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ANOTACE

Préace se zabyva vyuzitim knihoven spektralnich krivek pro detekci zmen v krajine vybrané
lokality. V préci byly pouzty rizné metody rizené i nerizené klasifikace obrazu s wyuzitim
hyperspektralnich snimkii. Soucasti préace je také vytvoreni viastni spektralni knihovny
a porovnavani spektralnich krivek ve vytvorené knihovné s krivkami prizvodniho snimkul.

KLiCOVA SLoVA
Soektralni knihovny, Dalkovy prizzkum zeme, Krajina, Detekce zmen, Hyper spektralni analyza

TITLE
Use of libraries of spectral curvesto detect changesin the landscape of the selected site

ANNOTATION

The thesis deal s with the use of spectral curve libraries for detecting changes in the landscape
of the selected site. Various methods of controlled and uncontrolled image classification
using hyperspectral images were used in the work. Part of the thesis is also the creation of its
own spectral library and the comparison of spectral curves in the created library with the
curves of the original image.
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Uvob

Dakovy prazkum Zemé patii mezi moderni metody geoinformagnich technologii. Pomoci
leteckych a druzicovych snimkt umoziuje studovat objekty a jevy na zemském povrchu bez
nutnosti vydat se do terénu a mapovat zkoumané Uzemi. V souc¢asné dobé jsou pii mapovani
avyhodnocovani zmén krajiny nedilnou soucéasti druzicoveé snimky. Se stdle se rozvijegjicimi
technologiemi je kladen vétsi diraz na ziskavani kvalitn¢jSich informaci. Dusledkem toho je
rozvoj hyperspektrdniho snimkovéni. Klasické metody dakového prizkumu Zemé, které
jsou znamy a pouzivaji se pro zkoumani jevu v krajing, jsou mnohdy nedostagujici, protoze
poskytuji pouze omezené informace o zkoumanych objektech ¢i jevech na zemském povrchu
v predem definovanych Uzkych pasech vinovych délek (multispektrani rezim) a ztéchto
omezenych informaci je mozné detekovat pouze zakladni druhy povrcha, jako les, vodni
plochy a holé pidy atd. Krajina jako takova byla vZdy oblasti zgmu ¢lovéka anyni, vice nez
kdy dtive, nabyva navyznamu i sledovani zmen, které v krgjin¢ probihgi, at' se zmeny tykaji
napiiklad zdravotniho stavu vegetace nebo rozrastani urbanistickych sidel. Aby bylo mozné
pomoci metod dakového prizkumu Zemé sledovat apopsat napriklad i husté urbanizované
oblasti, bylo nutné vytvorit nové pristupy ametody, které by poskytly podrobné informace
0 zkoumaném Uzemi nebo jevu. Jako jedna z vhodnych metod se ukazala hyperspektrani

analyza.

Hyperspektralni analyza ma uplatnéni napii¢ mnoha obory. Napiiklad se jedna o studium
vlastnosti aslozeni pud (eroze, hledani loZisek nerostnych surovin, obsah minerdi v piade),
sledovéani zdravotniho stavu vegetace (obsah chlorofylu vody, dusiku). Vyuziti nalezne také
u sledovani kvality vod (kontrola chemického znecisténi). Uplatnéni je tedy velmi rozsahlé
ato diky mnozstvi informaci, které hyperspektralni snimky obsahuji. U hyperspektralnich dat
je diky snimani v Sirokém spektrdnim rozmezi uchovan kontinudlni zaznam odrazovych
vlastnosti povrchi. Nésledné diky hyperspektrani analyze je moznost ziskané vystupy
Z hyperspektralnich dat vyuzit pii rozpoznavani jednotlivych druhi povrchia. Druhy povrcha
jsou rozpoznavany pomoci unikédtnich odrazovych charakteristik v riznych vrstvach
hyperspektralni kostky. Soubory téchto charakteristik se nazyvaji knihovny spektrdlnich
charakteristik. Tato prace se zamétuje na problematiku knihoven spektranich kiivek
piedevsim pro detekci zmén v krgjiing. Pravé diky témto knihovnam spektrdnich kiivek je
mozné velice detailné zmapovat druzicové snimky poiizené v hyperspektranim rezimu

aziskat tak vystupy, které maji velkou vypovidgjici hodnotu.

