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v Ceskeé republice je databaze Corine Land Cover. @atabaze je v nepravidelnych periodach
aktualizovana a naslediise vytvdi doprovodna databaze #m Pro @ely uziti vCR ma tato
databaze ¢kolik negativ z dvodu poZzadovaného celoevropského pokryti, jakotikizol
velkou mapovaci jednotku.

Hlavnim tématem diplomové prace je tvorba metodydeni znén land cover (change
detection) za pomocitistupu objektové detekce. Hodnoceny budogrgmand cover v letech
2000 — 2006 a na podkladdosazenych vysledk bude provedeno zhodnocenifegnosti
zmenové databaze Corine 2000 — 2006. K tomutluiposlouZi jak vektorova databdze Corine,
tak i druzicové snimky Landsat a Spot pouZzité pwliu této databaze. Prvnim Ukolem bude
ptevzorkovani &chto dat do jednotného roZm pixelu. Nasled& bude provedena multi-data
segmentace a za vytiemé segmenty budou vy§ieny hodnoty odrazivosti, vegeétdch index
a dalSi uzitené charakteristiky. Blezitym Ukolem bude volba vhodného razm mapovaci
jednotky zngn. Zmeny land cover budou hodnoceny ve vybranych lokatitéCesku, k jejichz
vybéru poslouZzi jak zenova databaze Corine, tak i lokalizadekpyvovych ploch pouZitych
scén.

V tvorbé metodiky bude vyuZito pluginu Multivariate Alteian Detection (MAD) pro
e-Cognition, ktery byl fvodré vyvinut pro detekci zgn LC pomoci pixelové klasifikace,
v sowtasnosti je ale taktéZ aplikovatelny pro klasifikabjektovou. Princip nastroje sfieé ve
vyuZiti statistickych metod v hodnocentigmakovych charakteristik krajinnych segiet
Statisticky budou zkoumany spektralifizmaky za rok 2000 a 2006 a v ramci vybranyoth t



budou hodnoceny zny. Tento Plugin bude testovan @vddu zjiStni informace, kde dochazi
k vyrazné spektralni z&¢n¢ a jak uspsre je aplikovatelny pro weni znén land cover. Zji&né
zmeny budou srovnany s vysledky databaze Corine.

Konkrétnimi vysledky budou:

» Popis, testovani a volba metody change detection

» Volba nejmensi mapovaci jednotky, resampling, segace multi-date
» Testovani Pluginu MAD v e-Cogniton

» Statistické zpracovani vysletlkhange detection a jejich vyhodnoceni
» Databéaze a zémové mapy land cover

* Srovnani dosaZzenych vyslgd& Corine land cover change 2000-2006
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Hodnoceni zm én pokryvu Zem & pomoci objektovych detekci

Abstrakt

Cilem prace je provést objektovou detekciémmand cover ve vybranych lokalitadheské
republiky. Vstupni data tw druzicové snimky Landsat z roku 2000 a Spot urdR06. Ke
zhodnoceni z&n je pouzita n#zena metoda detekce #mMultivariate Alteration Detection
programu e-Cognition zaloZzend na statistickych yymsth. Vysledky detekce jsou na konci
prace porovhany se gmovou databazi Corine Land Cover z&lém zhodnoceni miry shody
detekovanych ploch. Zidodu detekce z#m menSich rozerd, které se nevyskytuji v databazi
Corine, je zvolena odliSna mapovaci jednotka&rmznV prvnic¢asti prace je provedena literarni
reSerSe za#iujici se na postup zpracovani satelitnich sdjnpopis spektralniho chovani
jednotlivych krajinnych objekt, postup tvorby databdze Corine Land Cover a ppidetekce
zmeén pomoci MAD. Druh&ést prace se zafifuje na Upravu dat, provedeni detekcesrzm
sledovanou metodou a porovnani vysiedk zrénovou databazi Corine.

Kliéova slova: objektovadetekce zrén, druZicové snimky, Corine Land Cover, mapovaci
jednotka zmin, Multivariate Alteration Detection, e-Cognition

Evaluation of land cover changes using object detec tion

Abstract

The aim of the project is to perform object baskdnge detection of land cover in specific
areas of Czech republic. Landsat 2000 and Spot 2a@4lite images are used as input data.
The method used for evaluation of changes is Matitate Alteration Detection unsupervised
method which is based on statistical proceduresiaraVailable from e-Cognition software.
The results of detection are compared with Corined_Cover changes database to evaluate
degree of parity on detected areas. Different mapphit is used to be able to detect smaller
changes than Corine database. First part of thé& igoreview of literature sources aimed on
processing of satellite images, description ofgpectral behavior of landscape objects, origins
of Corine Land Cover database and principle of ghatetection using MAD. Second part deals
with data adjustment, change detection processamgarison of reached results with Corine.

Keywords: object based change detection, satellite imagesn€aand Cover, mapping unit
of changes, Multivariate Alteration Detection, eg@ition
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KAPITOLA 1
Uvod

Pojem land cover je celofwové rozSteny termin oznayjici krajinny pokryv zerw Spolu s daty
land use (vyuZziti fpdy) tvori primérni vstup pro mnoho aplikaci a progtarkteré mohou tato
data, ziskanaipdevsim dalkovym fizkumem Zemny, zpracovavat, klasifikovat, modelovéit
nasleds vizualizovat.

S pojmem land cover Uzce souvisi termin detekeaqmang!. ,change detection®). Jedna
se 0 proces, ktery zkouma kde a jak senily atributy vybrané lokality v uitém ¢asovém
obdobi. Z obecného hlediska je smyslem procesukdetentn na zéklad spektralnich
charakteristik zjistit, zda a k jaké #n¢ na daném Uzemi doSlo aciir¢as, kdy tyto zreny
nastaly. Proces detekce &mnachazi uplatmi v riznych od¥tvich, zandiujicich se na
monitorovani stavu Zivotniho prosti, nakladani stfrodnimi zdroji, nebo sledovani rozvoje
mest.

K jednomu z nejtlezitéjSich zdrofi informaci o stavu a z&nach land cover a land use
v Ceské republice p#tdatabaze Corine Land Cover. S vyuzitim konkrétrduzicovych dat
dochézi k tvorb databaze ztm krajinného pokryvu, kterd se uZiva pro aktualizgedchozi
databaze. Pro detekci Zmovych ploch ma tato databaze stanovenou vysSi vaapgednotku,
diky které v ni nejsou zahrnuty Zny menSich rozerd, jejichZz detekce by konkrétnpro
tzemi Ceské republiky jedt mgla smysl. Proto bylo jednim z GKolprace zvolit vhodnou
velikost mapovaci jednotky zmn.

ProtoZe se v poslednich letech zvySila nejen nableleckychei druzicovych snimik, ale
také prostorové rozliSeni obrazovych snitnabjevily se vyzvy spojené se ziskanitepe]Si
a detailrjsi informace z datovych produktJednim z nabizejicich BeSeni bylo tedy nahrazeni
tradiéniho pixelového fistupu objektovym.

Hlavnim cilem diplomové préace je zjistit Zny land cover na GUzendleské republiky mezi
lety 2000-2006 s vyuzitim ffstupu objektové detekce. Ktomu bude pouzZita nzetod
Multivariate Alteration Detection (MAD), kterou f@ozné implementovat do programu
e-Cognition pomoci wejr¢ dostupného pluginu. MAD funguje na principu fizené
automatické detekce zm na zaklad spektralnich charakteristik objékts vyuZzitim
statistickych postup zaloZenych na kanonické kor&ta analyze. V této praci bude testovano,
jak  funguje algoritmus MAD a jakym #pobem provadi detekci zZm
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Jako vstupni data pro tuto préci byly vybrany dragé snimky Landsat z roku 2000
a snimky Spot z roku 2006. Jedn& se o stejné sniktge byly vyuzity pi tvorbé zmenové
databaze Corine Land Cover 2000-2006. ZkoumanélitpKayly vybrany v zavislosti na
hlavnich trendech ve zméch pokryvu zetna tGzemCR.

V zawru prace bude posouzeno, zda je metoda detekcegpdvAD vhodnéa pro ufeni
objekt, u kterych doSlo ke z#én¢ spektralnich vlastnosti vidsehu ¢asu. Vysledky detekce
touto metodou budou ro¥h srovnany s CLC Change 2000-2006 s cilem zjjestli a do jaké
miry jsou tyto metody detekce porovnatelné, a zddamolba men3i mapovaci jednotky
pozitivni vliv pti ur¢eni novych plo&hmensich z@novych objek.



Kapitola 2: Zpracovani druzicovych dat 15

KAPITOLA 2

Zpracovani druzicovych dat

Primarnim ukolem dalkovéhojmkumu Zend (DPZ) je ziskani dat nasnimanych pomoci druzic
obihajicich kolem Zew DruZicovy systém poskytuje opakovany a neustaélflgd na Zemi

v podolg druzicovych snimik, které slouZi jako neocenitelny zdroj informaco mledovani
kratkodobych i dlouhodobych zm krajiny (Schowengerdt, 2007). Neupravena drufatata
v8ak maji limitni vypovidajici Growe proto musi byt nasledn zpracovana pomoci
sofistikovanych software s vyuZzitim konkrétnich atea postug.

V procesu hodnoceni krajinného pokryvu se v dalkovgtizkumu vyuZivad objektay
zanttené metody, paivadzZ pixely samy o sémeposkytuji mnoho informaci o obsahu obrazu.
K automatickému seskupovani sousednich pidel souvislych regianna zaklad podobnych
pixelovych vlastnosti se vyuzZivaji obrazové seguignittechniky. Progednictvim segmentace
obrazu dochazi k modelovani prostorové informace sdasedicich regidn které jsou
poté s vyuZzitim statistiky klasifikovany na zaldagpektralnich a texturalnich vlastnostietn
jejich tvaru. Pomociéthto atribuéi dojde ke sloteni regiofi. Vysledné shluky pixél se poté
zatadi do odpovidajicich kategorii land cover/land, kseré si definuje sdm uZivatel (Aksoy;
Akcay, 2005).

2.1 Segmentace obrazu

vvvvvv

segmentace. Jedna se o skupinu metod, jejimZ UKeleazdleni obrazu na jednotlivé oblasti
(segmenty) s podobnymi vlastnostmi, které korespprealdanymi objekty obrazu (URL 20).
Znamena to tedy, Ze kazdému pixelu je gaabtictvim segmentacdifazen index segmentu,
jenZ reprezentuje konkrétni objekt (SplarBeran, 2005). Takto rozsegmentovany obraz méa
rozsahlé moznosti vyuziti, jako néidad pi zpracovani lékiskych obrazovych dat, fip
identifikaci objekti v obrazu, analyze snimkklasifikaci nebo fi modelovani objeki ve 3D
(URL 20). DuleZité je, aby segmeriai algoritmus bral v potaz jak spektralni, tak oxar
charakteristiky (Pdickova, 2010).

K segmentaci existuje nesfat pistupi zaloZzenych na odliSnych definicich homogenity.
Jednim z nich je segmentad&zena a niézend nebo segmentace top-down (shoréydol
a bottom-up (zdola-nahoru).
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Segmentace bottom-up je technikatehéni regioi, pri které se k dfimu pixelu postuph
pridavaji dalSi pixely az do té doby, nez vznikneetbjna zakladl zvolené miry homogenity.
Objekty vytvdené timto pistupem podstupuji optimalizai proces, ktery se snazi
minimalizovat vnitni vazenou heterogenitu kazdého objektu. Jakmikestrbsti objektu
piekrati prdh heterogenity definovany scale parametrern @éle), proces igavani pixeh
atim i st objektu se zastavi (Aksoy; Akcay, 2005). U segaee top-down naopak dochézi
k rozctleni celého snimku na merggisti.

Samotné &eni obrazovych dat na objekty je zaloZzeno na setgirch algoritmech. Mezi
hlavni segmentai algoritmy implementované v programu e-Cognitipati chessboard
segmentation, quadtree segmentation, spectral reliife segmentation a multiresolution
segmentation.

Segmentace chessboard (,5achovnice”) je nejjedmods&gmentenim algoritmem, ktery
rozckluje obraz natverce o stejné velikosti. Nevyhodou tohoto typgmentace je vznik sitn
nehomogennich objekt portvadZ se mize v jednométverci vyskytovat vice typ krajinného
pokryvu. Segmentace quadtree (,kvadrantovy stroali) stejré jako gredchozi typ obraz do
¢tveral, avSak o izné velikosti. Vysledkem jsouétsi ¢tverce homogennich oblasti a mensi
¢tverce reprezentujici ssmehomogenni oblasti. Narozdil od segmentace chasslyzniknou
objekty spektralda homogenni, zato tvardvhodré negirozené. Oba vySe zminé typy
segmentace séadi do pistupu top-down. Segmentace spectral difference/glio spojeni
objekti na zaklad kritéria maximalniho rozdilu. Jedna se idspup bottom-up, ktery stuje
spektrald podobné obrazové objekty. VSechny typy segmentace jsou znazény na
nasledujicim obr. 1.

Obr. 1: Srovnani @vodniho snimku ait typi segmentace: a)igpvodni snimek; b) spectral
difference; c) chessboard; d) quadtresegmentation
(zdroj:Potickova, 2010)
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Poslednim zmimym typem je segmentace multiresolution. Jedna seetodu Region
Growing Segmentation, kterd byla implementovanasdétware e-Cognition pod nazvem
multiresolution segmentation (URL 11). Ta tivfakysi rozumny kompromis mezi spektrélin
homogennim fistupem a vznikem tvaréwprirozenych objekt, podobajicich se realit Tento
typ segmentace vyuzivd také segmeémitao pistupu bottom-up. Funguje na principu
seskupovani oblasti s podobnou hodnotou pixelubjiekti. Porévadz se jedné o vicelUnowy
hierarchicky typ segmentace, vyt/aropojenou hierarchii segméma tiznych drovnich. Tyto
arovre se pouZivaji k zachyceni detailachazejicich seipozerg v odliSnych strukturach.

Samotné multiresolution segmentadeqchazi nastavenickolika paramety, které maji
velky vliv na koneény vysledek. Jednim z nich je tzv. scale paramktdna se o abstraktni
pojem, jenZz utuje velikost objeki po segmentaci a zaravezabrauje vzniku ilis
heterogennich objekt Pro volbu scale parametru neexistuje definitiprévidlo, ale je nutné
vyuzit metody pokus-omyl ke zji&ti optimalni velikosti segmeintpouzitelnych pro dalSi
klasifikaci (Aksoy; Akcay, 2005).

Estimation of Scale Parameter (ESP) je algoritmsrsadiujici volbu vhodnych vah pro
miru segmentace (Dragut; Tiede; Levick, 2009). darétstroj je zaloZzen na mySlence mistniho
rozptylu (LV — local variance) objektové heterodgni ramci scény. ESP opakowvageneruje
obrazové objekty na viceifitkové Urovni vyuZivajici fistupu bottom-up a gé&ta LV pro
kazdé n¥tritko. ESP automaticky rozhlije uZivatelem definovana data s pevnyhirgstkem
scale parametru a pitkd mistni rozptyl jako Btdni sndrodatnou odchylku pro kazdou
objektovou Urové ziskanou segmentaci. Rozdilnost v heteroggaitzkoumana hodnocenim
LV vyneseného na odpovidajici stupnici. Prahovénbod rychlosti zndn LV ukazuji p@et
drovni, na které i¥e byt obraz co nejvho&isim zpisobem rozélen vzhledem k viastnostem
dat. Nastroj ESP je naprogramovan pomoci modulérpitogramovaciho jazyka Cognition
Network Language (CNL) v prastdi software e-Cognition.

Vysledkem vyzkumu naiznych typech snimikbylo rychlé zpracovani argsné vysledky.
Jednoduchy, ale ipsto robustni nastroj ESP umiafe rychly a objektivni odhad scale
parametru P provadni segmentace obrazu a ma velky potencial pro abjelorientované
aplikace.

Nasledujici obrazek (obr. 2) zna#toje odliSnost segmentacei pouZziti tizného scale
parametru. PouZité hodnoty byly z§i8y pomoci vySe zmimé techniky ESP.
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testovaci lokality; b) scale parametr 14; c) scalrametr 45; d) scale parametr 82
(zdroj: Dragut; Tiede; Levick, 2009)

DalSimi volitelnymi kritérii jsou parametry coloua shape, které zvaZujitipvzniku
segment dialezitost barvy x tvaru. Tyto parametry se navzageiviuji. Plati zde pravidlo, Ze
¢im vice dilezitgjSi je vliv barvy, tim mensi vliv ma tvarova charetistika. Sodet obou &chto
parametit je 1. Blize Ize poté specifikovat jednotlivé vliritéria shape — compactness
(kompaktnost) a smoothness (hladkost). Nastavesdhtd paramefr se voli vlastnosti objeit
tedy zda je ufednosiiovana jejich kompaktnost nebo hladkost. Vyslednyebje steji jako
v predchozim fipact 1 (Pofickova, 2010). Vizualni porovnaniahto paramter nabizi obr. 3.
Segmentace multiresolution se hojpouziva z dvodu uspokojivych vysledk avSak
z hlediska nastaveni a vyio je mnohem nakméjsi.

Smoothness

Compactness

Obr. 3: Porovnani paramett hladkosti a kompaktnostizdroj: Aksoy; Akcay, 2005)

Mezi dalSi segmentai algoritmy rfadime nap segmentaci watershed (vyuZivdjici
prahovani), contrast split a contrast filter, tegfunulti-threshold a dalSi (URL 11).
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2.2 Kilasifikace Land Cover

2.2.1 Obecné Kklasifika €ni pFistupy

Pojem klasifikace (z latinského classis #da) se pouZiva pro proceldeni ¢i zatazeni
nantienych dat dle ifisluSnosti ke konkrétnkité. Klasifikace dat DPZ igdstavuje rozséhlé
mnozstvi metod a ifstupi zaloZenych na automatizovaném vyhodnoceni snintmopi
potitaca (URL 11). Redpis, podle kterého jsou prvkazeny do jedné z hledanyckdt se
nazyva klasifikani pravidlo. Aplikaci tohoto pravidla pro f&zeni narfeného datového
souboru provagi algoritmy, nazyvané klasifikatory. Klasifikai algoritmy vyuZivaji f
sestaveni klasifikanich pravidel tzv. fiznaki. Friznaky jsou vyznamné a typické &ny
radiainich hodnot vzhledem ke zme stavovéhoc¢i druhového parametru. Pro sestaveni
klasifikacniho pravidla se pouzivaji tignakové slozky, jez definuji fiznakovy prostor
(Kolat; Halounovd; Pavelka, 1997).

RozliSujemeftt zakladni typy piznaki — prostorovégasove, spektralni. Prostoroviiznak
je spojen se z#mou prostorovych paramétrcetng zmeny jeho vnitni textury. Tento plosny
prvek vymezuje hranice objeékina zéklad jejich velikosti, tvaruci vzdjemného sousedstvi.
Casové piznaky vyjaduji dynamické zreny vlastnosti objekt v éase. Spektralni ffznak
charakterizuje vlastnosti objektu na zakigdho spektralniho chovani (odrazivostazmych
vinovych délkach, vyzavaci vlastnosti, emisivita) (KalAHalounova; Pavelka, 1997).

Zaradit pixely do tid je mozné také na zakkadizualniho vyhodnoceni, tedy interpretace.
Pri ni ¢lovék vyuziva jiz nabyté zkuSenosti z pozorovani okdinbbjekfi prostednictvim
lidského zraku. Na zakl&dvnimani jsou pixely seskupovany do shiluleprezentujicich dané
objekty. Na rozdil od pdtacové klasifikace vSak lidské oko nedokaze rozlisik fpresné
detaily, porvadzZ je pi klasifikaci mozné pracovat az seemi spektralnimi kanaly najednou
(Potickova, 2010). Hznaky, se kterymi je moZné pracovdi pizudlni interpretaci obrazu
znézotiuje tab. 1.

Tab. 1: Seznamifiznaki pouzivanych @ vizualni interpretaci obrazyzdroj: Kol&"; Halounovj;
Pavelka, 1997)

SPEKTRALNI FRIZNAKY Primarni prvky odstin Sedi
barevny odstin

Odvozeniny primarnich prik vyska
stin

velikost

PROSTOROVE RiZNAKY Prostorové rozlozeni odstin tvar
textura

vzorek

Kontextualni prvky misto
vztah k okoli
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2.2.2 Klasifika €ni metody

Z hlediska zpsobu klasifikace rozliSujeme metodu ,per-pixel“ xgova klasifikace)
a objekto¢ orientovanou Klasifikaci (OBIA)Metoda per-pixel funguje na principutaaeni
jednotlivych pixeli v obrazu do zvolenychritl. Algoritmy pracuji bd’ s kazdym z pixél
samostatéh nebo berou ifp rozhodovani v potaz i okoli pixelu (URL 11). Néwodou této
klasifikace je fakt, Ze dokaZze vyhodnocovat sninplopze ze spektralniho hlediska, nikoliv
Z hlediska geografického (Re@kov4, 2010). Tato metoda Kklasifikace je historickiarsi
metodou zpracovani obrazovych dat.