10



Cilem této prace je vyuziti knihoven spektranich kiivek a hyperspektranich dat pro
detekci zmén v krginé. Soucésti prace je také aplikace ziskanych znalosti a vytvoreni
piikladové studie saplikaci vybranych spektralnich knihoven pro detekci zmén v krgjing
vybrané lokality.
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1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Zemsky povrch je transformovan stéle vice a stéle rychlgjSim zpiasobem. Nejvétsi podil na
tom ma ¢lovek, ktery rozvojem technologii zapii¢inuje nékteré ekologické problémy, jako je
napiiklad emise sklenikovych plyna, oteplovani, nedostatek vody a zemédelské pady. Tyto
mnohdy nevratné zmény mohou mit mnohem vétSi dopad nejen pro Zivotni prostiedi, ae
v dasledku i na celou lidskou spolecnost, a proto je nezbytné mit rychle k dispozici presné
Udaje o zemském povrchu. Dalkovy prazkum zem¢ (DPZ) se stava kli¢ovou oblasti nejen pro
ieSeni téchto problémi. Pro dalkovy priazkum zemé existuje mnoho rtznych definic.
Naptiklad Lillesand a Kiefer [29] uvadgji definici DPZ takto: , Dakovy prizkum zemé je
védai umeni ziskavat uzitecné informace o objektech, plochéch ¢i jevech prostiednictvim dat
meienych na zarizeni, ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy negjsou v piimém
kontaktu.” James B. Campbell [4] uvédi definici DPZ timto zpisobem: ,, Dalkovy prizkum je
zpusob ziskavani informaci o zemském povrchu i vodnich plochach s vyuZzitim snimkua
potizenych z ptaci perspektivy, vyuziva elektromagnetického zareni v jednom nebo vice
intervalech spektra, toto zéreni je odrazeno nebo emitovano ze Zemg." Petr Dobrovolny [10]
definuje dalkovy prazkum zemé jako: ,Dakovy prizkum znamend ziskavani informaci
o objektech a jevech na ddlku — bez ptimého kontaktu s témito jevy ¢i objekty, pii kterém se
vyuziva dvou zakladnich poznatkt.” Prvni z nich je, Ze ¢lovek ziskava informace kvalitativni
i kvantitativni o jevech a vécech, které ho obklopuji, a druhy z nich fika, Ze tyto objekty

ajevy urcitym zpasobem ovliviuji své okoli.

| pres to Ze vSechny tyto definice jsou rizné, tak maji spolecné jadro. Dalo by se obecné
shrnout, Ze dadlkovy prizkum Zemé je jednou z nggmodernéjSich geoinformacnich technologii
umoznujicich shirat data, ktera popisuji nebo se jinak vazi k zemskému povrchu, analyzovat
je a dédle vyuzZivat, bez nutnosti ptimého kontaktu se zkoumanym objektem ¢i jevem.
V poslednich letech je DPZ neustale rozvijen a rozSifovan a diky modernim technologiim je
mozné porizovani stdle lepSich a kvalitngjSich druzicovych snimka svelkym rozliSenim
v riznych spektrech. DPZ nachézi své uplatnéni v riznych odvétvich, pocéinge geologii,
geomorfologii, pres hydrologii, meteorologii az po astronomii. Vysledky ziskané pomoci
metod DPZ mohou byt vyuzZivany dale napiiklad pii zjistovani stavu Zivotniho prostiedi.
[10], [49]
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DATA ACQUISITION ol  DATA ANALYSIS

a) Sources of energy
e} Sensing sysiems

b} Prapagation thraugh
the atmosphens

d) Re-transmission
through the
atmosphere

) Earth surface features

Obréazek 1: Princip DPZ
Zdroj:[40]

1.1 HistorieDPZ

Za pocaek vyvoje DPZ |ze povaZzovat porizeni prvnich fotografii z roku 1858. Nasledné
DPZ stdle nabyval na vyznamnosti. Systematické letecké fotografovani se vyvinulo
piedevSim pro vojenské Ucely na zacdtku 1. svétové vaky. Svého vrcholu dosahlo letecké
snimkovani v obdobi studené valky (1947 — 1991). Ve 2. poloviné 20. stoleti byly analogické
fotografie nahrazeny digitalnimi obrazovymi zaznamy a predevSim dodlo k vyvoji sateliti,
které byly vypustény na obé¢znou drahu Zemg. Tim bylo umoznéno dakové snimani povrchu
Zemg v globalnim meétitku. Tyto umélé druzice Zemeg jiz poskytly mnoho cennych Udajt jak

pro civilni, védecké, tak i vojenské vyuziti. [10], [42]

Pocitacové geografické informacni systémy (GIS) se zacaly pouZivat v 60. letech 20.
stoleti. Hlavnim centrem pokroku bylo USA. Historii GIS je mozné rozdélit na 4 obdobi.
Prvni obdobi je nazyvano pionyrské, zacina pocatkem 60. let 20. stoleti a konci v roce 1975.
Ve druhé fazi, ktera probihala mezi lety 1973 a 1982, dochéazelo ke sjednoceni pokusi
acinnosti agenturami a institucemi nalokani drovni. Ve tieti fézi, priblizné od roku 1982 do
konce 80. let, pievazuje komercionalizace problematiky. Ve ¢tvrté fazi ma ngveétsi vliv vyvoj
uzivatelského pristupu a soutéz mezi prodeci. Pozdéji se objevuji prvni  pokusy
o standardizaci a budovéani otevienych systému. Je zde predevSim kladen duraz na uzZivatel ské
chapani GIS amoznosti pouziti. [38], [42], [10]