Pomérné moderni a v dnedni ddbnejpouzivasSi metodu pedstavuje objektay
orientovand klasifikace, u které neni zakladni gkiou klasifikace pixel, ale skupina vzajenn
souvisejicich pixeél s podobnymi vlastnostmi. Objektova klasifikace rechazi na pomezi
klasickych Kklasifikaci a intrepretace. Snahou tohg@kistupu je napodobit a automaticky
nahradit vizualni interpretadilovékem. Vyhodou objektayv orientované klasifikace oproti
pixelové je skuténost, Ze pro rozpoznani jednotlivych objektyuzivad nejen barevnych
(spektralnich) fiznalki, ale také tvarovych, texturalnich, velikostnich kantextuélnich
charakteristik (URL 11). Samotné objektové klasiik vSak musi jedchazet proces
segmentace (viz kapitola 2.1)ii fkteré je snimek rozden do homogennich cdlk Na takto
rozcéleny obraz pak Ize aplikovat klasifikai algoritmy.

V této praci budou zsmy krajinného pokryvu hodnoceny metodou objektoetekice
zaloZené na vyhodnoceni vizualnich charakteristifnki pomoci specializovaného software.
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KAPITOLA 3
Spektralni charakteristiky objekt

Pfi procesu detekce zm krajinného pokryvu se vyuZivd skiémesti, Zze kazdy objekt
rozdilngm zmisobem reaguje na fiphozi elektromagnetické i&ni, charakterizované
elektromagnetickymi vinami. Tyto nehomogenity fifedi pak umoiuji ziskavat informace
0 objektech progednictvim dalkového fizkumu Zeng. Po dopadu elektromagnetické viny na
objekt ¢i zemsky povrch dochazi v misinterakce k osciknimu pohybucastic s elektrickym
nabojem, jehoz vysledkem je vznik sekundarni etekéignetické viny (Kolg Halounova;
Pavelka, 1997).

Z hlediska srmru Sieni sekundarni viny @ie dojit ke item situacim. Prvni z nich
je odrazeni elektromagnetickéhdesdi zgt do prostedi, ze kterého néleso dopadlo, a to ldu
jednosnérné nebo rozptyleth Druhym gFipadem je pohlceni #ni (neboli absorpce), ke
kterému dochazi vifpac, Ze se elektromagnetickd vindi&al dovnit objektu. Pokud méa
objekt mensi roz#ry nebo nedojde kuplné absorpci, jednd se derdd proslé
(Kolat; Halounova; Pavelka, 1997).

Vlastnosti objektu jako druh latky (charakterizogastruhovymi parametry), jeho fyzikalni
stav (stavové parametry) a také stav v jeho okwf( aktudlni stav atmosféry) maji vliv na
intenzitu odrazeného i emitovanéhderd.

Kazdy objekt na zemském povrchu se vyapa specifickym spektralnim chovanim, které
se liSi v jednotlivych vinovych délkach. Zavislasdrazivosti na vinové délce se znauge
pomoci spektralni ikvky odrazivosti. RestoZze se mohou dva objekty z hlediska odrazivosti
chovat v jednom pasmu podahmohou mit v jiném pasmu zcela odliSné viastn&tohoto
duvodu se odvozuji spektralni pasma vhodné piteni konkrétnich tyjp objekti. Je vSakitba
pocitat s tim, Ze jsou spektralni vlastnosti jedngtitv typi krajinného pokryvu progmlivé
v ¢ase z @dvodu nenicich se stavovych parametKolar; Halounova; Pavelka, 1997).

Na nésledujicim obrazku (obr. 4) jsou porovnanycaBepiibéhy spektralnich tvek
zakladnich krajinnych tyjpobjekii.
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Obr. 4: Porovnani Kivek spektralni odrazivosti; 1) voda, 2) vegeta@esucha mda, 4) vihka mda
(zdroj: Kol&* Halounova; Pavelka, 1997)

3.1 Spektralni odrazivost krajinnychtyp 0

A. Vegetace

V piipads vegeté&niho pokryvu hraji dlezitou roli nasledujici parametry: &j8i uspdadani
rostliného krytu, vrini usp@adanicasti rostlin, obsah vody a minetalmnozZstvi a vyskyt
pigment&nich latek a zdravotni stav vegetace. Spektralovahi vegetace jéaso¥ hodre
promenlivé a jeji spektralniitvka ma v jednotlivych rénich obdobich charakteristickygih,

na jejimz zaklad Ize sledovat stadiatstu nebo vyskyt konkrétniho rostlinného druhu.
V zavislosti na jejim pibehu v jednotlivych vinovych délkach rozliSujemé zékladni oblasti
(Kolat; Halounova; Pavelka, 1997).

1. oblast pigment&ni absorpce(0,4 um—0,7um)

Na odrazivost maji vliv fedevSim tyto pigmentai latky — chlorofyl, karoten, anthokyan
pasmu dochazi k pohlceniieai, oblast zeleného pasma ve vinové délce ipb4e vyznauje
maximalni odrazivosti. Z tohotaidodu také vidime vegetaci zelenou. Proces staveggtace
doprovazi ubytek chlorofylu,ipkterém se zé&ne projevovat vliv ostatnich pigmenitdach latek,
diky kterym pak maji listy Zluté neld@rvené zbarveni (KotaHalounové; Pavelka, 1997).

2. oblast vysoké odrazivosthebolibunééné struktury (0,7 um-21,3um)

Charakteristickymi vlastnostmi je nizka pohltivastzarové vysoka odrazivost Zgobena
piedevSim vicenasobnym odrazem uvhigtu (viz obr. 5). V ramci prvni vrstvy listu 80 %
z&eni odrazeno a 50 % emitovano. Druha vrstva odrapn 25 % fivodniho zéeni, gicemz
jen polovina je propudha ven z listu. $¥ejni vliv na odrazivost v blizkém inffarveném
z&eni ma vnitni struktura listu (Kol Halounovd; Pavelka, 1997).
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Obr. 5: Vicenasobny odraz ve vrstvach ligadroj: Horak, ?)

3. oblast vodni absorpcé€l,3um—3um)

Pro vinovou délku s$edniho infrégerveného Z&ni jsou typické absokpi pasy vody —
konkrétré na 1,4um, 1,9um. Hlavni vibr&ni pas vody je na vinové délce 2y, vedlejsi na
0,96 um a 1,1um (Kolé&; Halounova; Pavelka, 1997). V této oblasti tedgldzi k poklesu

v v s

odrazivosti vlivem vySSiho obsahu vody v rostlin

B. Voda

Spektralni vlastnosti vody se vyr&zhsi od ostatnich tyip krajinného pokryvu a jeji vyskyt
v objektech a mnoZstvi ma dominantni vliv na vystadodrazivost. Voda setize vyskytovat
ve skupenstvi pevném, kapalném a plynném.

Pro vodu v kapalném skupenstvi je typickd nizkédapdost a vysSi absorpce na vSech
vinovych délkach. K maximalni odrazivosti dochaaivinové délce 0,4@m. Castice jako je
plankton, kal nebo pisek maji vliv na zvy3eni odtazti vody. Nejinak tomu je u tekoucich
vod, jeZz vykazuji vySSi hodnoty odrazivosti neZz wiotpblochy bez prtoku. V pasmu
infracerveného z&@ni se odrazivost blizi hod@atula, voda se tedy v tét@sti spektra chova
jako ¢erné &leso (Kol&; Halounovd; Pavelka, 1997).

C. Povrch bez vegetace

Tento typ krajinného pokryvu zahrnuje povrdiiredni i ungle vytvareny. Spektralni viastnosti
holé pidy se odliSuji v zavislosti na nasledujicich faktdr. obsahu organickych latek
(humusu), struktte pidy, vihkosti, stupni eroznich prodes vyskytu minerd a hornin
(Kolét; Halounova; Pavelka, 1997).

Obecré dochazi s ndéistem vinové délky ke zvySeni odrazivosti v ramaiitelného
a blizkého € spektra. Vy33i obsah humusu se projevuje sniZzelimzivosti ve viditelném
z&eni. Co se @§e struktury fdy, plati pravidlo, Z&im v&tSi nerovnosti a nehomogenni prvky
puda obsahuje, tim&Si ma i odrazivost. VysSi obsah vody naopak saihgidnoty odrazivosti.
DuleZitou roli hraje i fidni typ, ktery ukitym zpisobem souvisi prévs obsahem vody vipé.
Jilovité a hlinité gdy jsou v porovnanim s gisymi pudami vikti, a tudiz je jejich odrazivost
nizka (Kol&, Halounovd; Pavelka, 1997).
Antropogenni povrchy se vyz#igi podobnym chovanim jako povrchy bez vegetaaes®uci
vinovou délkou se zvySuje i odrazivost (viz obr. Bjvky jako beton, asfalt nebdesthy budov



Kapitola 3: Spektralni charakteristiky objékt 24

maji vysokou emisivitu a daji se debodliSit v tepeln&asti spektra. Mikrovinné téni se
pouzivd pro rozliSeni struktury prvk— drsnost, vihkosti hladkost kovovych material
(Kolat; Halounovd; Pavelka, 1997).

 me——— COMNCRETE

— AEPHALT

| ——— BARE S0IL FROM AOOT AND MILLER (1501}
......... GRAVEL

—— - SHINGLES

concrete = beton
asphalt = asfalt
bare soil = holajda
gravel = Skrk
shingles = oblazky

| PERCENT REFLECTANCE

Obr. 6: Spektralni Kivky jednotlivych tyg umélého povrchu(zdroj: Short, 2005)

3.2 Vegetaéni indexy

Pro vegetaci je typické, Ze velmi silmbsorbujecervené s#tlo (RED) a vykazuje vysoké
hodnoty odrazivosti v infi@rvenécasti spektra (NIR). Mezi¢imito vinovymi délkami tedy
dochazi k obrovskému niétu odrazivosti.

Vztah mezi odrazivosti ¥thto dvou pasmech udavaji tzv. vedgefaindexy, které slouzi
jako &inné indikatory hustoty vegetace a jejiho zdravol§iavolny, 200?). ProtoZe existuje
velké mnoZstvi vegetaich index, budou zde uvedeny jegkieré z nich pro ilustraci.

VI = NIR- RED Jednoduchy rozdilovy vegeétd index

Poméroveé indexy dava do porru odrazivost v pAsmech RED a NIR.

RV| = ﬁ Jednoduchy po#novy vegetani index

RELC

TVI = \/M) +05 Transformovany vegetai index
NIR+ RED

= NIR-RED

NDVI = —M— . . . ..
NIR + REC Normalizovany diferafi vegeténi index

Ortogonalni indexy:Vznik linearni kombinaciipodnich pasem.

7 \

PV| = \/(REDp _ RED,)Z + (NIRP — NIR/)Z Perpendicular vegetation index

— indexy, a, ozn&uji odrazivost pdy a vegetace
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Tasseled Cap:
Provadi transformacitgwodnich pasem multispektralniho obrazu, ze kterjgdu nasleda
vypoitena pomoci linearni kombinace pasma nova. Vystadjsou ti kanaly —Brightness
(odrazivost fdy), Greeness (mnozstvi zekdn Wetness (vihkost dmly a vegetace) nebo
Yellowness (Zlutost). Tato nova pasma zvitgizspecifické vlastnosti povréh

Prvni padsmo (osa Xx) je orientovano vesammaximalniho rozptylu odrazivostigy, druhé
pasmo (osa y) je kolmé na prvni padsmo. Tato pasmagsami dvourozémého grafu, ktery
ma tvar ¢epice Santa Clause (Dobrovolny, 200?). Vzorec #paovych pasem se lisi
v zavislosti na vstupnich datech.

Nasledujici obr. 7 znadztwje porovnani graf z kwétna (vlevo) a za (vpravo). Z grai je
patrny vyvoj vegetace a 2Zmy odrazivosti charakteristické pro jednotliv&mbobdobi.

B0

a0

40

- 30F

200

+ e [ oo fihrs S e dsstretiaststinadmossertsssasstrstittsonssssiatasses s st s N N |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 &0 40 160 180 20

Obr. 7: Znazorréni vyvoje vegetace na zak&tiodnot transformovanych pasem B a G

(zdroj: vlastni)
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KAPITOLA 4

Corine Land Cover

4.1 Zakladni informace o projektu

Program Corine (z anglického Coordination of Infation on the Environment) Land Cover
byl zahdjen mezi lety 1985-1990 na popud Evropskéige (EC). V souvislosti s nim vznikly
organizace Evropska agentura pro Zivotni peat(EEA) a Evropska inforniai a pozorovaci
sit’ pro Zivotni prosedi (Eionet).

EEA byla ustanovena Evropskou komisi v roce 199RL(8), prakticky ale z&ala fungovat
az nasledujici rok. Jejim sidlem je danska meteoptbda. V sowasné dob tvori EEA
32 stat — Island, Turecko, Lichtenstejnsko, Norsko, Svgkara 2&lenskych stét EU.

Eionet je partnerska organizace EEA (URL 7), ktenanii samotna EEA, 6 evropskych
tématickych center (ETCs) args 1000 odborntk z 39 zemi sidlicich v 350 nérodnich
agenturach, jako jsou Narodni kontaktni mista (N&ERprodni referemi centra (NRC).

Projekt se zagfuje na ti ¢asti — krajinny pokryv, ovzdusi a biotopy&&tjni pro tuto praci
je predevsimc¢ast zabyvajici se tvorbou databaze krajinnéhoywok(Corine Land Cover)
podle stanovené metodiky

V Ceské republice méa spravu projektu CORINE na starGshia, ¢eska informani
agentura Zivotniho prasdi (URL 2). Tato spotmost je od 1. 4. 2005ispsvkovou organizaci
Ministerstva Zivotniho progdi. Jak z jejiho ndzvu vyplyva, zéimje se na monitorovani stavu
Zivotniho prostedi a hodnoceni environmentalnich&émnv souvislosti s jeho zd&tovanim.
Tyto informace poté Hi smsrem k okkamim Ceské republiky a samtgmé je poskytuje
i zainteresovanym subjekh.

Z obr. 8 je patrné, kolik evropskych zemi sasinilo jednotlivych etap mapovani. V ramci
projektu GMES (Global Monitoring for Environmentdaecurity) se monitorovani zemského
pokryvu z&astnilo 38 zemi s celkovou plochou o Wm5,8 miliori ki’ (Cenia, 2011).



Kapitola 4: Corine Land Cover 27

e | CLC2006 participating
O countries
X participating
countries having
[ cLc1590 and CLC2000
| | ermaa (I [ cLc1990 but no CLC2000
e 3 - ) [ CLC2000 but na CLC1900
VK 4 e | [] cLc2000 in progress
|
& P o | 0o 4y M0ER LEQU 1M Other countries

Obr. 8: Staty Evropy dastnici se monitorani LC v rdmci projektu GMEdroj:Cenia, 2011)

4.2 Vyvoj projektu CLC

Ackoliv byl projekt zahdjen jiz v roce 1985, teprvakn 1991 byl zasluhou programu Phare
rozSten i na oblast stdni a vychodni Evropy. Prvni vytienou databézi byla CLC1990. Jako
vstupni data byly pouZity snimky Landsat z obdadii 1986-1995. Vysledkem byla mapa
v meétitku 1: 100 000 obsahujici 4#id krajinného pokryvu. Standardni nomenklatura GleC
sklada zeti zakladnich drovni (URL 4):

1. urovei — ozn&uje hlavni kategorie krajinného pokryvu na Zeme aifena pro nifitko
<1:1000 000
5 tfid: 1) urbanizovana uzemi, 2) zé&milské oblasti, 3) lesy a poltipodni oblasti,
4) mokady, 5) vodni Gtvary
2. Urovei — 15 tid (na tzemCR jen 13), utena pro mapy #fitka 1 : 1 000 000
a 1 : 500 000Ciselné ozn&eni udava, pod jakoditlu z @ti hlavnich kategorii dana
tiida spada.
3. Urovei — 44 tid (na Gzem{CR pouze 28), wena pro projekty se zakladnimsiftkem
1:100 000
Zavedené kategorie se od prvniho mapovaniéndyn pouze byly upraveny definice&gkterych
prvki nomenklatury. Ukazku vySe zngimych Grovni znazauje obr. 9. Podrobny seznaifidt
vSech ti arovni je umisin v podoks tabulky v iloze 1.
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1. trovef

Obr. 9: Znazorreni tAi Urovni Corine Land Covefzdroj: URL 1)

Po tech letech byly zi/odu zgesréni informaci o stavu krajiny zapaty prace na
zaktualizovani stavajici databdze LC v ramci priojel&CLC2000. Jednou zasti projektu
aktualizace byl IMAGE2000, pro ktery byly pouZityudicové snimky Landsat 7 ETM+
s prostorovym rozliSenim 25 m. Naslédwyly detekovany zgmy land cover a vyti@na prvni
zmeénova databdze Corine Land Cover Changes 1990-2BR@ha nejmenSi mapované
jednotky byla stanovena na 25 ha a minimalikasiinearnich prvik na 100 m. Pro detekci
zmen byla uvazovana souvisla plocha o velikosti aléspbia (URL 4).Vysledn& aktualizovana
databaze CLC2000 byla dokama na konci roku 2004 fiRvorbé CLC2000 byly odstramy
geometrické a tématické negnosti pedchozi databaze.

Dal3i aktualizace databaze pébla az v roce 2006 v ramci aktivit evropského paogu
GMES, konkréta v ¢asti nazvané Fast Track Service (FTS) on Land Mang. Narozdil od
CLC2000 se projekt CLC2006 lisil vkolika zasadnich bodech (Cenia, 2011):

» CLC2006 se primasoustedil na tvorbu zrenové databaze mezi lety 2000 a 2006

» Databdze CLC2006 byla Ziebdu nesrovnalosti a odliSnych postuypdnotlivych
stati pri tvorb¢ predchozi CLC2000 vytiena gevazrg automaticky (vyuZzivajici
kontroly odbornik) kombinaci CLC2000 a CLC Changes 2000-2006.

» Dochazi ke zmapovani vSech &mLC> 5 ha, ¢etrg samostatnych izolovanych
zmenovych ploch.

« IMAGEZ2006 neni vytvéen z druzicovych snintkLandsat 7 ETM, nybrZ ze sniiink
SPOT 4 a IRS P6. Diky tomu Ize vytitomultitemporalni satelitni datové pokryti
oblasti. Pro kazdou oblast byly tedy ziskany 2 &gima rok 2006/ + - 1 rok.

Srovnani zakladnich charakteristik druZicovych dmiuzitych i tvorbé IMAGE2000
a IMAGE2006 je ukdzano v nasledujici tabulce (8b.
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Tab. 2: Porovnani zakladnich charakteristik druziegpch dat pouzitych pro CLCzdroj:Cenia, 2011)

Landsat-7 SPOT-4 IRS P6
senzor ETM+ HRVIR LISS III
60—80
Sirka Fadku (km) 180 (zalezi na Uhlu 141
pohledu)
prostorové rozliseni 30 (multispektralni) 20 (multispektralni) 23
(m) 15 (panchromatické) | 10 (panchromatické )
radiometricka hloubka
(bit) 8 8 ’
pgcet spektralnich 741 441 4
pasem
BLUE 0.45 — 0.52 ym (TM1) - -
GREEN 0.53 — 0.61 um (TM2) | 0.50 — 0.59 pm (XI1) | 0.52 — 0.59 um (MS1)
RED 0.63 — 0.69 um (TM3) | 0.61 — 0.68 pm (XI2) | 0.62 — 0.68 um (MS2)
NIR 0.75 — 0.90 pm (TM4) | 0.78 — 0.89 pm (XI3) | 0.77 — 0.86 um (MS3)
SWIR 1.55 — 1.75 pm (TM5) | 1.58 — 1.75 pm (XI4) | 1.55 — 1.70 pm (MS4)
TIR 10.4 — 12.5 pm (TM6) - -
SWIR 2.09 — 2.35 pm (TM7) - -
PAN 0.52 — 0.90 pm (PAN) | 0.61 — 0.68 pm (M) -
rezim pozorovani pouze vertikalni nastavitelny senzor pouze vertikalni
(do +-31°)

Jak bylo vySe zmimo, cilem projektu CLC2006 jiz nebyla samotna darabpokryti
zemského povrchu, alequevsim databaze Zmmezi lety 20002006. Mapovani zeém bylo
provadno na zaklad pcitatové vizudlni interpretace snifnk IMAGE2006 s daty
IMAGE2000. K vymezeni zemovych polygod doSlo na zaklaf stavajicich polygain
CLC2000, aby se zamezilo vzniku odstipnutych paotygaebo tzv. faleSnych zn
(Cenia, 2011).