Prvni pokusy o automatizaci ¢innosti pii tematickém mapovani zacinaly v 50. letech
v USA a Velké Briténii. PouZivaly se dérné &itky a modifikovatelny tabuldtor na predikci
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map. Objevily se také prvni mapy v meteorologii vytvorené pomoci fadkovych tiskéren.
Koncem padesétych let je jiZz pouzivani pocitatem generovanych map béZzné. Americkd
arméda vyvinula zafizeni, které umélo konvertovat radarové (daje do pocitacem

generovanych obrazt. Zatizeni bylo soucasti protivzdusné obrany. [10], [42], [38]

Canada Geographic Information System byl rozsahly systém, ktery vyvinula kanadska
vldda koncem 60. let. Systém zahrnoval informace o zemédglstvi, lesnictvi, Zivotnim
prostiedi, rekreaci, lidnatosti a vyuzivani krgjiny. Kanada tak byla prvni zemi, kterd vyuZila

geografické analyzy v oblasti prirodnich zdroju a ekonomické Urovné stétu. [42], [10], [38]

Dulezity vliv na vyvoj GIS mél rozvoj kvantitativnich analyz, o n¢j se zaslouZzil Svédsky
geograf Torsten Hagerstrand. Na mnoha pokrokovych inovacich mély zasluhu univerzity, kde
byl vyvinut i systém Synagraphic Mapping System, jehoz autorem je Haward Fisher. DalSim
krokem vpied byl na zacatku 60. Let 20. stoleti v USA systém MIADS, ktery umozioval
ukladat a zpracovéavat atributy prifazené bunkam, vykonavat jednoduché matematickeé operace
avytvaret grafické vystupy. V 60. letech se zacaly prosazovat digitizéry a plotry jako grafické
termindy pocitact, coz meélo pozitivni vliv na grafické vystupy. V 70. letech zatinaly v tomto
oboru pasobit i komereni firmy. VétSina firem pouZivala rastrovou reprezentaci objekti. Prvni
vektorovy systém s nazvem ARC/INFO uvedla na trh spolecnost ESRI. Tyto prvni GIS se
soustiedily na zpracovani atributovych Gdajt a geografické analyzy. Dochéazi také k rozvoji
technologii CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Mapping). V 70. a 80.
letech prispél k rozvoji GIS vyvoj technologii, zvySovani kapacit a rychlosti procesord.
Pocatek 80. let znamenal rozvoj v oblasti hardwaru, zvlésté pak zobrazovacich zafizeni —
monitori a elektrostatickych a tryskovych plotri. DaSim meznikem byl vyvoj integrace
databézovych principa s grafikou, pozdéji integrace udaju z riznych zdroji. V souc¢asné dobé
se GIS a DPZ prolind mnoha obory nejen vyzkumu, ale i stétni spravou apod. Diky modernim
technologiim jsou vystupy zDPZ a GIS denné vyuzivany i v bézném Zivoté (mapovée

vystupy, analyzy, simulace, apod.). [10], [42], [38], [4]

12 Metody DPZ

Dakovy prizkum Zemé lze roz¢lenit podle druhu porizenych dat na konvecni metody
porizeni dat a nekonvencéni porizeni dat. Elektromagnetické zéreni je mozné zachytit bud’ ve
formé fotografie, tyto analogové metody se nazyvaji konvecni, nebo lze zachytit
elektromagnetické zareni elektronicky, tyto metody se nazyvaji nekonvecni. [19], [4]
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U konvencnich metod je kvalita vyslednych potizenych dat silné zavisla na podminkéach,
za kterych byla data ziskana (pocasi, svételné podminky). Snimky Ize poridit jak z letadla, tak
i z druzic na obézné draze Zeme. Nevyhodou u téchto snimka je velmi maly rozsah vinovych

délek, ve kterém je obrazovy zdznam porizen. [19], [4]

Nekonvencéni metody vyuzivaji digitdni podobu potizovani dat. Vysledné snimky vznikaji
postupnym skenovanim po jednotlivych fadcich pomoci skenerti a radiometri. VeSkera data
jsou v digitalni podobeé, coz sebou nese urcitou miru rizika zkresleni a odchylek, naproti tomu
digitdni podoba dat umoznuje snadné nasledné zpracovani a vyuZziti téchto dat. Tato metoda

se vyuziva predevsSim pri porizovani dat z druzicovych nosicu. [4], [19]

1.3 Elektromagnetické spektrum

Nositelem informaci o objektech a jevech vdakovém prazkumu zemé je
elektromagnetické zareni, které je tvoreno elektromagnetickymi vinami. Elektromagnetické
zareni je charakterizovano pomoci vinové délky (1) afrekvence (v).

Elektromagnetické spektrum neni v dalkovém prazkumu zem¢ vyuZivano v celém svém
rozsahu. Vyuzivany jsou primané spektra ultrafialového, viditelného, infracerveného

amikrovinného zéreni. [4]
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Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
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Obréazek 2: Elektromagnetické spektrum
Zdroj: [15]

+ Ultrafialové zareni

Ultrafialové zaieni neboli UV zéfeni |ze vyuzit piedevSim v geologii. Toto zareni
castecné prochézi vodnim sloupcem. Vinova délka UV zéfeni je v rozsahu 100-
380 nm

* Viditelné zareni
Viditelné zareni je velmi silné pohlcovano atmosféerickymi jevy, jako je napriklad

obla¢nost, mlha apod. Proto je mozZzné zaznamenévat data v tomto spektru pouze za
denniho svétla. Viditelné zareni je v rozsahu vinové délky 380-740 nm.

* |Infraéervené zareni

Infracervené zéreni je mozno dale rozdélit na infracervené zéreni blizké, infracervené
zareni dstredni a infracervené zareni vzdaené. Tyto jednotlivé podkategorie
infracerveného spektra se lisi svou vinovou délkou. Blizké infracervené spektrum
navazuje na viditelné spektrum a jeho rozsah vinové déky je 0,74-1,3 um, stredni
infracervené spektrum ma rozsah vinové déky 1,3-4 um a daleké infracervené

spektrum s rozsahem vinové délky 4 pm-1 mm.
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e Mikrovinné zareni

Mikrovinné zaeni je silné zeslabovano destovymi srézkami, ¢ehoz se také vyuziva

piedevsim v meteorologii. VInova délka se pohybuje v rozmezi 1 mm-1 m. [4]
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2 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu je druh zpracovani informaci, kde vstupem je obraz nebo fotografie
avystupem je obrazek nebo soubor parametri odpovidajicich vstupnim datim. S pojmem
zpracovani obrazu se 1ze ngj¢astéji setkat u digitalniho zpracovani obrazu, kde tedy vstupem
jsou digitalni data. Tato data mohou byt naptiklad ve formé naskenované letecké fotografie
vizualizované ve tvaru matic a cisel. Digitdni obraz se sklada z konecného pocétu na sebe

navazujicich pixeli, kde kazdy ma své misto a digitdni hodnotu (DN). [10], [19]
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Obrazek 3: Propojeni stupné Sedi zd&znamu a hodnot pixeli.
Zdroj:[31]

2.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani zahrnuje fadu riznych operaci. Tyto operace jsou zakladem pro zlepSeni
kvality obrazu. Predzpracovani umoziuje opravit data, ktera jsou poskozena. Poskozeni miaze
byt zpisobeno digitalizaci obrazu (vznikd Sum). Také se opravuji chyby zptsobené
nedokonalym snimacim zatizenim (odstranéni zkresleni), nebo atmosférickymi jevy. Pfi
piedzpracovani obrazu dochazi ke zvyraznéni nebo potlaceni urcitych rysi obrazu v zavislosti
na potrebé nasledného zpracovani. Po predzpracovani obrazu hodnota informace klesa, ale
piedpoklada se, Ze tato zména je urcitym zpusobem vyhodnd, jelikoz dojde ke zvyraznéni
podstatnych informaci. Pro odstranéni zkresleni se vyuziva geometricka, radiometricka
aatmosféricka korekce. [10], [29]

211 Geometrickékorekce

Geometrické zkresleni vznika pii snimani plochy optickym snima¢em pod jinym Uhlem
nez pravym. Neupravené druzicové snimky neni mozné pouZzit pro mapy, jelikoz maji
zkresleni, které je zpusobeno zakiivenim zemského povrchu. Geometrickymi korekcemi |ze

dosdhnout odstranéni zkresleni u obrazu zpusobeného nestélosti geometrickych podminek pri
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meéieni takovym zpusobem, aby vysledny obraz mohl byt vyuzit pro dané kartograficke

zobrazeni nebo souiadny systém atedy druzicova data mohou byt vyuZita jako mapa.
Geometricka korekce se provédi pro ucely:
» transformace obrazovych dat do urcité kartografické projekce
» propojeni obrazovych dat s vektorovou databézi v GIS
e porovnani obrazovych zaznamu pii sledovani ¢asovych zmeén
» tvorba ortofotomap avytvéareni fotomozaiky z nékolika obrazovych zéaznamu

Geometricka korekce pienese origindlni data z druZicového sniméni do geometricky
spravného vystupniho snimku. [29], [10], [49]