Tento postup detekce zm mel nékolik vyhod. Zneny LC jsou interpretovany okamgit
a ne na zaklad prekryti dvou vytvéenych databazi, jak tomu bylo degchozi zrénové
databaze. Také sniZzeni mapovaci jednotkgnzomoziuje presrgjSi detekci zrdin. Parametry
databazi CLC1990, CLC2000 a CLC2006 jsou uvedeiap V3.

V této etap mapovani také dochazi ke spolupréci s ostatnimin@akymi organizacemi,
kterym jsou pidéleny diki role @i tvorbé projektu. Administrativni management z&jig EEA,
ESA a EC. Eionet NRC ma na starosti organizaci gpnda narodni urovni. Zlena vySe
zmingnych organizaci byl fizen Ridici vybor (Steering Committee), ktery je Haenym
organem vSecblena zainteresovanych v monitorovani pokryvu 2gi@enia, 2011).
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Tab. 3: Porovnani specifickych paramdtjednotlivych databazi CLCzdroj:

Cenia, 2011)

CLC1990

CLC2000

CLC2006

Druzicova data

Landsat-4/5 TM
(v nékterych
pripadech Landsat
MSS) - 1 termin

Landsat-7 ETM
- 1 termin

SPOT-4 a/nebo IRS
LISS III - 2 terminy

dat CLC

Cas pof¥izeni dat 1986-1998 2000 +/- 1 rok 2006+/- 1 rok
Geovrpetrl,cka presnost <50m <25m <25m
druzicovych dat

Minimalni mapovaci

jednotka CLC 25 ha 25 ha 25 ha
Geometricka presnost 100 m lepsi nez 100 m lepsi nez 100 m

Tématicka presnost

> 85 % (neni

> 85 % (ovérena, viz.
Bittner, G., Maucha,

=85 %

ovérena) G., 2006)
hranice posunuti min.
100 m; zménova hranice posunuti min.
i Y plocha pro existujici 100 m; vSechny
Mapovani zmen N.A. polygony = 5 ha; zmény > 5 ha musi
izolované zmény > 25 byt mapovany
ha
Doba vyroby 10 let 4 roky 1,5 roku

Dokumentace

nekompletni metadata

standardni metadata

standardni metadata

PFistup k datiim

nejasné rozsifeni
politikou

volny pFistup

volny pristup

Pocet zucastnénych
evropskych zemi

26

32

38
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KAPITOLA 5

Detekce zm én Land Cover

5.1 Metody detekce zm én

Pouzité metody detekce #m se liSi v zavislosti na typu druzicovych dat. Nppck
panchromatickych sninik(Nielsen; Conradsen; Simpson, 1998), zachycujiciahy region
v riznych ¢asech, se obvykle zma analyzuje jako rozdikt¢hto dvou druZicovych sninik
Tento jednoduchy rozdil ma vSak smysl pouze tehaykud jsou data normalizovana
a kalibrovana v gib¢hu ¢asu. Oblasti vyzrajici se malou nebo dokonce Zadnouémou
nabyvaji i rozdilu nizkych nebo nulovych absolutnich hodrregiony s velkymi zrnami
dosahuji vysokych absolutnich hodnot. Pokud magi dicerozmirné snimky ziskané ve dvou
raznych ¢asech prornmné zastoupené vektory X a Y, pak je jejich roadilev. zngénovy
vektor neboli vektor pasmovych roztlilza gedpokladu dekavanych hodnot E{X}=E{Y}=0,
X=[X1..X{]"a Y=[Y1...Y]", kdek je paet spektralnich pasem, plati vztah:

X-Y=[X =Y 1. XY ] T

U snimkovych dat disponujicich vice négnbi kanaly si Ize jensEko predstavit vyslednou
zmenu zarové ve vSech pasmech. MoznyfeSenim je pouZiti metody lineérni transformace
obrazovych dat (Nielsen; Conradsen; Simpson, 1398danou linearni funkci, maximalizujici
miru zreén, bude ta, kterA maximalizuje odchylky od Zadn€rgm Maximalizace celkového
rozptylu vede k vyuZiti analyzy hlavnich komponé€RCA), jeZz byla vyvinuta v roce 1933
profesorem Haroldem Hotellingem.

DalSi moznosti detekce 2m umo#ujici praci sodasre s vice spektralnimi paAsmy ve dvou
sadéaclp aq, jsou linearni kombinace:

a'X=aXs+...+aX,
bTY=b,Y +..+hY,

Rozdil mezi déma snimky se pak vyptia jako D = d&X - b Y. Obdobr jako u metody
hlavnich komponent podléhaji hledané vektarg b podmince maximalniho rozptylu var|D|
a zvolenému omezeni vaifd=var|dY|=1. Tuto formulaci lze implementovat s vyuZitim
standardni kanonické koréld analyzy (viz dale). VySe zminé opateni se pouZiva pro
situace, kdy jednotlivé sady dat pochéazejitznych senzdr odliSnych tyg@ druZic.
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Této schopnosti se da vyuZziti pistoricky zangtenych studiich detekce zm série snimk
z raiznych ¢asovych obdobich pzenych odliSnymi senzory (Nielsen; Conradsen; Sonp
1998).

5.2 Kanonicka korela ¢€ni analyza

Tato statisticka viceroz¥ma metoda se da povazZovat za ri@zii metody vicenasobné linearni
regrese a korefai analyzy. Kanonicka koralai analyza se zabyva zkouméanim zavislosti mezi
dvéma skupinami progmnych (Nielsen; Conradsen; Simpson, 1998).

Prvni z nich je povaZzovana za soubor zavisle prmychy, druhd za soubor nezavisle
proménnych x (URL 16). Na rozdil od vicenasobné linearni regrse v kanonické koreiai
analyze hleda lineérni vztahtdy; +...+ ay,+ay, ve skupig nékolika zavisle prorénnych
a linearni vztah Yebyx;+boXo+...+bX, v rdmci skupiny nezavisle pramnych. V kazdé skupin
jsou dale vyhledavany takové koeficiematg b (zpisoby jejich volby viz 5.2.1), aby vykazovaly
CO nej\tsi parovy koreléni koeficient mezi progmnymi U, a V;.

Tyto prongénnése nazyvaji prvni kanonické prémme, v gipad U, zavisle proninnychy,

v piipact V; nezavisle prornnych x. Korelace mezi nimi je tzv. prvni kanonicka kocsa
actverec této korelace je nazyvan vlastiglo. Jedna se o neépgi moznou korelaci mezi
linearnimi kombinacemi vice zavisle prémmych y a vice nezavisle pramnych x. Obs
kanonické prornné maji hodnotu gméru nula (URL 16).

Poté se hledaji kanonické prémé s druhym nefSim korelgnim koeficientem Wa Vs,
avSak ty musi navic smlvat podminku, Ze jsou nekorelované s prvnimi karkgmi
promennymi U; a V;. Analogicky se Wa V, nazyvaji druhé kanonické premmé, v gipad U,
zavisle prominnychy, v piipact V; nezavisle prognnychx. Korelace mezi Wa V, se nazyva
druhd kanonicka korelace (URL 16). DalSi kanonikkéelace a kanonické pr@mné jsou
definovany obdobh

ProtoZze jsou odpovidajici si pary kanonickych nd&yot prongnnych linearnimi
kombinacemi fivodnich prominnych, séazenych korelaci mezi péary, zdaji se b§tqzenymi
pro zaloZeni schématu rozdiinezi €¢mito pary pronminnych (Nielsen; Conradsen; Simpson,
1998).

5.2.1 Zpusoby volby koeficient Gaab

Pro nalezeni koeficeinta ab Ize vyuzit gkolika metod. T. Fung a E. Le Drew k tomu pouZili
metodu hlavnich komponent pro X a Y sleaych do jedné vektorové prémrmé. Koeficienty
aa b jsou touto metodou definovany sesré, avSak jeji nevyhodou je, Ze jsou pasma
zpracovana podobn &’ uz pochazi zizného nebo stejnéhtasového obdobi. Postupu tedy
chybi jasi navrzené kritérium.

Dalsi gistup, ktery navrhl P. Gong, vyuziva réZranalyzy hlavnich komponent, avSak pro
jednoduchy rozdil snintk (zmirény vy3e). Metoda pracuje pouze s normalizovanynfione
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kalibrovanymi daty a jeji vysledky zavisi naifitku, v jakém jsou progmné namteny. Dw&
sady prominnych maji potom stejné koeficienty s ¢p@mi znaménky. Tuto metodu nelze
pouzit pro dvojici snimk majici odliSny poet spektralnich pasem (Nielsen; Conradsen;
Simpson, 1998).

Jako potenciaknejvhodrjsi hodnoti ve svérilanku Nielsen (Conradsen; Simpson, 1998)
metodu, kterd vyuziva principu kanonické kotelaanalyzy. Stej& jako v prvnim uvaghém
piipadt definuje sadwa a b sowasre. Postup je nasledujici: &ovna maximalizace odchylky
(var|D|) a pozadovani jednotkového rozdilX @ bY (var(aX) = var(b'Y) =1). ProtoZe jsou
hledany podobné kanonické prammé, musi byt & a b'Y pozitivné korelovany. Z tohoto
divodu odpovida stanoveni rozdilu mezi linearnimi koracemi s maximalni odchylkou
stanoveni linearnich kombinaci s minimalni korelaci

5.3 Multivariate Alteration Detection (MAD)

Tento typ techniky slouZici proigsrejSi detekci souvislych ploch za pomoci dvojice
druzicovych snimi vytvorili Allan A.Nielsen a Knut Conradson v roce 199wmplementaci
pluginu MAD jako volré staziteiného software do programu e-Cognition @diivodbornici
z Technische Universitat Bergakademie Freibergn@d@&@achman, 2007).odne byl tento
plugin vytvaren pro pixelo¥ orientovanou detekci, posléze byl vSak risasii na objektovou
detekci. V sotasné dob existuji jeho d¥ verze, a to pro e-Cognition Developer 7.0 a 8.0.
Transformace MAD vyuZiva trathich statistickych postup zaloZzenych na kanonické
korelani analyze. Princip metody je nasledujici. Kazdgazinki je popsan vektorem (napX
a Y). Poté se hledaji linearni kombinace intenZkel pro vSechna pasma, kterd jsou
charakterizovana profnnou U a V. Tyto dvojice proémnych jsou s@zeny na zaklad
korelace a nasledrje proveden jejich skalarni rozdil U-V. Zibdu maximalizace odchylky
a poklesu hodnoty vlastnihéisla p se nakonec ighodi p#adi rozdili mezi kanonickymi
proménnymi (Nielsen, 2007). Konkré&magiklad velcina MADL1 je rozdilem mezi nejvySSim
poradim kanonickych prosmnych, MAD2 mezi druhym nejvy$Sim j@alim kanonickych
proménnych atd. Piadi komponent je znazammo v nasledujicim schématu (obr.10).

al X —blY MADL
XT [, MAD2 narist odchylky
[Y } ---------------------- pokles hodnot vlastnihdslap
a’ X -blY MAD4

Obr. 10: Schéma ptadi komponent MAD(zdroj: Nielsen, 2007)
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Pro N spektralnich pasem je vyidno N vlastnicktisel, N pad vlastnich vektar a N
rozdila snimki, resp. N komponent MAD. V3echny tyto rozdily jsnekorelované a nesou
maximalni informaci o z&nach ve vSech pramnych (resp. spektralnich pasmech).

MAD ma oproti metod hlavnich komponent (PCA)ékolik vyhod. Veliiny MAD jsou
nentnné wici afinnim transformacim (zahrnujicim linearni &g metitka), coz v praxi
znamena, Ze nejsou citlivé na&g v posunu r&iciho zdizeni nebo na linearni radiometrické
a atmosférické korekce rezimDiky kanonické korekni analyze jsou ip transformaci MAD
vSechna data vazena stepn celko¥ je obraz pi této analyze vystaven m&maneseni Sumem
nez je tomu u analyzy hlavnich komponent. Z tohpljma, Ze je tato transformaceidna
v odstrdiovani nesouvislého Sumu v obrazu. Dale MAD vijtwéce generalizované rozdily ve
snimcich a je vhodna pro detekci oliryslielsen; Conradsen; Simpson, 1998).

Nevyhodou jak transformace MAD tak PCA je fakt,cl® dw pri detekci zrnén selhavaji
v udrZeni prostorové souvislosti mezi daty. DochHammu z toho d@vodu, Ze jsou obtyto
transformace provady jako bodové operace.

Jednim z nabizejicich s&eSeni je po provedeni detekce éampomoci MAD vyuzit
postprocessingu MAF (maximum autocorelation fagtaegjvinutého Switzerem a Greenem
vroce 1984. Tuto transformaci lze povaZovat zastmrové roz§eni metody PCA
maximalizujici autokorelaci mezi sousednimi pixetyg rozdil od PCA, kter& maximalizuje
odchylku. Zachovani prostorové souvislosti snirfé&kvhodné zejména z tohdwbdu, Ze nize
obsahovat informaci, jeZz nemusi byt po pixél@aaloZzenych operacich patrna. DalSi vyhodou
transformace je stejnjako u transformace MAD odbbni prostoro¥ nesouvislého Sumu
v uréitych kanalech (Nielsen; Conradsen; Simpson, 1998).

5.4 lteratively Reweighted Multivariate Alteration Detection (IR-MAD)

Jedna se o roZ&ini pivodni metody MAD, kterd se snazi v sérii iteraéiskistale $si diraz na
oblasti, jejichZ zrdna stavu \ase je obtiZi pozorovatelna. Nejdve jsou vypdéteny Ezné
kanonické prornné MAD, poté jsou id nasledujicich iteracichiigazovany vahy jednotlivym
pozorovanim. V kazdé iteraci dochazi k viqo miry ,Zadné zrny* zaloZené na s@tu
¢tvercovych standardizovanych prémmych MAD. Tato mira dale slouZi pro vy statistik
pouzivanych p transformaci MAD v dalSi iteraci. Velké vahy sgravidla voli pro pozorovani
vyznaujici se malou z#énou, malé vahy pro pozorovani s velkouémou. IR-MAD je taktéz
nengnna \ici linearni transformacijvodnich prominnych. Jejim hlavnim smyslem je vytito
vhodné pozadi beze 2m proti kterému se budou 2ny detekovat. Tento Agob detekce byl
inspirovan tzv. boostovacimi metodami uzivanyasto pi data miningu (Nielsen, 2007).
Nielsen (2007) pojednavé o IR-MAD jako o novéntigpbu roz&eni metody MAD a doSel
na zaklad praktickych pikladi porovnavajici vysledky gvodni metody a itetmi vazené
metody ke sZejnim za¥ram. Iterativni roz8eni vyuZivajici vahy na jednotlivA pozorovani
jednoznang prekonava fivodni metodu MAD ve schopnosti rozliSovat mezi Betezmeny



Kapitola 5: Detekce zem Land Cover 35

nebo Zadné zémy. Na zaklad vizualni kontroly a réeni pfimérné prostorové autokorelace ve
¢tyfech smdrech bylo zji&no, Ze promdinné vysSihoiddu obsahuji mnohem mesumu
v pripad IR-MAD. Pri posouzeni vyvoje kanonickych korelaci wipthu iteraci ¥tSina
¢innosti probiha v &kolika prvnich iteracich,iptemz prvni iterace se jevi jako nejviddetita.
Obr. 11 ukazuje srovnani detekce zadnémgnpivodni metodou MAD (vlevo) s itetaim
zpisobem IR-MAD po 30ti iteracich (vpravo) line&rmoztazenych mezi 0 a 1. Jedna se
o untle zkonstruovanyipklad vytva‘eny ze dvou sad dat Landsat TM o nestejnych &ozoh.
Data byla ptizena v letech 1986 a 1988 a pokryvaji Gzemi séverSvédska. Cilem bylo
porovnat, ktera z metod lépe detekuje nulovodramy prav&asti snimku. Z obrazkje patrné,
Ze snimek vpravo je mémostizeny Sumem neZ je tomu u snimku vievo a jedstoé detekuje

oblast, v niz ke zegm¢ nedoslo (Nielsen, 2007).

Obr. 11: Porovnani vysledkdetekce zadné zZiny metod MAD a IR-MAD po 30ti iteracich
(zdroj: Nielsen, 2007)
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KAPITOLA 6

Data a software

6.1 Pouzita druzicova data

V této praci byly pouZzity druzicové snimky vysokétozliSeni, jejichZ prostorové rozliSeni se
pohybuje wadu desitek meir PouZivaji se pro tvorbu mapeéfftek 1 : 100 000-1 : 25 000.
Snimky jsou ptizovany nejen v rezimu multispektralnim, a#Smou i v panchromatickém.

Tento typ dat nachazi uplétri v rozsahlé Skale obiorNagiklad v mapovani jednotlivych
typi land coverci land use, vyvoje a zén krajinného pokryvu, ip tvorb¢ 3D model: mest
nebo digitalniho modelu terénu, v oblasti planovanimapovani dopravnich staveb nebo
v geologicky, ekologicky a geomorfologicky z&mnych studiich.

Pro ely této prace byly pouZity druzicové snimky Laridéaa snimky druzice Spot 4,
potizené multispektralnim senzorem HRVIR. Tento typ dgl vybran proto, Ze se jedna
o0 vstupni data, ktera slouZzila jako podklad pratwodatabdze CLC2000, CLC2006 acnové
databdze CLC Change 20Q2006.

6.1.1 Druzice Landsat a jejich parametry

Systém druzic Landsat &l jako prvni psadat mise do vesmiru zadlem pozorovani
zemského povrchu a ppovani druzicovych dat.

Prvni druZiceLandsat 1lbyla na obZnou drahu vypusha 23. 7. 1972. O tém tii roky
pozdtji doSlo k vyslani druzicéandsat 2 kterou v roce 1978 nasledovala i teti druzice
Landsat 3 Tyto ti druzice se souhrignoznauji jako druZice prvni generace Landsat. VSechny
byly vybaveny tér¥ stejnou technologickou vybavou, temou senzorem RBV
a multispektralnim skenerem MSS, slouzicim pro @énimpovrchu Zerh ve &tyrech
spektralnich pasmech s rozliSenim 80 m. Druzicelkan3 nila na rozdil od fedchozich dvou
druzic prostorové rozliSeni 30 m a dvojnasobnyepdkamer RBV, které snimaly namisto ve
trech samostatnych pasmech v jednom Sirokém spelktrgddsmu, pokryvajicim hodnoty od
zeleného do blizkého inffarveného pasma. Skener MSS uitmal snimat navic paté termalni
pasmo. Tato funkce vSak brzy po startu druZicead®IfURL 17).
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V cervenci 1982 byla do vesmiru vypé$a druZiceLandsat 4 ktera zapé&ala éru druZic
druhé generace. Tato druZice byla vybavena skenkt®8 a nowjSim senzorem TM namisto
kamerového systému RBV. Vyhodou senzoru TM je mefrsmimani na sedmi kanalech
s prostorovym rozliSenim 30 m. Pruityii kanaly snimaji data ve viditelriésti spektra, paty
v blizkém CC, sedmy ve sednim C a Sesty v tepelném pasmu (URL 13).

Landsat 5 ktery byl na obZnou drahu vynesen wdznu 1984, byl vybaven stejnymi
pristroji jako druZice Landsat 4. Na rozdil od vSgébdchozich druZic je stéle fubik, i kdyz
porizuje snimky pouze jednim senzorem TM (URL 17).

DruZice Landsat 6 vyslana roku 1993, byla vybavena novym skenerefv Ektery
umozioval pdizovani snimit i v panchromatickém reZimu. BohuZel do3lé ptartu ke
komplikacim a tato druZice se nagébou drahu tibec nedostala (URL 17).

Posledni druZzici tohoto programu je druZi@ndsat 7 vyslana v roce 1999. Novinkou je
vylepSena verze skeneru ETM, jeZ nesl na galiimdsat 6. Skener ETM+ umiijie pdizovat
snimky na osmi kanalech a poskytuje data kalibr@vaugesnosti lepsi nez 5 % (URL 13).
Spol&énym znakem vSech druzZic Landsat je pohyb po ghine synchronni draze, blizké draze
polarni.