2.1.2 Radiometrické korekce

Cilem radiometrické korekce je zgjisténi co negjvérnéjsi podobnosti snimku se skute¢nosti.
Radiometrické korekce odstranuji ndhodné chyby, vznikajici v prabéhu skenovéani. Pristroje
maji vliv na namérené hodnoty jasu pixelu v obraze. Rozdilnosti obrazového zdznamu nejsou
zpusobeny rozdilnymi objekty, ale napriklad sezénnimi rozdily, ahly osvétleni Uzemi nebo

nahodnymi chybami.
Radiometrické korekce zahrnuji vétSinou tyto ¢ésti:

» kompenzace sezonnich rozdili — snimky pofizené v praubéhu raznych ¢asti roku
vykazuji jiné hodnoty. To je zpusobeno rozdilnym dhlem dopadgjiciho slunecniho

svétlav zavidosti naro¢nim obdobi.

* néhodné chyby — projevuji se nepresnym nebo chybgjicim fadkem ve vystupnim
obraze obrazového zaznamu. Tato chyba je zpusobena Spatnou kalibraci jednoho ze
senzori nebo chybou pri prenosu signalu. Typickou chybou je takzvané paskovani,
kde dochédzi k periodickému opakovani tmavsiho, nebo svétlgsSiho radku.
[29], [10], [49]

2.1.3 Atmosférické korekce

P druzicovém snimani Zemé musi signd ze senzora projit skrz atmosféru. Atmosféra
zpusobuje modifikaci snimanych hodnot, predevsim diky svym rozptylovym a absorpénim
schopnostem, které v dusledku zhorduji kvalitu obrazu. Rozptyl zpasobuje prerozdéleni
dopadgjiciho svétla v atmosfére a tim zamlzeny vzhled vysledného obrazu, coZz sniZuje

rozliSovaci schopnost obrazu. Absorpce atmosféry je schopnost ¢astecné nebo zcela pohltit
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urcité vinové déky zareni. Napiiklad viditelné spektrum nedok&Ze proniknout pies
atmosférické jevy jako je obla¢nost. Cilem atmosférické korekce je ziskat absolutni hodnoty
odrazivosti objektii, pomoci nichz 1ze ur¢it vlastnosti téchto objekti kvantitativne.

Metody pro redukci atmosférickych vlivi:

* metoda nejtmavsiho pixelu — je odetena konstantni hodnota od kazdého pixelu
v uréitém spektrdnim pasmu. Metoda je zaloZzena na poznatku téméi nuloveé

odrazivosti vodnich objekt v oblasti blizkého infraterveného zéreni.

* modelovani svyuzitim atmosférickych modeltt — z meteorologickych Udaju
(teplota, vlihkost, znecisténi, atd.), porizenych v dobé vytvareni obrazového
zédznamu, lze do jisté miry urcit, jakym zpusobem atmosférické jevy ovlivnily
vysledny obraz. [10], [29], [49]

2.2 Zvyraznéni obrazu

Zvyraznéni obrazu slouzi k Upravé vzhledu snimku ak lepsi vizuani interpretaci. Cilem je
zvyraznéni dilezitych detailt u jednotlivych objektt a tim zvétSeni mnozstvi informaci, které
je mozné interpretovat. Zvyraznéni umoznuje rozlisit drobné mnohdy lidskym okem

nepostiehnutelné, detaily ve spektranich a radiometrickych vlastnostech objekti.
Dle[10], [29] |ze Zvyraznéni obrazu rozdélit na:

» Bodova zvyraznéni — pracuje sjednotlivymi pixely a jgich DN hodnotami.
Operace sDN hodnotami v jednotlivych pixelech jsou nezavislé na okolnich
hodnotach. Zvyraznéna data se vyuzivaji pro interpretaci snimku a neméla by byt

pouZita jako vstupni data pro klasifikaci.

» Prostorova zvyraznéni — neboli filtrace obrazu, je transformace, kterd prevédi
hodnoty pixelu vstupniho obrazu na hodnoty pixelu vystupniho obrazu. Primarné
slouzi ke zvyraznéni ¢i potlaceni neékterych vlastnosti. Je zde zohlednéno okoli

pixeld, najehoz zakladé se vytvari nova hodnota.

e Spektrani rozliseni — vyuZivA se pii zpracovani multispektrdnich nebo
hyperspektralnich dat. Princip je zaloZzen na barevné syntéze. Zobrazené Uzemi

neni zobrazeno ve stupnich Sedi, ale v piirozené ¢i nepiirozené barevné kombinaci.
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2.3 Klagfikace