V prosinci 2012 planuje vlada USA vypustit dalSidci Landsat 8(neboli LDCM), ktera
by mela slouZit jako ndhrada Landsat 5 a Landsat 7¢€ktevykazuji zavady (URL 17).

Data druZice Landsat jsou poskytovanaieeh kategoriichigdzpracovani (URL 13):

= Urovei OR: Jedna se o data neupravena a v zakladnim fori8atiiasti je kalibrani

protokol.

= Uroven 1R: Na této Urovni jiz data proSla radiometrickymiré&kcemi, avSak stale jsou

bez geometrickych Uprav. Kalilimai protokol obsahuje Udaje riap aparatte, funkci
zrcatka, vnitnim kalibr&nim z&ivém zdroji.

= UOroven 1G: Data jsou radiometricky a geometricky upravenaéSIb k gevzorkovani

hodnot pixelu a transformaci do zvoleného mapo&wazeni.

6.1.2 Druzice Spot a jejich parametry

Série satelit Spot byla navrZzena spélosti CNES. Vroce 1982 vznikla francouzska
spole&nost Spot Image, kterd ma na starosti prowehto druZic a distribuci ziskanych dat
v sowasné dob jiz do padeséti zemi (URL 14).

Systém Spot byl uveden do provozu 22. 2. 1986, kdig vypusna prvni druZicespot 1
Snimky byly touto druZici pizovany pomoci dvou elektronickych senz®fRV umoziujicich
Zisk sodasre barevnych ternobilych dat na Gzemi Sirokém 117 km. DruZicet3pgsak plnila
svou funkci pouhych sedm let. V roce 1990 byl n&Zabu drahu vypush Spot 2 ktery
disponoval stejnym technickym vybavenim jako jetfedphidce. Oc¢tyti roky pozdiji byl
vypustn Spot 3 jeZ nesl na své palébvozsahlejsi technické vybaveni v podataviga&niho
systému DORIS a t&zeni POAM Il (URL 14).
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K zdsadnimu zlomu dochazi 24. 3. 1998 v souvistogyipustnim dalsi, v ptadictvrté druzice
Spot. Ta byla oprotifigdchozim druzicim vybavena senzorem HRVIR ufn@Zim poskytovat
data v lepSim radiometrickém rozliSerégevsim diky novému kratkovinnému irdfeavenému
spektralnimu pasmu (SWIR). Novinkou na p&luBpot 4 byl vyskyt dalSiho skeneru
VEGETATION, ktery se v porovnani s HRVIR [isi premi pdsmem (misto zeleného mé
modré). Pomoci navigaiho software DIODE doslo k vylepSeni afeg&ni navig&niho
systému DORIS (URL 14).

V kvétnu roku 2002 byla na ébnou drahu vypudha posledni druZice ze série Spot, a to
Spot 5 Tato druZice, stefnjako jeji pedchidci, obiha Zemi po heliosynchronni draze.
V souvislosti s rychlym tempem technologického \jgvbyla tato druZice vybavena skenerem
HRG, ktery poskytuje data v lepSim prostorovém igezli a sniméradky s polownim
piekrytim. Systém GPS zvysil polohovoiepnost na hodnotu mensi nez 50 m. Daté&zeoa
senzorem HRS poskytuji diky Sikkmému snimani Gzeed p za druZicidhem jednoho feletu
dvojici snimki, kterd nachazi vyuzitirptvorb¢ digitdlniho modelu terénu (URL 14).

Firma Spot Image v séasné dob poskytuje data vedch arovnich zpracovani (URL 8):

= Oroven 1A: Na datech byly provedeny pouze radiometrické koeekkresleni bez

geometrického zpracovani obrazu.

= Groven 1B: Kromé radiometrickych korekci byly na datech provedemprgetrické

korekce systematickych viiv(jako je nap. zakiveni Zen& a rotace). Doslo také
k apra¥ vnitiniho zkresleni obrazu Zidodu neteni vzdalenosti, ahla zemskych
ploch.

= (roven 2A: Po radiometrické korekci byla na datech provedewivisle na zemskych

kontrolnich bodech geometricka korekce v standakdrtografické projekci (defaukn
UTM WGS 84).

6.2 Databaze CLC

Porevadz paiti databaze Corine keégejnimu zdroji poskytujicimu informace o stavuyejy
a zmeéng land cover na Uzentieské republiky, bylo s@asti prace nastudovani a v ramci kap. 4
popis metodiky tvorby této databaze.

Konkrétre byla pouzita data CLC2000, a tdi psegmentaci obrazu Zidodu tvorby
polygoni v rdmci tid definovanych v této databazi. Dale byla v pragiZzita Corine Land
Cover Change 208Q006 pro dely porovnani detekovanych #m vtéto databazi
a dosazenych vysletik
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6.3 Software

Pri praci se snimky byly vyuZity dvaéiejni software. Pro celkovourgrdgipravu snimi
zahrnuijici slogeni pasem, iigvzorkovani a reprojekci byl vyuZit program Georatl0.0 a pro
objekto orientovanou klasifikaci a vyhodnoceni&mland cover byl pouZzit software
e-Cognition Developer ve verzi 8.0.

6.3.1 Geomatica

Kanadska firma PCI Geomatics byla zaloZena roki2198n#iuje se pedevSim na vyvoj
software, ktery je mozZné vyuZzit v aflvich jako je dalkovy przkum Zeng, digitalni
fotogrammetrie, ze#suélstvi, GIS, kartografie a v dalSich oborech vyufitiah prostorové
analyzy pro ziskani informaci o zemském povrchul(UR). Jedna se o konigi software, jez
neni zavisly na hardware, podporuje velké mnoasardvych format a umotuje uzivatehm
prizpasobit si aplikace tohoto programu nebo dokonceafittvlastni (URL 10).

Program je tvien rekolika integrovanymi moduly, z nichZz mezi néjeZitejSi paiti Focus,
OrthoEngine, Modeler, EASI. Focus je hlavni piedt slouzici pro Upravu dat, jejich vizuali-
zaci a analyzu, a nasledné vyhodnocentiikgul ve forné mapy (URL 10).

6.3.2 e-Cognition

Jedna se o jediny software, ktery v&mné dob umoziuje zpracovani obrazovych dat nejen
na pixelove, ale i na objektové Urovni. Tato tedhge byla vyvinuta skupinouédci pod
dohledem Prof. Dr. Gerda Binninga, jednoho ze ztkeli spolé&nosti Definiens, a mimo jiné
také nositele Nobelovy ceny za fyziku v roce 193RI 9).

Tento kometni software ma kroghdalkového pizkumu Zend rozsahlé moznosti uplaini
i vmnoha jinych od§tvich. Vyuziva se pro zji§hi rychlych a pesnych informaci
pochazejicich ziznych tym snimki — od druZicovych sninikZeme az po snimky lidského
téla zahrnujici vzorky tk&nhnebo testovani bgk (URL 3).

Jedna se o platformu, na které jsou postaveny anddany aplikace provéici analyzu
obrazu. Program umadje Sirokou Skalu poldi pIné automatizovanych aplikaci — od pouhého
prohliZzeni, pes segmentaci obrazu, vyhodnoceni a (,fuzzy") fikesii objekii z leteckych
a druzicovych snimk véetre moznosti navrhu a tvorby klasifikaich schémat a vypgetns
nara:nych uloh (URL 3).

V rdmci softwarov&ady Definiens Enterprise Image Intelligence™ SuitdiSujeme tyto
produkty: e-Cognition Developer, Architect, Analygiewer.

V této préaci byl vyuZzit pouze prvni ze zmsitych produkd — e-Cognition Developer. Jedna
se 0 vykonné integrované vyvojoveé presli pouzivané pro objektové analyzy obrazovych dat.
Obsahuje sbirku dynamicky kombinovatelnych algaiitjeZz umozni rychlejSi vyvoj aplikaci
geoprostorové analyzy. Disponuje funkcemi a ndskt@ré je mozné vyuzit prasbné analyzy,
jako je mapovani vegetace, zisk a pracéizpky nebo detekce zm krajinného pokryvu
(URL 19).
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KAPITOLA 7
Metodika

7.1 Vybér lokalit

Na tzemiCeské republiky do3lo mezi lety 2000-2006 v porovrggedchozim sledovanym
obdobim (1990-2000) k vyraznému poklesu intenzity¥re pokryvu zemns, kdy se celkova
rotni zmena LC vice neZz dvojndsobnsnizila (URL 6). Z obecného hlediska probihaji
nejvyznamgjsi zmeény v CR v ramci i s&Zejnich kategorii — lesy (35 % povrchu), zekfiska
puda (58 %) a umié povrchy (6 %). V nasledujici tabulce jsou uvedbeodnoty &chto tid ve
dvou referetinich rocich a jejich zémy béhem tohoto obdobi.

Tab. 4: Vyvoj ploch vybranychid LC mezi lety 20002006 na GzemCR (100 ha)(zdroj:URL 6)

LC2000 | LC2006 | Vysledna znéna
Umélé povrchy 4932 5019 87
31219 30572 -647
14018 14549 531
Lesy 27755 27787 32
297 289 -8

Hlavni trendy ve z@nach pokryvu zew na GUzemiCR jsou popsany v nasledujicicteth
kategoriich:

Lesy a polop Firodni oblasti (Forest and semi-natural areas)

V minulosti bylo velkym fenoménem kaceni des cilem zisku fidy a deva pouZivaného
v dievaském péimyslu. Poté, co veSly v platnost zdkony omezuji@teki led bez jejich
opstovného zakladani, dochazi k celkomirnému néistu zalesénych ploch. Sotasré jsou
vSak lesy v ufité mite spotebovany v souvislosti $ibou nerostnych surovin, skladkami
a zastavbou (URL 6). Dominujicimi 2Zmovymi faktory v této kategorii jsou évprotichidné
situace- jak piemena lesi na nizky lesni porost, tak i 2Zma nizkého porostu na les. Druhy
zmirény trend ma fevaZzujici charakter, coZz dokazuje kladnd hodnotalediné zrény
kategorie lesy v tab. 4. Pro detekci obouatgpen byla vybrangestovaci oblast.1, ktera se
nachazi zapadmod vodni nadrZze Slezské Harta v okrese Bruntal.
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Zemédélskeé plochy (Agricultural areas)

V této kategorii dominuje proces vt premeny orné fdy na louky a pastviny, ktery je
rovnéZz podporovan vladnimi dotacemi. Z tohotdvddu je hodnota vysledné #my pastvin
a luk velké kladne&islo a hodnota ornéigy naopak zaporna. Trend zatrénhorné fdy je
typicky zejména pro vrchoviny nachazejici se pobtémic — Jeseniky, Beskydy nebi@ghuii
Sumavy (URL 6). Pro detekci zm orné fidy na louky a pastviny byl vybran gz oblasti
(testovaci oblast.2) nachazejici se severod mésta Rymaov, situovany v fedhiti Jesenik
taktéz v okrese Bruntal.

Urbanizovana tzemi (Artificial areas)

Typickym jevem sotasnosti je rozsahla vystavba &pch ploch spojend se zéborem
zemntdélské pidy. V obdobi let 2000-2006 se zasta& plocha realizovala z 33 % na
pastvinach a z 58 % na ornéd®. Intenzita rozvoje ugtych ploch se v porovnani s obdobim
1990-2000 téwt zdvojnasobila. V ramci tétoritly dochazi neépsgji ke vzniku podtid
v nasledujicim pkadi: konstrukni plochy, komemi a ptiimyslové stavby, obytné budovy, déle
tvorba mist zawrfujicich se naé&fbu nerostnych surovin a nakonec budovani rekieh
a sportovnich zazizeni. K ri&tu ungle pretva‘enych ploch dochazi ve zvySené&enw blizkosti
velkych nest, jako je Praha, Brno, Ostrava, Hradec KralovéonegZebni oblasti
severozapadniciiech (URL 6). Jakdestovaci oblast.3 byla vybrana lokalita sevefnod
Ostravy, ve které jiz dkolik let dochazi k vystavbdalnice D1. Oblast se nachazi na pomezi
okredi Karving, Opava a Ostrava.

V8echna vybrana testovaci mistatpato Moravskoslezského kraje. Tato lokalita byla
vybrana proto, Zze se jedna o vhodné Gzemi pro wieddi hlavnich znsnovych trend v CR.
Umisgni vyfezl v podol# sodadnic bude blize specifikovano v podkap. 7.2.1.

7.2 Predpfiprava dat

Jak bylo zmisno v kap. 6, byly v této praci pouZzity tytéZz snimkgndsat 7 a Spot 4, které
slouzily pro tvorbu databdze CLC. Pr@ely multitemporalniho srovnani bylo pracovano
s celkemdétyimi druZicovymi snimky pro kazdou oblast. Dva z nioyly patizeny druZzici
Landsat 7 v roce 2000 a zbylé dva druzici Spotké 8006.Casti scén prvniho snimku Landsat
a obou snimk Spot byly poskytnuty spataosti GISAT ve formatu pix. Podzimni snimek
Landsat byl staZzen z webovych stranek GLCF ve farr@eoTIFF.

Prvni snimek Landsat byl fiaen v k¥tnu roku 2000 senzorem ETM+uWwdne obsahoval
osm spektralnich pasentetné panchromatického, ale & porovnani se snimky Spot byla
pouZzita jenctyii pAsma — GREEN, RED, NIR, SWIRawdns m¢l snimek prostorové rozliseni
25 m asotadnicovy systém UTM WGS 84. Zidodu odliSnych hodnot rozliSeni
i souradnicového systému byla data Landsgtvporkovana (metodou nearest neighbor) na
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hodnotu 20 m a reprojektovana na systéfovidk Negativ (KRON). K tomu byl pouzit nstroj
Reprojectingv sekciTools ktery se nachazi v modulu Focus softwaru Geomatic

Druhy snimek Landsat byl piaen stejnym senzorem v srpnu 2000. &®adZ byla tato
scéna stazena v komprimovaném souboru zip, verktbydo kazdé pasmo uloZzeno zvlgéko
GeoTIFF, bylo nutné pasma nejprve sibuV modulu Focus se pro sléeni pasem pouziva
funkceData Mergev nabidceTools V dalSim kroku byla slaiena jen poZadovarddyii pasma,
jejichZ prostorové rozliSeni 28,5 m (pdepzorkovani) bylo stejnou metodou jaktegchozi
Landsat znovu ifgvzorkovano, a to na 20 m a sadnicovy systém UTM WGS 84 byl 2men
na systém KRON. Oba snimky Landsat bylyipeny v givodnim prostorovém rozliSeni 30 m.
PorevadZ nepochazi ze stejného zdroje, bylo jejichigeni gFevzorkovanim zrméno na
odliSné hodnoty. Qfiovné Fevzorkovanidchto dat nize mit vliv na kvalitu obou sninik

Prvni snimek druZice Spot 4 bylifwen senzorem HRVIR naig@roku 2006, druhy snimek
byl nasniman stejnym senzorem viZZ006. Data byla poskytnuta v prostorovém rozli&thm
a v sotfadnicovém systému KRON. Oba snimky disponttjirmi spektralnimi pasmy -
GREEN, RED, NIR, SWIR. Data stejného rozliSeni, z7u systému S-JTSK, byla na tzemi
CR pouzita pro aktualizaci CLC2006 a tvorbu CLC Qer2000-2006. Proto byly snimky
Landsat, & uz zhlediska rozliSeni nebo volby $adnicového sytému, fizptisobeny
parametiim dat Spot.

VSechna data poskytnutd spolesti GISAT prosla ortorektifikaci a stejnym typem
radiometrickych i geometrickych korekci. Geometéigkesnost obou tyippouZzitych satelitnich
snimki je < 25 m. V gipad druhého snimku Landsat, stazeného ze stranek Ghgs,
prostednictvim protokolu NASA’s Global Orthorectified hdsat Data Set zji&to, Ze se také
jednéd o data ortorektifikovana a radiometricky ogetricky upravena. Uvéda polohovéa
piesnost je < 50 m. Provedeni geometrickych korelcivéech snimcich bylo &teno na
zakladt jejich prekryvu. V rdmci & bylo zkouméano, zda si hranice pivistabilnich véase
odpovidaji.

Provedeni atmosférickych korekci byloggeno zjisénim DN hodnoty pasma NIR v oblasti
vodni nadrze Slezska Harta. V idealnifippt by se ndla tato hodnota detekovana véesiu
vodni plochy piblizovat nule. Po&vadz byla ke konatervence 2006 v nadrzi zjita zhorSena
kvalita vody (stupe tii z peti), kterd neni vhodna ke koupani, bylejmé, Ze bude vysledna
hodnota vyssi visledku zné&iSténi. V pripadt prvniho snimku Landsat byla zj&a hodnota
10, u druhého snimku Landsat 12 a u obou shiSpot 15. Na zakladhodnot s gihlédnutim
na stav zn&sténi vodni nadrze Izerpdpokladat, Ze byly atmosférické korekce u vSedimlgin
provedeny.

7.2.1 Tvorba vy fezl testovacich oblasti

Po gedchozim vytipovani vhodnych lokalit byly provedejgjich vytezy na vSechktyiech
snimcich. K tomu byl pouzit nastr@jlipping/Subsettingpét z nabidkyToolsv modulu Focus
softwaru Geomatica. \fgzy byly z divodu porovnani se znovou databazi Corine zvoleny
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tak, aby obsahovaly dostatey patet zneénovych polygoi a nely pii zawrecném hodnoceni
piesnosti vypovidajici hodnotu.

U kaZdé testovaci oblasti byly na jednom snimku waaw definovany sotadnice levého
horniho rohu a zvoleny poZadované régmvyiezu. ProtoZe se jednd o oblastiamé
k testovani metody detekce &mMAD, bylo vhodné zvolit viezy menSich rozénd, které by
umo#iovaly snaze pochopit futkost sledované metody. Velikost feyi byla zvolena
250%x250 px, coz se jevi praely otestovani dané metody jako désjeci. Rozloha kazdé
oblasti taksini 25 knf. V3echny vyezy druzicovych snimkjsou sodasti giloh 2-4. RPesnou
lokalizaci vybranych GUzemi v ramci Moravskoslezsk&haje znazatuje obr. 12.

m testovaci vifez

silnice

hranice kraje

hranice okresu

les

I:I sidlo
I:l vodni plocha

Obr. 12: Mapovy zakres vytipovanych testovacichastizdroj: vlastni)

Nasledoval vybr prisluSsnych pasem a nastaveni vychoziho formatu ra 4bylé i
snimky byly potom tezany podle prvniho vyt¥eného vyezu. Geokddované i zepisné
souadnice testovacich oblasti jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Porovnani sokadnic ti testovacich oblas{zdroj: vlastni)

Geokodované T .
Lo Zemepisné souradnice
souradnice
levy horni roh levy horni roh pravy dolni roh

1| -532700 E| -1084280 N 49°56'24,01" 5.517°24'06,18" v.d.| 49°53'58,53" s/5.17°28'39,88" v.d.
2| -543840E| -1078440 N 49°58'56,77"3.517°14'21.16" v.d.| 49°56'31,68" 5|8.17d18'55.58" v.d.
3| -470080 E| -1093160 N 49°54'42,66" 3.518°16'53,50" v.d.| 49°52'15,15" 5|8.18°21'24,39" v.d.

Pozn.:¢isla 1, 2, 3 znd jednotlivé testovaci oblasti v fadi, v jakém byly definovany v podkapitole 7.1.
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7.3 Postup detekce zm én

Technicky report EEA z roku 2007 obsahuje pokyny tworbu aktualizované databéaze pro rok
2006, kter4 byla vytiena integraci dat CLC2000 se &mavou databazi CLC Change
2000-2006. ProtoZze byla k detekci &mvych polygoi této databaze vyuZita jina druZicova
data nez pro tvorbu CLC2000, je gasti tiskové zpravy tabulka s kombinacemi paseffemc
ziskani podobnych barev praiely vizudlni interpretace. V této praci byla passdmki
Landsat a Spot zobrazena na zakladb. 6.

Tab. 6: Doporu‘ené kombinace pasem pro zobrazeni sninfkdroj: Cenia, 2011)

Landsat ETM+ Spot 4 IRS P6 LISS lll | Spektralni psmo
RED pasmo 4 pasmo 3 pasmo 3 NIR
pasmo 5 pasmo 4 pasmo 4 SWIR
BLUE pasmo 3 pasmo 2 pasmo 2 RED

7.3.1 Segmentace obrazu

Pro &ely detekce zim z druZicovych dat bylo nutné snimky nejprve &izcha mensicasti —
segmenty. Prvnim krokem bylo provedeni segmenthessboardile tématické vrstvy, kterou
tvorila databaze CLC2000. Tim bylo zafi80b, Z2e budou z#mové segmenty nalezet do
polygomi vymezenych hranicemi této databaze. Velikost dbjdlyla nastavena na vysokou
hodnotu, aby algoritmus spravmletekoval hranice polygénna zaklad databadze CLC2000.
Tyto vytvaiené polygony slouZily iedevSim pro fedstavu rozmishi tid v ramci kazdého
z vyfez, avSak nebylo pomoci nich moZné provést samotetekdi znén.

Ztohoto divodu musela byt néaslednprovedena je8t segmentacemultiresolution
vytvérejici objekty postupnym stovanim pixehl nebo stavajicich obrazovych objiekt
Algoritmus pro dany péet objekfi vobrazu minimalizuje @mérnou heterogenitu
a maximalizuje jejich homogenitu. RwadZz byly k dispozici dvojice snimkpro kazdy
referergni rok, byla jako vstupni data zvolena vSechna paswit snimki (8 pro rok 2000 a 8
pro rok 2006). Jednalo se tedy o segmentaci muititeaint, ktera bere i tvorbé segment
v Uvahu spektralni charakteristiky v3ech Sestrggem. Welem tohoto rozhodnuti bylo zjistit,
zda detekce z#ém multitemporalnich dat neposkytne lepSi vysledkgZ nporovnani
multispektralni dat, jeZz bylo mimo jiné provedenaramci CLC2006 a CLC Change
2000-2006.

Aby vytvorené segmenty co nejvice odpovidaly polygon(resp. zrdndm) na snimcich,
bylo vhodné vytvét objekty mensSich rozemi, které bude mozné wipadt poteby slowit
pomoci nastrojenerge Z tohoto divodu byla hodnotacale parametrudefinujiciho velikost
vytvorenych segmeif nastavena néslo 6.

1V této préaci je pod terminem multitemporalni my#lepouZiti vSechityi pasem kaZdého snimku jarniho

a podzimniho obdobi.



Kapitola 7: Metodika 45

Dale bylo nutné zvolit parametrgolour a shape,jenz se déle &i na compactness
asmoothnessVzhledem k tomu, Ze se proces automatické detekea provadi na zaklad
hodnot odrazivosti, bylo kritérium colour nastawem 0,8 a hodnota shape na 0,2. | kdyZ je
dalezitéjSim faktorem @i vzniku segmerit barva, pece jen byla hodnota shapeéndna oproti
defaultnimucislu 0,1, aby algoritmus vytvib tvarové optimalni polygony. Hodnoty parametr

compactness a smoothness byly ponechény tak, jgpkbgtaveny defaultn a to 0,5.

7.4 Detekce zm én pomoci vegeta €nich index

Pfed samotnym testovanim metody MAD byla provedertakde zndn pomoci vegetaich
indexi. Tyto indexy pai k uzitegnym indikatofim stavu, mnoZzstvi a zdravi vegetace v kegjin
Z divodu pehlednosti a Uspory mista byly nasledujici obrazkgenSeny na velikost
200x200 px.

7.4.1 NDVI

Jako prvni byl proveden vypet normalizovaného diferéniho vegeténiho indexu NDVI. Ten
dava pi vypoctu do porgru spektralni odrazivost pasem NIR a RED (vzorecnaehazi
v podkapitole 3.2), mezi nimiz dochazi k charaktickému pechodu hodnot odrazivosti
(obr. 13).

V software e-Cognition se da tento index Wipat v okré Image Object Information
pomoci Select Features to Display— Object Features—Createw ,Arithmetic Feature'
Konkrétre byly pouZzity pimérné hodnoty segmeinvytvorenych v pedchozim kroku.

40
351
aar Blue Green Red Near-infrared
25F
20f

15f

Reflectance, %

10}

5 \____/-\ \J

0 . ) . ) ) .
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Wavelength, nm
Obr. 13: Nauist odrazivosti (reflectance) vegetace mezi pAsmPRENIR (zdroj: URL 15)
Pro detekci zrn timto zgisobem byla vybrana jarni scétstovaci oblasit.l, zangiujici

se na zmny v ramci tidy lesy a polofirodni oblasti. Obeenplati, Ze se hodnoty NDVI
pohybuji v rozmezi (-1,1). U vegetace by vSak heamentla klesnout pod nulu. Pokud se
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s~

v pixelu nachazi zrem¢ husta vegetace, hodnota NDVI se blizi jedné. Nudikuje, Ze se
v daném pixelu vegetace nevyskytuje (Malikova, 2010

Obr. 14 nazn&uje v odstinech Sedi velikost indexu NDVI snimjarni scény Landsat
a Spot. Vzhledem k charakteru testovaciho Uzemy by$tovany hodnoty NDVI pouze ve
tiidach 3.1 lesy a 3.2.4 nizky porost v lese.

SwtlejSi plochy levého snimku ozqgi mista, ktera dosahuji vySSich hodnot indexdnde
se o0 oblasti s&Sim mnoZstvim vegetace, zahrnujici louky a pagives a koviny. NejvySSich
kladnych hodnot dosahuje smiSeny les (0,631) didewmty (0,605). Zaporné hodnoty indexu
(¢ernou barvou) indikuji vodni plochy, dale pak oblasaveni§ a zastavby. Na zakladyse
zmirgnych informaci by polygony s vegetacélgndosahovat hodnot vysSich nez 0. Nppds
jehlicnatého lesa, nachazejiciho gsnt vedle vodni nadrze Slezsk& Harta, vialpolygony
dosahuji hodnok 0. PorvadZ se jedna o polygony vymezené vramci CLC2006hlo
k t¢mto negesnostem na pomezid jehlicnatého lesa a vodni plochy dojit viivem segmentace,
rasterizacei nejednoznéné detekce pdabzni linie.

U snimku Spot dosahuji vS8echny polygony vybranyadh vegetace hodnot vysSich nez 0.

NejvySSi hodnoty indexu byly dosazenybp kategorii smiSeny a listnaty les (0,688 a 0)678
Stejreé jako v gredchozim fipadt se jevi vodni plochy a ufié povrchy jakocerné, majici
zaporné hodnoty indexu NDVE€ernou barvou jsou kro#ntéchto ploch znazogmy i zmsnové

Obr. 14: NDVI snimku Landsat (vlevo) a Spot (vpravadroj: vlastni)

Metoda NDVI poskytuje uspokojivé vysledky pro detekmen v rdmci vegetace fipkteré
vyuziva typické zrény odrazivosti pasem NIR a RED. Protoze vSak i gA@&REEN a SWIR
nesou dlezité informace fispivajici k gesrEjSi detekci znin krajinného pokryvu, slouzi tento
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piiklad pouze jako ukazka. V podkap. 7.5.1 bude tepstedek mozné porovnat s detekciémm
pomoci metody MAD za pouziti pasem NIR a RED.

7.4.2 Tasseled Cap

Stejre jako v gredchozim fipact byla detekce zem touto metodou aplikovana na jarni scénu
testovaci oblastt.1. V programu Geomatica byla v sekaols/Algorithm Librarianvyhledana
transformaceTasseled CapJako vstupni data byla pouZittyii pasma jarni scény Landsat
actyii pasma odpovidajiciho snimku Spot, ze kterych lpyla kazdy ze sninikvypasitana
linearni kombinaciit pAsma nova - Brightness, Greeness, Yellownessledga transformace
tietiho pasma (YY) byla mimo rozsah hodnot, které oot uloZzeny ve vystupnim kanalu,
proto bylo nutné zimit tento rozsah nastavenim parametcaling modena auto. Fi volbé
tohoto médu dochazi k linearnimu roztaZzeni hodnpneém rozsahu vystupniho kanalu. Na
now vznikla pasma byl poté vpresti e-Cognitionu aplikovdn nastroj MAD (vice
v podkap. 7.5). Vysledkem bylyiit komponenty, z nichz stoji za zminku pouze druha
komponenta MAD (obr. 15).

Obr. 15: Komponenta MAD?2 po transformaci TasseledpCa MAD (zdroj: vlastni)

VySe uvedeny obrazek nasije vysledek ziskany po pouZiti dvou metod deteRKeceavée
plochy na snimku dosahuji nizkych zapornych az ymizkkladnych hodnot aiedstavuiji
zmeénoveé plochy v ramci vegetaceti Pokusu zvolit vhodnou mez (filtrujici pouze hotpntéto
komponenty > - 0,7) a vyklasifikovat pouze tyto zmy nebylo mozné naléztiiméienou
hranici. Uvedend komponenta totiZz detekugSiv mnoZstvi zrnovych polygoii nez jich ve
skutenosti je. To bylo o¥tfeno na zaklatlvizualniho porovnani pouZzitych druzicovych snémk
s vyuzitim kombinace pasem zrangé v tab. 6.
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7.5 Detekce metodou MAD

Multivariate Alteration Detection je metodaifeené automatické detekce &m V e-Cogniti-
onu tato metoda nenémou sodasti sady poskytovanych néstrogle je mozné ji do programu
implementovat pomoci pluginu ve formatu dil. Navaalinstalaci pluginu detné zakladi jeho
pouZiti je popsan v pdf souboMAD-Transformation Plugin for Definiens Developel.7
Tento algoritmus vytuiili dva némecti studenti André John a Florian Bachman z Freiberg
University of Mining and Technology v rdmci své Idimové prace. Plugin je dostupny pro
verzi e-Cognitionu 7.0 a 8.0 a je mozné jej ¥adtdhnout z webovych stranek této univerzity.
Pro verzi e-Cognition 8.0 se plugin na strankactkytuje v aktualizované pode®lfIR-MAD)

s moznosti volby vah na zaktadelikosti objektu. Metoda MAD byla vyuZivana rea
vytvorenim tohoto pluginu, nadpv prostedi programu ENVI. V tétéasti prace bylo testovano,
jak funguje algoritmus MAD v programu e-Cognitiofiagym zmsobem provadi detekci zm
LC, resp. jaké informace o Zmach nesou jednotlivé komponenty.

Po gekopirovani pluginu do ffslusné slozky byl nastrojtigazen do sekce algoritm
nazyvanychvariables OperationTuto nabidku je mozné zobrazit v @kRrocess Tree pomoci
Append newZde byla po vybraniifslusného algoritmu (IR-MAD Transformation) zvolena
segmentace vyt¥ena v pedchozim kroku, na jejimz zakkadpak doslo k vypétu
kanonickych korelaci hodnot odrazivosti zvolenyphkldralnich pasem. Dale byla jako vstupni
data vybrana pasma snimkufijzeného vroce 2000 a v dalSim poli pasma pro daime
pochazejici z roku 2006. Konkrétiyly zvoleny hodnoty gimeéru jednotlivych pasem. Na
zakladt poitu zvolenych pasem byl vytien odpovidajici pfet now vzniklych komponent
MAD. V této préaci bylo pouZito nasledujici ozwesi: Prvni komponenta MAD1, druha MAD?2,
tireti MAD3, ¢tvrtd MAD4 atd.

Poté bylo mozné zvolit dalSi parametry, higpouZiti velikosti objekt jako dodaténého
vahového faktoru - &Si objekty mohou mit &Si pravépodobnost Zadné zmy, nebo maji
naopak ¥tSi pravépodobnost ,nezgmy“ objekty mensich rozémi. Oke tyto varianty byly
v préaci vyzkouSeny, a péwadz volba vah ne#te ténet Zadny vliv na konény vysledek,
nebyly tyto parametry zvoleny pro dalSi zpracov&gjreé tomu bylo u moznosti volby vy@tu
Ch# promenné, reprezentuijici Chihodnoty objektu.

Protoze algoritmus MAD pgta linearni kombinace v3ech spektralnich pasenmoondyt
vysledné koeficienty kil pozitivni nebo negativni. Pokud jsou tyto hodnatymistny blizko
nuly, pak indikuji Zadnou zému. Nespornou vyhodou tohoto algoritmu je fakt, diskaze
pracovat s daty, kter4 nebylaifrena za stejnych podminek nebo u kterych nebyygateny
kalibrace¢i atmosférické korekce. Tato metoda sémito odliSnostmi dokaze poradit diky
vypoctu kanonickych prognnych U a V (viz podkap. 5.2 a 5.3), coiZza znamenat usnagir
prace pi pred@iprav a synchronizaci dat.

V této praci byly metodou MAD nejprve zkoumany &m s vyuZitim pouze dvou
vstupnich pasem kazdého snimku — RED, NIR. Potgdstekce z@n provagény pro vSechna
Ctyti pasma, tak, jak to bylo provedeni fworbé zmenové databaze Corine. Z toho vyplyva, ze
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byla Corine vytvéena pouze z multispektralnich dat vyuZivagoierici pasem pro kazdy
snimek. Po#évadz byla pro tuto praci poskytnuta dvojice snirjak pro jarni, tak pro podzimni
obdobi, bylo mozné provést detekci&mlLC s vyuzitim multitemporalnich dat a zjistit,azd
v porovnani s multispektralni detekci poskytujeveedelné, lepsSi nebo naopak horsi vysledky.
Obrazky v textu jsou ag upraveny na velikost 200x200 px.

7.5.1 Testovaci oblast €. 1
JARNI SCENA -2:2

Algoritmus MAD vygeneroval pouze &wkomponenty, protoZze byla jako vstupni data pouZita
jen dw¥ pasma snimk Landsat a Spot. Kazdd z komponent obsahuje sgetifinformace
0 zmenach krajinného pokryvu.

Zménové objektové segmenty jsou v zavislosti na zn&omémazoriny v tmavych nebo
swtlych barvach (obr. 16). Polygony tmavé barvy dogiahapornych hodnot, &tlé objekty
kladnych hodnot. Sedou barvu maji oblasti, ve kiiele znéné nedoslo.

Obr. 16: Komponenty MAD1 (vlevo) a MAD2 (vpravoyi scény testovaci oblasti 1
(zdroj: vlastni)

JARNI SCENA-4:4

Z obr. 17 nelze s ditosti fict, jaky typ znény zaznamenava kazda z komponerit.j€ich

porovnani je vSak patrné, Zze prvni komponenta MAIRIekuje spiSe plo&nvétSi zménové

segmenty a posledni MAD4 se z#mje na detail§ySi zmeny, jako je nafiklad ubytek vody
v okrajovécasti vodni nadrzeiérnou barvou) nebo liniové prvky silnice. KomporeeMAD2

se po vizualni strance velmi podoba kompo&®AD1 v predchozim fipact.
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Obr. 17: Komponenty MAD1(a), MAD2 (b), MAD3 (c), MM (d) jarni scény testovaci
oblasti¢. 1(zdroj: vlastni)

Obr. 18: Komponenty MADL1 (vlevo) a MAD2 (vpravo)gmmni scény testovaci oblagti1
(zdroj: vlastni)
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PODZIMNI SCENA2:2,4:4

Pri porovnani vygenerovanych komponent ze vstupnésem NIR a RED (obr. 18) je na prvni
pohled #ejmé, Ze druhd komponenta MAD2 nese stejnou infornsazmené jako prvni
komponenta MAD1 na obr. 16. Tato odliSnosize byt zfisobena v zavislosti na pouZitych
vstupnich datech, protoZe byl podzimni snimek Lafidsochazejici z jiného zdroje, na prvni
pohled méa kvalitni.

Také i pouZziti vSechityi pasem kazdého ze sniinge jednotlivé komponenty odliSuji od
téch, které byly vytveeny v gipad jarni scény. Sedé plochy zn&fajici Zadnou zrmu maji
hodnoty rozmisiny v blizkosti O a v objektech tmavé a&#& barvy naopak ke zin¢ v ramci
pokryvu zeng doSlo. Finalnttvetice komponent je uvedena filpze 5.

MULTITEMPORALNI DETEKCE

V posledni analyzetestovaci oblastic.1 byly vSechny ¢tyfi snimky pouZzity pro &ely
multitemporalniho porovnani. Zidodu velkého mnoZstvi vstupnich pasem je vysledna
informace rozloZzena do vice komponent, ctihi na prvni pohled situaci jeStvice
negehlednou nez tomu bylo wipads multispektralniho srovnani. V8ech osm vygeneroghny
komponent v podabSedotonovych obraike znazorino v giloze 6.

7.5.2 Testovaci oblast €. 2

Vybrané testované Uuzemi zkoumi@menu orné fidy na louky a pastviny. Detekovat tento typ
zmeny je obech velmi obtizné, protoZze se vegetace vyxia typickou promnlivosti
spektralnich charakteristik videhu roku. Lze tedy ifedpokladat, Ze se budou vysledky
detekce zrén v zavislosti na rénim obdobi znén¢ odliSovat.

JARNISCENA-2:2

Obr. 19 porovnava vysledky detekce z pasem NIR B.REptipadt komponenty MAD1 jsou
zmenoveé regiony znazo#nmy bilou barvou a dosahuji vysSich kladnych hodnbtdruhé
komponents jsou po celém \gzu rozmisiny malécerné objekty. Po prozkoumanivyodni
dvojice snimk je patrné, Ze se jedna o&my v ramci lesa, kde doSlo k Ubytku vegetace.

JARNI SCENA -4 : 4

Na obr. 20 jsou zobrazeny vysledné komponenty ¥iypoé ze spektralnich hodnot vietyr
pasem. Vyrazné stté zmeény vyzna&ujici se vys3i hodnotou jsou zaznamenany kompomenta
MAD1 a MAD3, druhd komponenta nasije zrmény opa&nym snérem, znazor&né cernou
barvou.Ctvrta komponenta se zataje na detekci detaigfsich znén mengich rozera.
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Obr. 19: Komponenty MAD1 (vlevo) a MAD2 (vpravoYig scény testovaci oblasti 2 (zdroj: vlastni)

PODZIMNi SCENA2:2,4:4

Detekce zrén neni v pipad podzimni dvojice snimktak jednoznéna, jako tomu bylo u jarni
scény. Druha komponenta obr. 2isté&né detekuje zriny podobnédm v komponerit MAD1
obr. 20 (bilou barvou) a zaravezmeény v podold malych ¢ernych objeki zobrazenych na
stejném obrazku v rdmci komponenty MAD2.

Pokud do multispektralniho porovnani zahrneme i&ipasma GREEN a SWIR, stoji za
zminku komponenta MAD2, detekujiciésié zménové regiony mnohem lépe neZ tomu bylo
v piipads obr. 21. Vyslednétyii komponenty se nachazeji yilpze 7.

MULTITEMPORALNI DETEKCE

Stejré  jako v gedchozim viezu byla i v pipad testovaci oblasti¢.2 provedena
multitemporalni detekce pomoci vSetthit snimki, jejichz vysledky budou v kap. 8 porovnany
s multispektralni detekci. Vysledné vygenerovanéngmnenty jsou v podab cernobilych
obrazlki zobrazeny v filoze 8.
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Obr. 20: Komponenty MAD1(a), MAD2 (b), MAD3 (c), M3 (d)jarni scény testovaci
oblastié. 2 (zdroj: vlastni)

Obr. 21: Komponenty MADL1 (vlevo) a MAD2 (vpravo)gmmni scény testovaci oblagti2
(zdroj: vlastni)
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7.5.3 Testovaci oblast ¢€. 3

JARNISCENA—-2:2.4:4

| v rdmcitestovaci oblast#. 3 byla detekce z&m metodou MAD provatha nejprve se @na
vstupnimi pasmy kazdého snimku (obr. 22), a postézeSemictyimi spektralnimi pasmy.
Komponenty MAD1 a MAD3 obr. 23 jasrdetekuji piibeh liniového prvku postavené dalnice
(tmavou barvou). Zaroves ni vSak podobnych hodnot dosahuji filghlé objekty, které
evident® nejsou sotasti silnice, ale jsou obarvené stejnou tmavoudrarruhéa z komponent
tohoto obrazku se zatifuje spiSe na detekci Zmunvit ri¢niho koryta.

Pfi porovnani komponenty MAD1 z obr. 22 a MAD2 obB @ Zejmé, Ze jsou si velmi
podobné. Stejna situace nastava i u komponenty M&DRbr. 22 a komponenty MAD4
z obr. 23.