Klasifikace digitalniho obrazu je proces, pii kterém probiha zarazovani jednotlivych pixelu
do nékolika tiid. Prifazuje se informacni vyznam jednotlivym prvkam obrazu, pracuje
skazdym pixelem jako se samostatnym prvkem, ktery je sloZen zhodnot v nékolika
spektranich pasmech. Porovnavaji se radiometrické hodnoty pavodniho snimku s hodnotami,
u nichz je znamy urcity informatni vyznam, a zarazuji se na zakladé podobnosti do
jednotlivych tiid. Dle Lillesanda [29] |ze obecn¢ vyjadiit klasifika¢ni postup jako prifazeni
kazdého pixelu pavodniho obrazu do tfidy nebo tématu. Klasifikace se provadi podle tzv.
klasifikétora, na jejichz zékladé jsou pixely zarazovany do jednotlivych trid. Klasifikétory
jsou zaloZeny na vlastnostech objekti. Déli se podle ¢asovych, prostorovych a spektralnich
charakteristik. Klasifikace ¢asového chovani objekti se vyuziva u ¢asovych zmén objektd,
piedeviim ke dledovani zmén spektrdlnich a prostorovych parametri. Klasifikace
prostorovéno chovani objektu je zaloZzena na sledovani prostorovych vztahi sokolnimi
objekty. Klasifikace zaoZzena na spektrdnim chovani objekti se povaZzuje za
nejpropracovanéjsi a ngjcastéji vyuzivanou metodu pro automatickou klasifikaci. U tohoto
druhu klasifikace se vyuZiva multispektranich ¢i hyperspektranich dat. Pri zarazovani
jednotlivych prvka lze vychazet z predpokladu, Ze rizné objekty maji razné spektréni
chovéni na, dle svych schopnosti, odrazivosti. Déle lze klasifikaci délit na ftizenou
anefizenou. [10], [29], [4]

« Rizenaklasifikace

U tohoto typu klasifikace je nezbytna urcita znalost Uzemi, které bude nasledné
klasifikovano. Rizena klasifikace vyZaduje uZivatelsky nadefinovat reprezentativni
vzorek (trénovaci plochu) pro kazdou tridu. Kvalita vysledné klasifikace se odviji
od presnosti, sjakou jsou definované trénovaci plochy. Prvnim a nejdulezitéjsim
krokem u ftizené klasifikace je vymezeni trénovaci plochy. Trénovaci plocha by
méla byt dostatecné velkym reprezentativnim vzorkem dané tridy, byt homogenni
apresné vymezena. Nasleduje samotna klasifikace jednotlivych pixelt do predem
nadefinovanych tiid. Vysledkem je novy snimek, napiiklad ve formé tematické
mapy. [29], [10]

*+ Nerfizenaklasifikace

Pro tento druh klasifikace neni nutna prededla znalost klasifikovaného Uzemi. Pri
nerizené klasifikaci se tedy nedefinuji trénovaci plochy, ale jednotlivé pixely jsou
nejprve automaticky rozdéleny do trid s podobnymi spektralnimi charakteristikami.
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Negdiive se vybirgji dominantni shluky ze snimku spodobnymi statistickymi
vlastnostmi, predeviim spektrdni odrazivosti, a teprve nésledné se zkouma
vyznam jednotlivych vytvorenych tiid. Jednou z nej¢astéji vyuzivanych metod pro

nerizenou klasifikaci je metoda ,, K-means*. [29], [10]

2.4 Postklasifikaéni tpravy

Obraz po klasifikaci nebyva ve forme, ktera je vhodna k prezentaci, proto je potieba udélat
postklasifikacni Upravy aplikovanim filtra. Snimek obsahuje znaéné mnoZzstvi osamocenych
pixelt, ¢i malych skupin pixelt, diky kterym je nepiehledny. Podle Lillesanda [29] je
nezbytné, aby postklasifikéni agoritmus byl zaloZzeny na logickych operacich, nikoliv na
aritmetickych operacich. Jednou z moznosti postklasifikacnich Uprav je vyuziti modaniho
filtru. Tento filtr ve formé okna prejizdi nad daty a centralni pixel je oznaten tridou, ktera je
zastoupenav okné filtru nejcastéji. Stanovuje tedy majoritni téidu. Nemé-li Zadny pixel v okné
majoritni zastoupeni, tak nedochazi ke zmené. Pro vypocet se vzdy vyuZivaji origindni data,

nikoliv data upravena. [10]
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3 SPEKTRALNI CHOVANI OBJEKTU A HYPERSPEK TRALNI SNIMKY