Obr. 22: Komponenty MAD1 (vlevo) a MAD2 (vpravoYigé scény testovaci oblasti 3
(zdroj: vlastni)
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Obr. 23: Komponenty MAD1(a), MAD2 (b), MAD3 (c), M3 (d)jarni scény testovaci
oblastié. 3 (zdroj: vlastni)

PODZIMNi SCENA2:2,4:4

Z nasledujiciho obrazku (obr. 24) je z prvni kompuy Zetelnd kivka dalnice, ktera vSak
v horni¢asti snimku dosahuje nizSich zapornych hodnot neho spodniasti. | z vizualniho
hlediska je na prvni pohled patrny rozdil odstimbou casti. Divodem je pravépodobré
skut&nost, Zze se v hornjasti jedna o nav postaveny Usek, ktery maé&tejSi barvu a tudiz
odlisné hodnoty odrazivosti neZz spodni st&ést dalnice. Také si Ize vSimnout, Ze objekty
rozprostirajici se po obou stranach dalnice v h@sii snimku dosahuji ¥ipac komponenty
MAD1 vétSinou kladnych hodnot (zndzeény bile) a v kompone&tMAD?2 ve stejnych mistech
pouze zapornych hodnot (vykreslenserrg). Kazdy objekt nmiZe tedy vramci jedné
komponenty dosahovat hodnot kladnych, al¢ipgit komponenty jiné hodnot zapornych. To
je zpisobeno vyp&tem linearnich kombinaci spektralnich pasem, kdu jg/sledné objekty na
zakladt hodnot korelace obarveny tmavou nebétlsu barvou.
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Pokud jsou vstupni data ftema ¢tyfmi pasmy pro kazdou z dvojice sniimkrozlozZi se
vysledna informace détyi novych komponent gfloha 9). Z nich nejlépe detekujeipih linie
silnice komponenta MAD3. Podobnych hodnot jako zménsilnice opt dosahuji akteré
plochy okolnich objekt

£ il L .
Obr. 24: Komponenty MAD1 (vlevo) a MAD2 (vpravo)gmmni scény testovaci oblagti3

(zdroj: vlastni)

MULTITEMPORALNI DETEKCE

| pro tuto oblast byla nakonec provedena multiterajmd detekce z#n pomoci vSech Sestnacti
pasentestovaci oblasi.3. Nahled na osm néwzniklych komponent poskytujeifoha 10.

7.6 Tvorba TTA masek

Pomoci minimélni mapovaci jednotky se definuje rj&i prostor, ktery jeStlze v mag
zobrazit (Di Gregorio; Jansen, 2000). &mva databaze Corine, vyteda pro Uzemi Evropy,
obsahuje pouze zmy > 5 ha. Diky této hranici jsou tak opomijeny ®ieantny, jejichz
detekce by Weské republice vzhledem k jeji rozloze §esisla smysl. Proto byly v této praci
mapovany zrény o plose> 1 ha.

Pro kazdou dvojici scérittestovacich oblasti byly vytieny d& testovaci masky (TTA
mask — Test and Training Area). Tyto masky se wgivdna zaklad vzorki objekii a umo#uji
jejich prenos do dalSich projekiti scén. TTA maska obsahuje informacefidéch, takze je
mozné pomoci nastrojemad TTA maskv zalozceClassification—-Samplegyto triidy pouzit pro
novy projekt nebo jeifat do stavajici hierarchiéid (Trimble, 2010). V nasledujicim textu je
popsan postup tvorby zmovych masek, ktery byl pro vSechny vybranéewy totozny. LiSily
se pouze volbou komponent MAD a rozdilnych paraimetr

Prvni z masek vznikla na zaktaddetekce zmnovych polyg, zjiS€nych vizuélnim
porovnanim viezi snimku Landsat a Spot v jarni a podzimni 8cégji funkce tkvi v o¥eni
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spravnosti detekce zmovych regiof mensich nez g hektafi. Nejprve byly v ok Class
Hierarchy pomoci nastrojinsert Classvytvoreny poZzadovanéritly, nazvané dle kategorii
CLC, do nichZz detekované polygony v roce 20G¥qoné patily. Pomoci nastrojeSelect
Sampless zaloZceClassification—Samplebyly manualg vybrany znénové polygony nélezici
do tid vytvarenych v pedchozim kroku. Velikost segméniusela byt¢astokrat manuan
poznmeénéna pomoci nastrojeCut Objects z nabidky Tools—Manual Editingz divodu co
nejpresrEjSi detekce zin. Nakonec byla zthto vzorki (neboli sampl) pomociCreate TTA
Mask From Samplesopst v zaloZce Classification—Samplesvytvorena testovaci maska
a uloZzena jako TIFF. Vysledné Znové polygony byly zdélvodu g @ilis hranatych stran
zaobleny pomoci funkceorphologyv okré Process Treekde bylo nutné zvolit iisluSnou
tiéidu, poZadovanou morfologickou operaci (vtomttipact Close image objectsieboli
uzawveni objekt)) a jeji tvar ¥etrg miry. Co se tye posledniho zmémého parametru, bylo
mozné zvolit tvar zaoblerd kruh nebocdtvereg a jeji hodnotu Po vyzkousSeni ¢kolika
moznych variant a kombinaci byly nakonec zvolenkov@& hodnoty morfologie, pomoci
kterych se vytvti prirozergjSi hranice objekt, které budou zarovierespektovat jejich jvodni
tvar a nebudou mit vyrazny vliv na vyslednaegnost detekce. Ptestovaci oblasté.1 byla
pouZzita hodnota 5, priestovaci oblastt.2 hodnota 10 a praestovaci oblast#.3 hodnota 15
V ptipact vSech iti oblasti byl jako poZadovany tvar zaobleni zvdtemh, a to i u posledniho
vyrezu, gestoze se jednalo o liniovy prvek, tedy silnieti nastaveni tvaru kruh byly vysledky
zmenové databaze Corine dbano na to, abigyt tchto segmerit odpovidaly fidam
vymezenym v CLC2000 a aby se na snimku vyskytopalyze izolované zémy o ploSe> 1 ha.
Druha zm¢nova maska znaztwje zneny, které byly detekovany pomoci metody MAD.
V rdmci kazdé scény a kgzu byla jako nejvhodisi vybrana pra¥jedna komponenta. Ta byla
zvolena s ohledem né&édu testovaci oblasti (definovanou v CLC2000), &tee zmina tykala,
a na zakladl porovnani sfislusnou vizualni testovaci maskou. &mvé regiony této druhé
masky byly vyklasifikovany na zakladstanovené meze vyslednych koefictemypccitanych
metodou MAD. Tato mez byla zvolena s ohledem narbtydobjekfi zndzorgnych ve vybrané
komponent podobnou tmavou nebo&lou barvou. Komponentydetné zvolenych mezi jsou
zobrazeny v tab. 7. Poté bylo nutné jednotlivé saggnslodit pomoci funkcemergea nasled-
né vybrat jen ty polygony, jeZ splji zvolené podminky (stejnjako vizualni maska). Prvni
podminkou bylo, Ze plocha nébwytvoienych polygofi musi byt > 1 ha, druhou, Zze segment
musi naleZet do sledovarrédy (naj. v piipadt detekce zrn jehlicnatého lesa natkviny byly
vybrany jen ty zrény, ke kterym doSlo uvriittiid CLC2000 jehinaté lesy). Poté byl ép
poupraven tvar vyslednych polygorpomoci funkcemorphology kde byly zvoleny stejné
parametry jako u figdchozi masky. TTA masku je vSak mozné viitvpouze zesamples
a proto musely byt z vyslednych #novych regiof (postupem popsanym vyse) vyieay
samplesVysledek byl uloZen stejrjako v gredchozim pipad ve formatu TIFF.
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Jedinou vyjimku tvéila zménova maskaestovaci oblasti.3 detekovana metodou MAD
V tomto @ipad nebylo mozné splnit druhou podminku, albgwg vytvoreny segment nélezel
do konkrétni itidy, porévadZz se jedna o dalnici vybudovanou na vice typkajinného
pokryvu. Z tohoto d@vodu musely byt z detekovanych smovych polygod pomoci MAD
vybrany spravné segmenty manualbalSi postup prace byl jiz stejny jako u ostainigiez.

Tab. 7: Volba komponent a stanovené hodnoty mezegetekci zréin LC (zdroj: vlastni)

Testovaci oblast 1. 2. 3.

Scéna jaro podzim jaro podzim jaro podzim
Komponenta MAD2 | MAD1 MAD3 MAD2 MAD2 MAD3
Mez <-1,31| <-1,31 >1,6 >0,9 <-1;-29>| <-1;-2,7>

Nakonec byla pro kazdou testovaci oblast provedauétemporalni detekce zin, pi niz
byly vytvoreny dalSi i zménové masky detekované pomoci metody MAD. Masky klgni
stejnym postupem uvedenym vySe, pouze volba kommaaezvolenych mezi koeficinetse
liSila. Protestovaci oblast.1 byly vybrany regiony, jejichz hodnota komponenty Bi2\byla
<-1,26. Utestovaci oblasi#.2 byla zvolena mez MAD% 0,9 a praestovaci oblas#.3 musely
regiony splnit podminku MAD?% -0,8.U kazdé oblasti byla pouZzita stejna hodnota modielo
jako v pipadt multispektraini detekce. VeSkeré wytgoé TTA masky jsou k dispozici
v prilohach 11-13.

Zmenoveé plochy byly nazvany podl&d LC, které se na daném Uzemi vyskytovaly v roce
2000. Pouze u detekce #mzengdelskych ploch na zast&mé v gFipad testovaci oblast.3
byla pro zjednoduSeni nazvana&mova plocha podlaidy, kterd se zde vyskytovala az v roce
2006.

7.7 Porovnani zm énovych masek

V rdmci kazdé scény byla 2mova maska MAD nejprve porovnana sesmovou databazi CLC
Change 2000-2006, aby bylo mozné vytipovat regiomgn, které v databazi Corine chybi.
Bylo ziejmé, Ze se bude odliSovat tvar a velikost vyobraze regioi masky MAD a zranové
databaze. Tento fakt poslouZili porovnani ploch detekovanych &ma zhodnocenirpsnosti
na konci préace.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace bylo zjistit, zde Hetekovat i osamocené &mvé
polygony, jejichz plocha bude 1 ha, byly vytvéeny také pekryvy znénové masky MAD
s vizuélni maskou, na jejimz zakéaddoSlo k o¥ieni detekovanych izolovanych #m
popxipad k jejich upra¥ (viz podkap. 8.2).

Samotna automaticka detekce polygofungujici na principu vyptiu koeficientt ze
spektralnich charakteristik objékheni schopna dit, o jakou konkrétni z&nu se jednd, proto
musi byt tyto informace ziskany z jinych zdropelikoZ byly zminové polygony vytvieny
v z4visloti na hranicichiid CLC2000, bylo #ejmé, jaky typ krajinného pokryvu se nachézel na



Kapitola 7: Metodika 59

mis€ zmeny pavodns. Zmgnovym segmeriim byly na tomto zaklad ptitazeny nazvy itd
a barvy. Progednictvim databaze CLC Change 2000-2006, z letécggémk nebo terénnim
prizkumem je moZzné identifikovat, na jaky druh kraghp pokryvu byla plocha zmeéna.

Testovaci oblast ¢é.1

Na zaklad podkap. 7.1 bylo stanoveno, Ze se bude tentezvyganiiovat na detekci z&m
v ramci tidy 3 lesy a polofirodni oblasti. Konkréthse nglo jednat o pemenu lesi na nizky
lesni porost a zému nizkého lesniho porostu na les. 8@z se v tomto Wezu vyskytovala
jen mala plocha listnatého lesa, v ramci ktegheln sledovaného obdobi ke &mé nedoslo,
byly zkoumanymi itidami jen les jehtinaty a smiSeny. Vifpad piermeny nizkého lesniho
porostu na les se nejednalo oémy natolik vyrazné (z hlediska barvy a hodnot kaefits),
aby je byl algoritmus schopen zachytit a zpracoXaéchto divoda byla pozornost za#éhena
jen na pechod jehknatého a smiSeného lesa na nizky lesni porost.

Vysledné pekryvy TTA masky zrén detekované metodou MAD se gmovou databazi
CLC a poté svizudlni maskouwippouZziti multispektralnich a multitemporalnich dabu
souasti iloh 14-16.

Testovaci oblast ¢€.2

Tato testovaci oblast byla vybranatwddu sledovani zeém orné @dy na louky a pastviny, ke
kterym dochézi na Gzer@R prevaZrie v podhorskych oblastech. Tento typ&m je v ugitych
piipadech obtiZi detekovatelny, proto byly vysledné detekce kolutvany na letecké map
volné dostupné na strankaamapy.cza také terénnim pekumem.

Vegetace je charakteristick& typickou pgmivosti spektralnich charakteristik viehu
ro¢nich obdobi. Na j& dominuje spiSe holdiga, protoZe Uroda, ktera je na polich zaset&; jest
neroste. Poté nastavd vegeia obdobi, p kterém z&ind dozravat obili na polich.
K vyvrcholeni dochazi v léta na pelomu léta a podzimu, kdy je na polich nejvice vage
a dochézi k jeji sklizni. V obdobi podzimu uZ jeliogklizeno a [ida zorana.

S ohledem na to, Ze se mnoZstvi vegetace na pmlidfi v zavislosti na rinim obdobi, Ize
ocekavat, Ze { automatické detekci z¢n metodou MAD provaici vypctet lineérnich
kombinaci na zéklad spektralnich charakteristik jednotlivych pasem motbyt vysledky
zkreslené, protoZze samotny algoritmus nedokaZeothebut, zda ke zém¢ opravdu doSlo, nebo
zda jsou snimky ptzené v odliSnych fazich vegetaho obdobi.

Prekryvy zneénovych masek a databaze CLC Change jsou zn&aprnpilohdch 17-19.

Testovaci oblast ¢é.3

Treti vyfez byl vybran v souvislosti s ramtajici se zast&mou plochou na Ukor zemlsky
zanetenych oblasti. Tento trend je typicky zejména poliovétSich nést, a tak byla testovaci
oblast zvolena sevefnod mesta Ostrava, kde probiha vystavba dalnice D1. Kénkrbyla
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predmétem zkoumani (dle nomenklatury CLC) &ma z tidy 2 — zahrnujici ornoutplu, louky
a pastviny a ze#délska Uzemi siimesi vegetace, nditlu 122 a 133 — silthi st’ a staveni&t

Vzhledem k tomu, Ze z pouzitych leteckych sninmebylo mozné jednoztia urit, zda se
jednéa o jiz postavenou silnici nebo zda je silniese ve vystavl aradi se tudiz doiiidy

staveni&, byla tato zmina komplexg brana jako zena na zastawnou plochu.

Z davodu vystavby silnic v etapach ma kaztst silnice jiny odstin, a tudiZ i odliSnou
odrazivost. Proto bylo moZzné metodou automatickéekde znazornit jen tité mensi
izolovanécasti, nikoli cely piibéh dalnice jako jednotného liniového prvku.

Porovnani vyslednychigkryvi protestovaci oblast. 3 je znazorsino v ilohach 20-22.

7.8 Postup detekce izolovanych zm én

Prvnim krokem bylo porovnani masky MAD se&mvou databazi Corine, na jejimz zaklad
byly vymezeny samostatné Znové polygony, které se v Corine nevyskytuji. Ppstymezeni
téchto ploch byl nasledujici. V programu e-Cognitioyly nateny snimky Landsat a Spot
zvoleného viezu, zndnova databéze CLC Change ve formatu TIFF jako ték#atvrstva
a zarové jako dalSi vrstva do okna k ¢tanym spektralnim pasim. To umoznilo jednoduse
ptifadit #idy polygorim v jednom z nésledujicich krbk Nejdiiv vSak bylo nutné provést
segmentaci chesshoard podle tématické vrstvy. Piomidayly vytvareny polygony definované
ve zneénové databazi Corine. Jako druhd tématicka vrstyl matena maska MAD.
Nasledovala off segmentace chessboard, nyni ale na z&klkaihé tématické vrstvy.
Vysledkem byla segmentace obsahuijici jakrmowé polygony databaze Corine, takénove
polygony masky MAD.

V okn¢ Class Hierarchy byla pomodtnsert Classvytvorena novaifda, jejiz nazev byl
zvolen na zaklafitridy polygonu, ve kterém doslo ke #&md. DalSim krokem bylo ffirazeni tid
regiomim Corine pomoci nastrojassign classv okrgé Process Tree. Zde bylo nutné zvolit
spravhou segmentaci (druhd wadi) a podminku, Ze se musi hodnota vrstvy CLC @han
v sekciMeanrovnat 1, aby byly vyklasifikovdny pouze regiony@ Change. Nakonec byla
zvolena tida, do které se maji polygonyifadit. Stejnym postupem byla vyttema dalSiiida
uréend pro neklasifikované segmenty, které némht predchozi tidy. Nastrojemassign class
a volbou fidy unclassifiedbyly nevyklasifikované polygonyiffazeny tétoifdé. Pro tuto ttidu
byla nasled& vypctitdna jeji plocha pomoci nastrofgea of classified objects sekciScene
Features—Class-RelatexknaFeature View.

V zaloZce Image Objects—Image Objects Tablyly nésleda zobrazeny ID vSech
neklasifikovanych polygahntéto ¥idy a jejich plocha. Vzhledem k tomu, Z&egdmétem zajmu
byly pouze oblasti zsm > 1 ha, byly polozky fazeny podle velikosti a uvazovany jen
izolované zminy sphujici tuto podminku. Z @vodu owieni detekce pravych zmovych
polygoni o ploSe>1 ha a odstrami chybré detekovanych zsm byly vytipované regiony
porovnany s odpovidajici vizualni maskou. Podlaké bylo mozné upravit vysledny Znovy
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region. ProtoZe byly ploSky zmové masky MAD vytveeny segementaci, jejich tvar nemusel
piesré odpovidat skutosti. Timto zgsobem byly vydetekovany a &eny izolované zimy

s plochou> 1 ha. V podkap. 8.2 budou podréprrozebrany zminy jednotlivych testovacich
oblasti.
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KAPITOLA 8
Vysledky

8.1 Vyhodnoceni vysledk

V programu e-Cognition byly nejprve pro kaZzdou evanychitid zjiS&ny velikosti plochy,
a to v pixelech a hektarech (tab. 8). K tomu bylZibnastrojArea of classified objects—Class-
Related—Scene Featurasokrgé Feature View.Tento Ukon byl provedenig@devsim kuli
porovnani velikosti ploch detekovanych v této psagelikosti ploch v CLC Change.

Tab. 8: Porovnani velikosti ploch sledovanyadtidt po morfologii(zdroj: vlastni)

test. | _ ) Pocet pixeli Potet hektari
oblast | 6°M| & Ty n Tviz [CC00  cicoo | map | wiz | CHCO0 [ CLCO
-06 -06 0
, |ientic.tes | 2437[ 3382[ 3600 | 21389] 7,48 | 135,28] 144,00] 855,56
smis. les | 1205| 1576] 1214 | 15121 48,20 | 63,04 | 4856 | 604,84
. o |ienic.tes | 2305[ 2852] 3600 | 21389| 9220 | 114,08] 144,00] 85556
smisles | 934 |1276| 1214 | 15121 37,36 | 51,04 | 4856 | 604,84
3 |ornapida | 3228]3923| 5238 | 6781 | 129,12 | 156,92 | 209,52 271,24
> 7P lomada|3630|4492] 5238 | 6781 | 14520 | 179,68 | 20952 | 271,24
J |zastavba | 1447|2412| 2044 | x 57,88 | 96,48 | 81,76 | x
> 7P |sastavoa | 1776|2349 2048 | x | 71,04 | 93,96 | 8176 | x

Tab. 9: Porovnani velikosti ploch sledovanyadtidt ped morfologii(zdroj: vlastni)

test. : : Pocet pixehi Pocet hektard Rozdil pixel Rozdil
oblast | SCéna|  tiida hektar
MAD VIZ MAD VIZ MAD | VIZ | MAD |VIZ
s jehlic.les | 2283 | 3227 | 91,32 | 129,08 | 154 | 155 | 6,16 |6,20
. smiS.les | 1170 | 1506 | 46,80 60,24 35 70 1,40 | 2,80
b jehlic.les | 2171 | 2664 | 86,84 | 106,56 | 134 | 188 | 5,36 |7,52
smiS.les 887 1227 | 3548 49,08 47 49 1,88 [1,96
J |ormmamda| 3169 | 3901 | 126,76 | 156,04 | 59 22 2,36 [ 0,88
& P Jormmamda| 3509 | 4455 140,36 | 178,20 | 121 37 4,84 11,48
J |zastavba | 1320 | 2245 | 52,80 89,80 | 127 | 167 | 5,08 | 6,68
> P |zastavba | 1573 | 2175 | 62,92 87,00 | 203 | 174 | 8,12 |6,96

Pozn.: Vyswtlivky: J aP znamend jarni a podzimni obdobi; VIZ — vizuaInskaa CLCO0 — databaze Corine 2000.
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Zatimco jsou v tab. 8 zobrazeny hodnoty masek MALzaalnich masek jiz po provedeni
morfologie, tab. 9 obsahuje hodnoty &mvych tid jeS& pied morfologii, a dale pak jejich
rozdil. Toto porovnani ukazuje, jak velky vlivitte mit zaobleni objektna konény vysledek.

V piipadt masek MAD je nej#tSi rozdil plochy u podzimni scény viédt zastavba, a to
mensi. Pohybuji se od 6,6 % (jenlaty les podzimni scény) do 0,6 % (orridéajarni scény).

V tab. 10 je provedeno stejné porovnani jakdedphozim fipad, pouze se zaenim na
zmeny zjis&né multitemporalni detekci v ramci 2nové masky MAD. V tomto ijpac je
rozdil nejtsi u tidy zastavba (11,6 %), nejm€rbyly morfologii zn&énény polygony
smisSeného lesa (2,3 %).

Tab. 10: Velikosti ploch sledovanychid multitemporalni detekceied a po morfologi(zdroj: vlastni)

testovac Hida SRt Rl E Rozdil Rozdil
oblast 5 bez S bez pixel hektar
morfologii | morfologie| morfologii [ morfologie
1 jehlic. les 2150 2 025 86,00 81,00 125 5,00
"~ |smisles | 1203 1175 48,12 47,00 28 1,12
2. ornd mda [ 3369 3298 134,76 131,92 71 2,84
zastavba 1202 1062 48,08 42,48 140 5,60

8.2 Detekované zm ény

Testovaci oblast ¢é.1

Na obr. 25 jsowcisly ozn&eny izolované zimy detekované ip porovnani zminove
databaze Corine stiglusSnou maskou z¥tn metody MAD. Ze snimk je patrné, Ze v rdmci
kazdé dvojice sninik byl zjiSttn rozdilny peéet zmeén. V piipact jara bylo nalezeno osm
zmenovych ploch, u podzimni scény jétyti. Nasledovalo porovnanéthto znén s vizualni
maskou a o¥teni spravnosti detekcerifi bylo zjis€no, Ze v ramci kazdé scény byl jeden
Z polygoni detekovan myl& Z davodu resné detekce byly velikostékterych zngn upraveny
na zaklad této masky. Velikosti jpodnich zndn detekovanych metodou MAD a upravenych
podle vizuélni masky uvadi tab. 11.
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Obr. 25; Porovnani zrfn z CLC Change (obrys) s jarni (vlevo) a podzimwbravo) maskou MAD
(vypli), kde znény jehlichatého lesa reprezentuje tméxelend barva a smiSeného les@tty zelena
barva(zdroj: vlastni)

Tab. 11: Velikosti zrdnovych ploch testovaci oblasti 1 detekovanych metodou MADM¢d a po Upra
(zdroj: vlastni)

A. B.
Zf];sé'r‘]’y velikost (ha) Zﬁr';'r?y velikost (ha)
MAD | upravené MAD | upravené

1 1,12 1,12 1 1,12 1,12
2 1,72 1,44 2 3,12 3,08
3 1,76 1,72 3 2,56 2,56
4 1,28 X 4 1,16 X
5 1,60 1,60 sowet | 7,96 6,76
6 1,40 1,40
7 2,56 2,56
8 1,44 1,44

sowet 12,88 11,28

Pozn.: Tabulka A. odpovida levému snimku obr. 25 (tedgijacés), tabulka B. pravému snimku tohoto
obrazku (podzimni scéh Symbol x oznéuje mylré detekované zémy. Zmeny v ramci jehknatého
lesa jsou znazoémy tmaw zelenou barvou, zémy unvit smiSeného lesa &le zelenou barvou.

V piipadt zménové masky MAD vytvéené multitemporalni detekci dat bylo zjisb
celkem dewt zmenovych polygohd navic oproti databazi CLC Change. BeadZ byly
vytvoreny dw vizualni masky — pro jarni a podzimni scénu, mdjezené zgmy porovnavany
s olEmi témito maskami. Vysledek je zndzémna obr. 26, konkrétni hodnoty Znovych
polygoni jsou uvedeny v tab. 12.
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Obr. 26: Porovnani zfn z CLC Change (obrys) s maskou MAD vykeaou z multitemporalnich dat
(vypli), kde znény jehlichatého lesa reprezentuje tméxeelend barva a smiSeného les@tty zelena
barvazdroj: vlastni)

Ztab. 12 je ®ejmé, Ze pouZiti vSeatyi snimki, stejré jako prislusné vizualni maska,dhy
velky vliv na konény paiet zménovych segmeiit V pripadt jarni vizualni masky byly
vypusEny tH zmény z deviti, u podzimni vizualni masky to bylo doke gt region.

Tab. 12: Velikosti zminovych ploch testovaci oblastié. 1 detekovanych metodou MAD
z multitemporalnich dat jfed a po Upra¥ (zdroj: vlastni)

Z;'z'r?y velikost (ha)
MAD | upravené—ijaro | upravené—podzim
1 1,12 X X
2 1,12 1,12 X
3 6,80 2,04 2,04
4 1,76 1,72 1,72
5 1,12 x X
6 1,04 X X
7 1,88 1,88 x
8 1,44 1,44 1,44
9 2,56 2,56 2,56
souet 18,84 10,76 7,76

Pozn.: Symbol x ozn&uje mylré detekované zemy. Znmeny v rdmci jehlénatého lesa jsou znazeény
tmaw zelenou barvou, zény unvit smiSeného lesa &le zelenou barvou.
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Testovaci oblast ¢. 2

Pfi srovnani vysledk jarni scény (filoha 17) je patrné, Ze se ve &mové databazi Corine
vyskytuji zmény nezaznamenané ani metodou MAD, ani vizuélnikdéte v pripads snimka
pofizenych na podzim {floha 18) nedok&zala metoda MAD detekovat vSechmynavé
polygony jako databaze Corine, i kdyZ je v porovrsgagredchozi situaci dila lépe.

Z obr. 27 je na prvni pohled patrny rozdil vystedkto masky a maseligrchozich. Je
ziejmé, Ze @i vyuziti vSech Sestnacti pasem doslo ke kombiimdormaci, diky nimz byly |épe
detekovany zrny v levé spodndasti snimku.

Velikosti znmen zjis&nych metodou MAD a upravené hodnoty podle vizuélasky uvadi
tab. 13. V ramci podzimnihotg@kryvu nebyla zji$na Zadna izolovana zma navic oproti
databazi Corine, proto jsou zde uvedeny tabulkgdnbtami pro jarni scénu a multitemporalni
data. Podle tab. 13A byly navic nalezeny dva #hydetekované zemové polygony, podle
tab. 13B byla zji&na jen jedna z#ma, kterd se ukazala chybnou.

Obr. 27: Znéazor@ni zmgn CLC Change (Zluty obrys) s jarni maskou MAD (vtgva multitemporalni
maskou MAD (vpravo)- sétle Zluta vypdi (zdroj: viastni)

Tab. 13: Velikosti zrdnovych ploch testovaci oblasti 2 detekovanych metodou MADM¢d a po Upra
(zdroj: vlastni)

A. B.
Z;';'r?y velikost (ha) Z;';'r?y velikost (ha)
MAD  |upravené MAD | upravené—jaro | upravené—podzim
1,84 X 1 2,12 X X
5,80 x soutet| 2,12 x x
souet 7,64 X

Pozn.: Tabulka A. odpovida levému snimku obr. 27 (tedpijacés), tabulka B. pravému snimku tohoto
obrazku (multitemporalni detekci). Symbol x ozmje@ mylns detekované zimy.
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Testovaci oblast €. 3

Na obr. 28 a 29 jsotiselrt ozna&eny izolované zrny detekované z multispektralnich dat.
Na obou snimcich tohoto obrazku byly nalezafmyinény. V péipact multitemporalnich dat
byly zjiSttny pouze dva zemové polygony detekované navic v porovnani senowou
databazi Corine. V tab. 14 jsou uvedeny velikoktch jednotlivych segmetitpied a po Upray
pomoci pislusné vizualni masky. VSechny &my byly vramci této testovaci oblasti
detekovany sprawn(viz vysledky tab. 14), avSak po Upéavelikosti dle vizualni masky jeden
z regiori podzimni scény nesgval podminku o ploSe 1 ha, a tak musel byt vypdét Stejr
tomu tak bylo v pipact porovnani vysledkdetekce multitemporalnich dat s podzimni maskou.

Obr. 28: Znazorm@ni zmén CLC Change ferveny obrys) s jarni maskou MAD (vlevo) a podzimni
maskou MAD (vpravo) -¢ervena vypi
(zdroj: vlastni)

Obr. 29: Znazorrni zmén CLC Change erveny obrys) s maskou MAD vytkenou
z multitemporalnich datdervena vypt)
(zdroj: vlastni)
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Tab. 14: Velikosti zrinovych ploch testovaci oblasti 3 detekovanych metodou MAD'gd a po Upra¥
(zdroj: vlastni)

A. B.
z?rléelr(])y velikost (ha) Z;']Sélrc])y velikost (ha)
MAD | upravené MAD | upravené
1 2,72 2,68 1 1,24 1,00
2 2,88 2,76 2 1,12 1,08
3 1,00 1,00 3 1,00 0,84x
souet 6,60 6,44 souet 3,36 2,92
C.
zisélrc])y velikost (ha)
MAD | upravené-J | upravené-P
1 1,96 1,84 1,88
1,00 1,00 0,84x
souwet 2,96 2,84 2,72

Pozn.: Tabulka A. odpovida levému snimku obr. 28 (tedpijacé®), tabulka B. pravému snimku tohoto
obrazku (podzimni scéj tabulka C. multitemporalni detekci na obr. 29mBol x oznd&uje mylrg
detekované zmny.

8.3 Zhodnoceni na zaklad €& podobnosti

S vyuzitim vySe uvedenych vysledibylo provedeno zhodnoceni vyslédkmEnové masky
detekované metodou MAD podle vizualni masky.é¢Qbasky byly vytvéeny na zaklag
podminky o ploSe zemového segmentel ha. Poté byly s vyuzitim tab. 8 srovnany dosézen
vysledky zn¢nové masky MAD a CLC Change. Databaze Corine m& jifau mapovaci
jednotku zngn nez byla stanovena v této praci, proto byla odledné sumy masky MAD
odettena celkova hodnota 2movych polygof < 5 ha uvedena v tabulkachredchozi
podkapitoly. Na zaklagitéchto hodnot byla vyptitana gesnost detekce zm, resp. mira shody
zmen. Kone&né vysledky multispektralni detekce jsou uvedengby 15, kde jsou porovnany
velikosti ploch kaZzdértdy testovaci oblasticetrg celkové hodnoty lesnich porésa plochy
detekovanych zem, s pomoci nichZ doslo k vyt presnosti.

Tab. 15 ukazuje, Zefipporovnani ploch detekovanych metodou MAD s viniiahaskou je
mira shody s vyjimkout pripad (ttida smiSeného lesa — jarni scéna, detekea ma zastavbu
— ok roéni obdobi) vys3i nezipsrovnani vysledk detekce metodou MAD a CLC Change
2000-2006. NejetSiho rozdilu bylo dosazen ¥ipadt jarniho obdobitfdy orna fida, kdy se
vysledné hodnoty zémové masky MAD s vizualni maskou a porovnani mabk&D se
zmeénovou databazi Corine liSi o 24,3 %. Druha nejvyd88chylka byla zaznamenana
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u podzimni scény jeldhatého lesa, a to 18,6 %. N&®&i podobnost hodnot z poslednich dvou
sloupd vykazuji zngnové plochy zastavby pro jarni obdobi.

Nejvyssi shody bylo dosazeno ¥igad jarnich snimk u tiidy orna mda (82,3 %),
u podzimniho obdobi to byly hodnoty 80,8 % ptidyt orna fida a jehknaty les. Nejhire byla
v porovnani masek MAD a vizualni detekovanazenna zastawnou plochu ze snintkjarni
scény, a to 60 %.

Tab. 15: Mira shody z@#nové masky MAD v porovnani s vizualni maskou a COBange 2000-2006
(zdroj: vlastni)

tzsgg‘;?c" tida | MAD | viz |cLc Z,\;I“sgy :\;’Z‘g' MADMIZS | Arg/zgli_'c*
J |jenlic. les | 97,48 | 135,28 144,00] 3,96 | 9352 72,1 64,9
J|smis. les | 48,20 | 63,04 | 4856 | 892 | 39.28| 76,5 80,9
. |Pliehiic.tes | 92,20 |114,08] 144,00 256 | 89.64| 808 62,3
P|smis. les | 37,36 | 51,04| 48,56 | 540 | 31,96| 73,2 65,8
J|celkem | 145,68| 198,32 192,56) 12,88 | 132,80 73,5 69,0
P|celkem |129,56| 165,12 192,56 7,96 | 121,60 78,5 63,1
, | 2]omapda]129,12]156,92209,52] 7,64 |121.48 823 58,0
" |P|oma mda | 145,20] 179,68 209,52 0,00 | 14520 808 69,3
J | zastavba | 57,88 | 96,48 | 81,76 6,60 | 51,28 | 60,0 62,7
% [P |zastavba | 71,04 | 93,96 | 81,76 | 3.36 | 67.68| 75,6 82,8

Pozn.: Vysweétlivky: J a P znamena jarni a podzimni obdobi; velikosti plosbuj uvedeny v hektarech; hodnoty
sloupd ozna&enych * jsou v procentecapeny MAD oznauje plochu izolovanych detekovanych &mrozdil MAD
byl vypaiitan jako MAD-znény MAD; MAD/VIZ piedstavuje miru shody MAD v porovnani s vizualni keas
rozdil MAD/CLCje mira shody MAD na zakléd&zmenové databaze Corine.

Tab. 16 je obdobou tab. 15, z&uje se vSak na zhodnoceni &mmultitemporalnich dat
detekovanych automatickou metodou MAD, a ty poreéng vizualnimi maskami a 2movou
databazi Corine. Pémadz byly v rdmci kazdé testovaci oblasti vymy dv vizualni masky —
pro jarni a podzimni obdobi, byly vysledky detek&&D porovnany s obmi t¢émito maskami.

DosaZzena mira shody je st&jjako v gedchozim fipac vySSi @i posuzovani zrn
detekovanych metodou MAD s vizualnimi maskami. dedivyjimku tvdi ttida zastavby, kde
bylo dosaZeno vifpadt obou vizualnich masek horSich vyslédiez u CLC Change. Nejvyssi
podobnost byla zji§ha v ramci prvni jarni vizualni maskyipetekci orné fdy (85,9 %),
dosazeno miry shody 94,3 % petekci smiSeného lesa, nejhorsi taktéz u zagtédh2 %).
Kromé detekce ornémly bylo ve vSech ostatnichiidach dosazeno vysSich hodnot v rdmci
druhé vizualni masky v porovnani s vysledky prniauglni masky.

Z hodnot posledniho sloupce vyplyva, Ze se plocblebvana metodou MAD nejvice
podobéa Corine vifipad tiidy smiSeny les, nejméw pripact detekce zastavby.
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Tab. 16: Mira shody z@nové masky MAD z multitemporalnich dat v porovn&vizualnimi maskami
a CLC Change 2000-200€&droj: viastni)

ommet | tFida | map |vizu |vizz |ere [T RO FPON TO2 | wamioLce
JeNIc- | 86,00 | 135,28 114,08/ 144,00, 556 | 80,44 | 636 | 754 55,9
L [smig les 48,12 | 63,04 | 51,04| 48,56 | 13,28 | 34,84| 763 | 943 | 717
celkem | 134,12| 198,32| 165,12| 192,56) 18,84 | 115,28| 67,6 | 81,2 | 59,9
2. glflgi 134,76| 156,92| 179,68| 209,52| 2,12 |132,64| 85,9 | 75,0 63,3
3. |zastavbd 48,08| 96,48 | 93,96 | 81,76 | 2,96 | 45,12 | 498 | 512 | 552

Pozn.: Vyswétlivky: Velikosti ploch jsou uvedeny v hektarechpdnoty sloupé ozna&enych * jsou v procentech;
VIZ1 aVIZ2 jsou plochy vizualni masky jarni a podzimaifteny MAD ozna&uje plochu izolovanych detekovanych
zmen; rozdil MAD byl vypcitan jako MAD-znény MAD; MAD/VIZ1 (2) piedstavuje vyp&et podobnosti MAD
v porovnani s vizualni maskou jara (podzimogdil MAD/CLCje vypaiet podobnosti MAD na zakladzmenové
datab&ze Corine.

e

shoda v porovnani masky MAD a CLC Change zaznanzenaorné pdy (detekce z jarnich
snimki), a to 58 %, nejvysSi podobnosti bylo dosaZzedetakce zrén na zastavbu (z podzim-
nich snimk), a to 82,8 %. Pokud byly pro detekci metodou MADuZity vSechnygtyii
snimky, dosazena mira shody s Corine se cellsmiZila. NejlepSi vysledky bylo v tomto
piipads zjisteny u #idy smiSeny les (71,7%), nejhorSiai getekci znén zentdélskych ploch
na zastavbu (55,2 %). Aby bylo mozZzné vysledky deteka pouZziti multispektralnich
a multitemporélnich dat srovnat, byla z hodnot @disiho sloupce tab. 15 a 16 witeona dalsi
tabulka (tab. 17). Z hodnot jarniho a podzimnihdai® v tab. 15 byly v pod@lproménné MS
vypagitany jejich piimérné hodnoty.

Podle hodnot v tab. 17 Ize vyvodit ndsledujiciézavDetekce za pouZiti multispektralnich
dat vykazuje lepSich vysledk tidy lesy i u detekce z&n zengdélskych ploch na zastamou.
Co se t¢e vyslednych hodnot zin orné fidy na louky a pastviny, jsou pro multispektralni
i multitemporalni data velmi podobné.

Tab. 17: Porovnani miry shody zmové masky MAD multispektralnich a multitemporaldicdat
s CLC Change 2000-2006 (v %@droj: vlastni)

téida |MS1|MS2| MS | MT

les 69,0| 63,1| 66,1 | 59,9

orna mda | 58,0| 69,3 | 63,6 | 63,3

zastavba | 62,7| 82,8| 72,7 | 55,2

Pozn.: Vysvétlivky: MS1 — multispektralni data za jarni obdobiS2 — multispektralni data za podzimni obdobi;
MS—-multispektralni data — pmér za ok& obdobi; MT — multitemporalni data.
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KAPITOLA 9

Diskuze

U procesu detekce zm, ktery je zaloZen na spektralnich charakteristikhouzitych pasem,
maji velky vliv na dosazené vysledky vstupni datpodol® druZicovych snimik Proto je
dulezité pouzit snimky, u kterych byly provedeny \&&kkorekce, dale je pak vhodné sjednotit
jejich prostorové rozliSeni a s@anicovy systém. V ramci podkap. 7.2 byloiippd snimki
Landsat provedeno éfmvné evzorkovani dat, které mohlo mit vliv na kvalitchto snimk.

V piipadt Landsatu piizeného na podzim nelze o zhorSené kyaliz ped druhym
pievzorkovanim pochybovat. Podle dokumeN®&SA’s Global Orthorectified Landsat Data Set
ma tento snimekorsi polohovou f@snost (< 50 m) nez zbyl& snimky, a navic je obraz
v rekterych mistech postizen ndrey. V reportu je uvedeno, Ze 90 % snimkandsat 7
poskytovanych NASA ii#e obsahovat pokryti mraky<z10 % vyngry snimku. Na&isti se ve
vybranych testovacich oblastech mraky nevyskytqualgto nebylo dlezité se dale zabyvat
timto problémem.

DalSi sporné misto je provedeni segmentace v patisia hranicich databdze CLC2000.
ProtoZe bylo snahou dodrzet postup zZmjnv technickém reportu tvorby 2mové databaze
Corine, byl tento krok povazovan za vhodny. tppd, Ze by zninova databaze geometricky
odpovidala stavové databazi zeegeSlé obdobi, byly by vysledky detekce metodou MAD
shadno porovnatelné se gmovou databazi Corine. BohuZel si geometriggrera geometrii
stavové databaze ne vzdy odpovidaji, topologie §akvshodna. Mirné posuny v unsist
zmenovych polygofi mohly vzniknout nap rasterizaci.

Pri zkoumani funknosti detekce z#m nazvané Multivariate Alteration Detection byly
zjistény nasledujici poznatky. Nejprve bylaeppokladano, Ze kazda z komponent vzdy
zaznamenava ztnu konkrétniho krajinného pokryvu. Tato dafnka v3ak byla po aplikovani
této metody na vicerikladech zamitnuta. Stejilomu tak bylo v fipad myslenky, Zze zaporné
(tmavou barvou) a kladné hodnoty §8au barvou) vypeitaného koeficientu zia specifickou
zmenu odrazivosti objektu ditym smeérem (tedy néirst nebo pokles). Tentorgdpoklad byl
také brzy vyvracen, protoZe algoritmus metody MADvadi vypdéet linearnich kombinaci
spektralnich hodnot segméntSech pasem zaravetakZze mohou byt vysledné koeficientydbu
pozitivni, nebo negativni. To z#ia Ze Ehem sledovaného obdobi doslo v daném segmentu ke
zmené. V piipad, Ze se tyto hodnoty pohybuji kolem nuly, Zadn&ranv segmentu nenastala.