V dakovém pruzkumu Zemé se |ze setkat s pojmem spektrani rozliSeni, které vymezuje
mnozstvi a typ informace, jenzZ je ziskavan z druzicovych snimka. Spektralni rozliSeni tedy
udava Siiku intervalu vinovych délek, ve kterych se porizuji druZicové snimky. Dle
spektradniho rozlieni je mozno definovat nékolik skupin, do kterych lze druzicové snimky
rozdélit. Prvni skupinou jsou panchromatické snimky, zde je snimano pouze jedno Siroké
pasmo. Druhou skupinou jsou multispektrdni snimky, ty jsou snimény minimané ve tiech
spektranich péasmech, kter4 vétSinou spadgji do infracervené a viditelné ¢ésti spektra
(napriklad snimky zdruzice Landsat 5). Treti kategorii jsou hyperspektrani snimky.
Hyperspektdni snimani dané oblasti probiha ve stovkach velmi Uzkych pasmech (napiiklad
snimky z druZice Hyperion). DalSi skupinou jsou radaroveé snimky, coz je specificka kategorie
druzicovych dat, kde snimani probihdv mikrovinné ¢asti el ektromagnetického spektra. [11]

Spaceborne
- hyperspectral sensor
Swath width of
imaging sensor
Earth . Soil
surface ) o
o
3 =3
2
| E m
Wavelength
@ Water
=
o
©
2
T
o
=
® .0 Wavelength
T2 i . =
o e ¢)lz | Each pixel contains
RS a sampled spectrum 3 Vegetation
that is used to identify s
% | the materials present in 2
# | the pixel by their S
f\ ~— reflectance o
Spectral images Wavelength
taken simultaneously

Obréazek 4: Princip hyper spektralniho snimani
Zdroj:[44]

Kazdy objekt na zemském povrchu odré&Zi a emituje zéfeni raznych vinovych délek
elektromagnetického spektra v zavidosti na typu objektu, jeho fyzikdnim stavu ¢i na jeho
okoli. Jak uvadi Dobrovolny [10], pies vSechny vlivy atmosféry a reagovani zareni na

zemském povrchu, i pres vSechny vlivy zptsobené fyzikdnim stavem objektd, Ize
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konstatovat, Ze kazda latka na zemském povrchu se vyznatuje svou vlastni spektrani
charakteristikou. Pro dany objekt |ze sestavit zavislost mezi jeho odrazivosti a vinovou
délkou. Diky spektrdnim vlastnostem objekti je mozné jednoznacné uréit, o jakou latku se
jednd, protoze charakteristika je typicka pro danou latku. Tato charakteristika je oznacena
jako spektralni kiivka odrazivosti. Diky znalostem spektranich charakteristik je pak nasledné
mozné urcit druhové a stavové parametry. Druhové parametry urcéuji, jaky druh latky byl
zachycen na snimku (pida, voda, vegetace, apod.) a diky stavovym parametrim lze zjitit
stav, ve kterem se latka nachazi (homogenita, stéri, vihkost). [10], [19]

Hyperspektralni snimky poskytuji velké mnozstvi spektrdnich Udaju vyuzitelnych pro
rozliSeni a urc¢eni materidla, které jsou si vzgemné podobné, ade piesto unikétni. Pravé
hyperspektralni data se vyrazné odlisuji od multispektrénich svou Sitkou snimaného pasma,
ve které se porizuji jednotlivé snimky a poctem téchto pasem. Jak uz bylo teceno,
u multispektrdniho rezimu se snimaji maximané desitky pasem. U hyperspektralniho rezimu
se snimgji stovky aZ tisice pasem. Pro interpretaci nasledné tyto snimky |ze sklédat na sebe
atim vznikne tzv. hyperspektralni kostka. Tato kostka ma tvar kvadru, nebo krychle a tvoii ji
nad sebou lezici vrstvy, kde kazda obsahuje spektrani informace o snimaném povrchu
v ur¢itém rozsahu vinovych délek. [10], [19]
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Obrazek 5: Hyper spektralni datova kostka
Zdroj: [46]

Na obrazku (Obrazek 5) je uveden priklad hyperspektrani datové kostky ze senzoru
HyMap. Predni strana je zobrazena v pravych barvach. Hloubka kostky predstavuje spektralni
dimenzi dat. Graf vpravo zobrazuje spektrdni kiivky povrchia. Barevné body uréuji, odkud
byla ziskana data pro dané kiivky. Obraz na hyperspektrdni kostce poskytuje nejen
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prostorovou informaci, diky barevné syntéze, ale i spektrani informaci o daném uzemi
pomoci barevného kddovani ze strany kostky. Zjisténé spektralni charakteristiky zkoumaného
objektu se nasedné porovngji se spektrdnimi kiivkami zjisténymi laboratornim meéienim.
[10], [46]