Kapitola 9: Diskuze 72

Nepravdivost tvrzeni potvdila i skuteost, Ze konkrétni objekt ike vramci jedné
komponenty dosahovat kladnych hodnot aiipgE dalSi komponenty hodnot zapornych.
Vyhodou statistickych procedur probihajicich ukrtgoritmu je, Ze dokaZzi pracovat s daty,
které nebyly ptizeny za stejnych gtelnych podminek a nevyZaduji atmosférickou korekei
pouzitych datech vSak byl tento typ korekci provedetak neni mozné tuto funkci potvrdit.

V porovnani s prostym rozdilem snitnie vSak ¥ejmé, véem tkvi vyhoda této metody.
Pokud se provadi rozdil snifnka &elem zisku zrénovych ploch, znamena to, Ze se &ida
piislusna pasma. Metoda MAD ¢ith zarové s hodnotami vSech spektralnich pasem, jejichz
vysledek se uklada v poddkomponent.

Jednim z Okadl této prace bylo zvolit men3i mapovaci jednotk@&znktera by ndla za cil
uréit samostatné zémové plochy mensich rozimi, které se v Corine zigtodu vySSi mapovaci
jednotky (5 ha) nevyskytuji. Vifpact detekce zmn testovaci oblastc. 2 a ¢. 3 se dalo
predpokladat, Ze takovychto nalezenychémrbude mé# a to z toho dvodu, Ze jsou plochy
orné mdy wtSich rozmdra a silnice ma jednotny tvar v podobinie. To se ostathi potvrdilo.
Pouze uestovaci oblasit. 3 byly nalezenyif zmény v rdmci multispektralniho porovnani jarni
i podzimni scény (potvrzeny 8va dw zmeny v pripad pouZziti multitemporalnich dat (po
Upraw podzimni vizualni maskou jen jedna). Tyto&my byly zjiS€ény proto, Ze algoritmus
nedokazal detekovat dalnici jako celek, ale poefiggdnotlivécasti. Utestovaci oblast. 1 se
dalo a@ekavat izolovanych zém daleko vice. Vfipadt jarnich snimk to bylo osm zmn
(potvrzeno sedm), u podzimni scéttyti (oveéreny ti). Za pouziti multitemporalnich dat bylo
Zjisténo dewt samostatnych zénovych polygoa, jejichZ paet byl po Gpra¥ vizualni maskou
snizen na Sest (pro jarni maskwti (pro podzimni masku).

V podkap. 8.3 bylo provedeno zhodnocerfesmosti zrdnovych databazi, resp. bylo
zjisténo, do jaké miry si z hlediska velikosti detekowemyploch odpovidaji. Nelze hokib
0 presnosti v pravém slova smyslu, protoZe nelze anijee zranovych masek, ani zfnovou
databazi Corine povaZovat za stoprocentni. Vysldtrgnoty shody masky MAD s vizualni
maskou byly ve &Siné piipadi vysSi. Bi posuzovani miry shody zmové masky MAD
s velikosti ploch databdze CLC Changé (@ pro multispektralini nebo multitemporalni data)
Ize tvrdit, Ze jsou vysledné hodnoty az na parmgk nizSi nez 70 %. Tento fakt nemusi gutn
znamenat, Ze je amova databdze MAD v porovnani s Corine horSi, nefgoe presrgjsi.
Duvoda tohoto vysledku rize byt @kolik. V ptipac Corine je to pouZziti odliSné metody
detekce zmn - pdaitacové vizudlni interpretace, nebo neodpovidajici gedm znEn
s geometrii stavové databaze CLC2000. Dal&irmu miZze byt gesrgjSi detekce vyuZivajici
dalSich zdraj v podok topografickych map v minimalnim dfitku 1:50 000 nejlépe
v digitalni podoB, ortofot a dale dat LUCAS pro podporu fotointetpoé (Cenia, 2011).

Ve finalni fazi byly porovnany vysledky detekce wjumjici multispektralni
a multitemporalni data. Ptestovaci oblasti. 1 ac¢. 3 bylo lepSich hodnot dosazeno igad
multispektralni detekce, pro oblast zZ#&njici se na zrnu orné idy na louky a pastviny byly
vysledky srovnatelné.
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KAPITOLA 10

Zaver

Hlavnim zangiem této prace bylo provést detekci&miand cover vybranych oblagtieské
republiky za pomoci metody Multivariate Alteratiddetection. Tento nastroj bylo mozné
prostednictvim pluginu fidat do zné sady funkci software e-Cognition. Ukolem priemty
bylo zhodnatit i jeho funknost. Ri praci byl program diky tomuto pluginu nestabilogZ se
projevovalo ¢astymi chybovymi hldSkami objevujicimi sei pokusu provést detekci zm
pomoci MAD. Tento fakt negati¥npiispél ke ztizeni podminekippraci. Také moznost volby
dodaténych parametfr této now¥jSi verze pluginu neposkytovalgekavané vysledky, zminé
nag. v pracich Nielsena (2007).

Tato prace nabizi srovnani vyslédietekce zén pomoci vegetaich index a jiz zmirgné
metody MAD. Je &&jmé, Ze ma tato metoda velky potencidl v obldetia/ani zmin krajiny.

Na druhou stranu je v8ak vhodné mit navic k dispgabdrobrjSi data v podab leteckych
snimki nebo topografickych map. Podrobnym popisem &aokti MAD vyuZivajici
statistickych postup se zabyvala reSerSnast, ktera byla prakticky vyzkouSena v metodické
casti prace. Vysledkem byly mapyigikryvi jednotlivych zmdnovych masek vyti@né
zmininou metodou detekce 2m na jejichz zaklaglbyly zjisStny zmenové polygony spiujici
podminku o ploSe 1 ha.

Cilem prace bylo také posoudit, jakych vyskediude metodou dosazeno v porovnani se
zmenovou databazi Corine, kterd pro detekcié@nvyuziva vizualni interpretaci za pouZiti
pccitact. Pro detekci z&n mensiho rtitka byla také provedena volba odlisSné mapovaci
jednotky, diky které byly nalezeno vice &m které Corine opomiji. Soédile rozlohyCeské
republiky by detekce zém > 1 ha nd¢la vyznam. Na zakladnizké miry shody plochéthto
zmenovych databdzi Ize tvrdit, Ze pouZiti odliSnéhetppu i zpesiujicich dat v pipadt Corine
meélo vliv na koné&ny vysledek.

Co se tye vybranych oblasti pro otestovani metody MAD, pddnse pouze o vzorky
reprezentujici typické trendy zm v Ceské republice. Vhodné by bylo potvrdit jejich \eky
pomoci ¥tSiho vyezu, a zhodnotit, zda jsou aplikovatelné i na rolegdi plochu, coZz by
mohlo byt gednEtem mozného vyzkumu dalSi navazujici prace.
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Priloha 1: Nomenklatura CLC (zdroj: Eionet, 2010)

Urovei

2. Urovei

3. Uroveéd

-

-

a uzemi

7

1. ARTIFICIAL SURFACES
(Urbanizovan

1.1 Urban fabri¢Méstska zastavba)

1.1.1 Continuous urban fabric
(Souvisla mistska zastavba)
1.1.2 Discontinuous urban fabric
(Nesouvisla @stska zastavba)

1.2 Industrial, commercial and transport units

(Prumyslové, obchodni a dopravni oblasti)

1.2.1 Industrial or commercial units
.gPrﬁmyslové nebo obchodni zény)

.2.2 Road and rail networks and associg
land

(Silni¢ni a zelezrini s¥ a prilehlé prostory)
1.2.3 Port area@ristavy)

1.2.4 Airports(Letisg)

1.3 Mine, dump and construction sites
(Doly, skladky a staven#t

1.3.1 Mineral extraction sites
(Oblasti #zby surovin)

1.3.2 Dump site§Skladky)

aited

1.4 Artificial, non-agricultural vegetated
areas
(Plochy unglé, nezeridelské zeled)

1.3.3 Construction sitdStavenist)

1.4.1 Green urban areas
(Plochy né@stské zeled

1.4.2 Sport and leisure facilities
(Zarizeni pro sport a rekreaci)

2. AGRICULTURAL AREAS
(Zenwdelské plochy)

2.1 Arable landOrné pida)

2.1.1 Non-irrigated arable land
(NezavlaZzovana orn&ida)

2.1.2 Permanently irrigated land
(Trvale zavlazované orn&iga)

2.1.3 Rice field§RyZova pole)

2.2 Permanent crof§$rvalé kultury)

2.2.1 VineyardgVinice)

2.2.2 Fruit trees and berry plantations
(Ovocné sady a ke)

2.2.3 Olive grove¢Olivové haje)

2.3 PasturegTravni porosty)

2.3.1 Pastured.ouky a pastviny)

2.4 Heterogeneous agricultural areas
(Riiznorodé zewduelské plochy)

2.4.1 Annual crops associated with
permanent crops

(Jednoleté plodiny spojené s trvalymi
kulturami)

2.4.2 Complex cultivation patterns
(Komplexni systém kultur)

2.4.3 Land principally occupied by
agriculture, with significant areas of natut
vegetation

(Zem¥delské oblasti s firozenou vegetaci)

2.4.4 Agro-forestry areas
(Uzemi zewdelsko-lesnickd)

al




3. FOREST AND SEMI NATURAL AREAS

(Lesy a pologrodni oblasti)

3.1 ForestglLesy)

3.1.1 Broad-leaved foreftistnaté lesy)
3.1.2 Coniferous foregfehlicnaté lesy)

3.1.3 Mixed fores{SmiSené lesy)

3.2 Scrub and/or herbaceous vegetation
associations
(Krovinaté a/nebo travnaté porosty)

3.2.1 Natural grasslands
(Prirodni louky)

3.2.2 Moors and heathland
(Slatiny a vesovist)

3.2.3 Sclerophyllous vegetation
(Tvrdolista vegetace)

3.2.4 Transitional woodland-shrub
(Nizky porost v lese)

3.3 Open spaces with little or no vegetatiof
(Otevené plochy s malym nebo zadnym
zastoupenim vegetace)

13.3.1 Beaches, dunes, sands
(Plaze, duny, pisky)
3.3.2 Bare rock§Holé skaly)

3.3.3 Sparsely vegetated areas
(Oblasti sridkou vegetaci)

3.3.4 Burnt area/ypalené oblasti)

3.3.5 Glaciers and perpetual snow
(Ledovce a &ny snih)

4. WETLANDS

(Mokrady)

4.1 Inland wetlandéVnitrozemské maédy)

4.1.1 Inland marsheg¥nitrozemské baziny
4.1.2 Peat bogdRaSelinise)

4.2 Maritime wetland¢P/imaské mokady)

4.2.1 Salt marshgSlaniska)
4.2.2 SalinegSlané baziny)
4.2.3 Intertidal flatgPrilivové oblasti)

BODIES
(Vodni atvary)

5. WATER

5.1 Inland waters (Pevninské vody)

5.1.1 Water ses(Vodni toky)
5.1.2 Water bodieg/odni plochy)

5.2 Marine watergMorské vody)

5.2.1 Coastal lagoorfPobezni laguny)
5.2.2 Estuarie§Usti iek)

5.2.3 Sea and oce@ore a ocean)

Pozn.: Preklad tid byl proveden s pomoci dokumeriefinice ¥id CLC (Bossard; Feranec; Otahel,

2000)



Priloha 2: Vyrez 1. testovaci oblasf{izdroj: GISAT, 2011)

JARNI SCENA




PODZIMNIi SCENA

Landsat




Priloha 3: Vyrez 2. testovaci oblasfizdroj: GISAT, 2011)

JARNI SCENA

Landsat

Spot




PODZIMNIi SCENA

Landsat

Spot




Priloha 4: Vyrez 3. testovaci oblasfizdroj: GISAT, 2011)

JARNI SCENA

Landsat

Spot




PODZIMNIi SCENA

Landsat

Spot




Priloha 5: Testovaci oblast. 1 —¢ty# komponenty podzimni scényzdroj: vliastni)

Pozn. :Rozmis&ni komponent je nasledujici: MAD1(a), MAD2 (b), MARLc), MADA4 (d).
Snimky byly zmenSeny na velikost 200x200 px. Tmag&tla barva znazdiuje
zmenové oblasti. Sedou barvu maji oblasti bezérzm c | d




Priloha 6: Testovaci oblast. 1 — multitemporalni detekce(zdroj: vlastni)

Pozn.: Komponenty MAD1-MADS jsouislované zleva doprava. Snimky byly zmen3eny nikostl 180x180 px. Tmava a&la barva znazdiuje zmeénové oblasti. Sedou
barvu maji oblasti beze zm.



Priloha 7: Testovaci oblast. 2 —¢éty¥i komponenty podzimni scényzdroj: vlastni)

Pozn.: Rozmis&ni komponent je nasledujici: MAD1(a), MAD2 (b), MAOc), MAD4 (d). 2 | %
Snimky byly zmen3Seny na velikost 200200 px. Tnag&tla barva znazdaiuje
zmenové oblasti. Sedou barvu maji oblasti bezérem < |




Priloha 8: Testovaci oblast. 2 — multitemporalni detekce(zdroj: vlastni)

-

Pozn.: Komponenty MAD1-MADS jsouislované zleva doprava. Snimky byly zmen3eny nikostl 180x180 px. Tmava a&la barva znazdiuje zménové oblasti. Sedou
barvu maji oblasti beze zm.



Priloha 9: Testovaci oblast. 3 —¢ty#i komponenty podzimni scényzdroj: vliastni)

Pozn.: Rozmis&ni komponent je nasledujici: MAD1(a), MAD2 (b), MAOc), MAD4 (d). 2 | %
Snimky byly zmenseny na velikost 200200 px. Tnag&tla barva znazaiuje
zmenové oblasti. Sedou barvu maji oblasti bezérem < |




Priloha 10: Testovaci oblast. 3 — multitemporalni detekce(zdroj: vlastni)

Pozn.: Komponenty MAD1-MADS jsoiislované zleva doprava. Snimky byly zmen3eny nikast 180x180 px. Tmava a&la barva znazaiuje znénoveé oblasti. Sedou
barvu maji oblasti beze zm.



Priloha 11: Testovaci oblast. 1 — TTA masky(zdroj: vlastni)

Zménova maska MAD (vlevo) a vizualni maska (vpravojngscény

Zménova maska MAD (vlevo) a vizualni maska (vpravodpionni scény

Zménova maska MAD multitemporalni detekce

- Fménove regiony jehlicnatého lesa

- ZmEnove regiony smiseného lesa

Pozn.: Snimky byly zmenSeny na velikost
200x200 px




Priloha 12: Testovaci oblast. 2 — TTA masky(zdroj: vlastni)

Zménova maska MAD (vlevo) a vizuélni maska (vpravojniascény

Zménova maska MAD (vlevo) a vizuélni maska (vpravodpinni scény

Zménova maska MAD multitemporalni detekce

VA
{

zménové regiony orné pldy

Pozn.: Snimky byly zmenSeny na velikost
200x%200 px.




Priloha 13: Testovaci oblast. 3 — TTA masky(zdroj: vlastni)

Zménova maska MAD (vlevo) a vizualni maska (vpravolnbscény

Zménova maska MAD (vlevo) a vizualni maska (vpravodpiomni scény

Zménova maska MAD multitemporalni detekce
- zména regiond na zastavbu

Pozn.: Snimky byly zmenSeny na velikost
200x200 px.




Priloha 14: Porovnani znénovych masek 1. testovaci oblasti — jarni scér{adroj: vlastni)

Datab4aze CLC Change a #Zfmova maska MAD

I:I fmeénove regiony jehliénatého lesa databaze CLC
Imeénove regiony smigeného lesa databaze CLC

- zmeénove regiony jehliénatého lesa masky MAD

- Imeénove regiony smieného lesa masky M AD

Vizualni maska a zhova maska MAD

I:I mmeénove regiony jehliénatého lesa vizualni masky
Imeénove regiony smieneho lesa vizualni masky

- mmeénove regiony jehliénatého lesa masky MAD

- Imeénove regiony smiengého lesa masky M AD



Priloha 15: Porovnani znénovych masek 1. testovaci oblasti — podzimni scéna
(zdroj: viastni)

Databaze CLC Change a Zimova maska MAD

I:I fmeénove regiony jehliénatého lesa databaze CLC
Imeénove regiony smigeného lesa databaze CLC

- zmeénove regiony jehliénatého lesa masky MAD

- Imeénove regiony smieného lesa masky M AD

Vizualni maska a zhova maska MAD

I:I mmeénove regiony jehliénatého lesa vizualni masky
Imeénove regiony smieneho lesa vizualni masky

- mmeénove regiony jehliénatého lesa masky MAD

- Imeénove regiony smiengého lesa masky M AD




Priloha 16: Porovnani znénovych masek multitemporalni detekce 1. testovacbtasti (zdroj: vlastni)

Databaze CLC Change a Zimova maska MAD Vizualni maska jarni scény a#mva maska MAD Vizualni maska podzimni scény aéamva maska MAD

I:I zménové regiony jehliénatéhe lesa databdze CLC I:I zménové regiony jehliénatého lesa vizudini masky I:I zménové regiony jehlidnatéhe lesa vizudini masky
fmeénove regiony smizengho lesa databaze CLC zménové regiony smideného lesa vizudini masky Imeénove regiony smieného lesa vizualni masky
- zménové regiony jehliénatéhe lesa masky MAD - zmé&nové regiony jehliénatého lesa masky MAD - zménové regiony jehlidnatého lesa masky MAD

- zménové regiony smideného lesa masky MAD - zmEnové regiony =miSeného leza masky MAD - zménové regiony smideného lesa masky M AD



Priloha 17: Porovnani zménovych masek 2. testovaci oblasti — jarni scérfadroj: vlastni)

Databaze CLC Change a zmova maska MAD

zménové regiony orné pldy databaze CLC

zménové regiony orné pldy masky MAD

Vizualni maska a zfhova maska MAD

zménové regiony orné plhdy vizuaini masky

zménové regiony orné pidy masky MAD



Priloha 18: Porovnani znénovych masek 2. testovaci oblasti — podzimni scéna
(zdroj: viastni)

Datab4aze CLC Change a #Zfmova maska MAD

zménové regiony orné pldy databaze CLC

zménové regiony orné pldy masky MAD

Vizualni maska a zhova maska MAD

zménové regiony orné plhdy vizuaini masky

zménové regiony orné pidy masky MAD




Priloha 19: Porovnani zménovych masek multitemporalni detekce 2. testovacbtasti (zdroj: vlastni)

Databaze CLC Change a zfmovd maska MAD Vizuélni maska jarni scény a &mova maska MAD Vizudélni maska podzimni scény aémovd maska MAD

zménové regiony orné pldy databaze CLC zménové regiony orné pldy vizuaini masky zménové regiony orné pldy vizualni masky

zménové regiony orné pldy masky MAD zménové regiony orné pldy masky MAD zménové regiony orné pldy masky MAD



Priloha 20: Porovnani znénovych masek 3. testovaci oblasti — jarni scéna
(zdroj: viastni)

Databaze CLC Change a Zimova maska MAD

I:I fmeénove regiony zastavby databaze CLC

- Imeénove regiony zastavby masky M aD

Vizualni maska a zhova maska MAD

I:I Imeénove regiony zastavby vizualni masky

- Imeénove regiony zastavby masky M aD




Priloha 21: Porovnani znénovych masek 3. testovaci oblasti — podzimni scéna
(zdroj: viastni)

Datab4aze CLC Change a #Zfmova maska MAD

I:I fmeénove regiony zastavby databaze CLC

- mmeénove regiony zastavby masky M AD

Vizualni maska a zhova maska MAD

I:I fmeénove regiony zastavby vizualni masky

- mmeénove regiony zastavby masky M AD




Priloha 22: Porovnani znénovych masek multitemporalni detekce 3. testovacbtasti (zdroj: vlastni)

Databaze CLC Change a Zimova maska MAD Vizualni maska jarni scény a &mova maska MAD Vizualni maska podzimni scény aéamva maska MAD

I:I zménové regiony zastavby databaze CLC I:I zménove regiony zastavby vizualni masky I:I ZMEnove regiony zastavby vizualni masky

- Imeénove regiony zastavby masky M aD - Imeénove regiony zastavby masky M aD - zméEnove regiony zastavby masky M AD