3.1 Hyperspektralni data

Pro praci sdaty je nezbytné védét, za jakych podminek byla data ziskana. V pripadé DPZ
se jedna predevSim o vinovou délku ¢i interva vinovych délek, ¢asoveé Udae a geometrické
usporddéni. Pri  srovndni multispektrdnich dat shyperspektranimi, tak v pripadé
multispektralnich dat (LANDSAT 8) je mozno ziskat napriklad pouze 8 hodnot o spektrdnim
chovani objektu (Obrazek 6). U hyperspektralnich dat |ze dosdhnout témét kontinudni
zaznam hodnot. Hyperspektralni data se vyznacuji svou velmi dobrou spektrani rozliSovaci
schopnosti. Je tedy mozné diky témto informacim ur¢ovat ngjen napiiklad typ povrchu, jako
voda, puada, les apod., ale zde jsou moznosti zkoumat objekt mnohem vice do detailu,
napiiklad urcovani jednotlivych druhi minerda v padé, nebo skladbu jednotlivych
rostlinnych druht v ramci lesa. [10], [46], [18]
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Obrazek 6: Rozdil mezi hyper spektralnimi a multispektralnimi daty
Zdroj:[5]
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3.2 Hyperspektralni knihovny

Hyperspektralni knihovny jsou soubory naméienych spektralnich viastnosti jednotlivych
objektt. Tato méfeni jsou provadéna v laboratornich podminkéch, aby byla zgjisténa piresna
spektrani charakteristika zkoumaného objektu. Diky témto namérenym hodnotam je mozné
nasledné porovnavat hyperspektrdni snimky potizené druZzicovymi nebo leteckymi
hyperspektrainimi  senzory, slaboratorné naméienymi  hodnotami v hyperspektralnich
knihovnach. Porovnani muze byt na zakladé vizuaniho srovnani obou spekter nebo na
zakladé matematickych postupti. NejcastéjSim  zpusobem vizualizace spektrdnich
charakteristik je pouZiti dvourozmérného grafu. Na ose X se zobrazuje vinova délka a na ose
Y pak odpovidgjici odrazivost (Obrazek 7). Pomoci grafu lze uréit absorpéni pasy, které maji
své charakteristické rysy. Graf spektrdniho chovani objektu se nevytvéari pouze z jednoho

pixelu obrazu, ale vyuziva se pramérnych hodnot daného pixelu ajeho okoli. [1]
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Obréazek 7: Priklad zaznamu ze spektralni knihovny pro vybrany mineral.
Zdroj:[2]

Spektrdni knihovny lze rozdélit do ctyr kategorii z hlediska dostupnosti na komeréné
Sitené spektradni knihovny, spektrdni knihovny volné dostupné na internetu, spektrani
knihovny integrované do softwarovych nastroju a vlastni vytvoiené spektrani knihovny.
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Mezi nejsnaze dostupné a negjobsahlejSi knihovny je mozné zaradit knihovny ASTER, USGS,
ASU.

Nejrozsahlgsi knihovnou z hlediska poétu spekter je knihovna ASTER. Tato knihovna
zahrnuje spektralni kiivky ztéchto jinych knihoven — the John’s Hopkins University (JHU)
Spectral Library, the United States Geology Survey (USGS) Spectral Library a the Jet
Propulsion Laboratory (JPL) Spectral Library. Diky tomu knihovna obsahuje vice jak 1700
zédznamu spekter materidu umélych i piirodnich. Spektra jsou v knihovné rozdélena do 8 tiid
materidlu. Nejpocetnéjsi skupinou jsou minerdly (1748 zaznamu), horniny (473 zadznamu),
umélé materidy (84 zaznami), pudy (69 zaznami), meteority (60 zaznamu), lunarni

materidly (17 zdznamu), voda/snih/led (9 zaznami), vegetace (4 zaznamy). [2]

Dalsi velkou spektrdni knihovnou je knihovna Geologické sluzby Spojenych stéta
americkych (USGS Spectral Library). Tato knihovna je soucéasti knihovny ASTER, ae
v samotné spektralni knihovné USGS jsou dostupna data z vice méreni stejného materidu.
Spektrdni knihovna USGS je také voln¢ dostupna na internetu. Tato knihovna je ¢lenéna na
sedm kategorii. Prvni kategorii jsou umélé materidly, druhd zahrnuje vrstvy, treti kategorie se
zabyva tekutinami, ctvrta kategorie zahrnuje minerdly, péta kategorie jsou organické

slouc¢eniny, Sesta kategorie pady, horniny asmési a sedma kategorie vegetace. [39]
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4 SLEDOVANI ZMEN V KRAJINE

Pojem kragjina v odborné terminologii ma nékolik moznych definic. Z pravniho hlediskaje
krgjina definovana: ,,Krgjina je ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvorena
souborem funkéné propojenych ekosystému a civilizaénimi prvky.” [7] Dasi definici, jak
uvadi Forman, muze byt: ,Krgina je heterogenni ¢ast zemského povrchu, skladgjici se ze
souboru vzgemné se ovliviujicich ekosystemu, ktery se v dané ¢asti povrchu v podobnych
forméch opakuje.” [16] V kraginé vétSina jevi, a” prirodnich ¢i umélych, podléha ¢asovym
zmeénam, je proto dulezité tyto jevy sledovat. Pro kazdé misto, které |ze zdokumentovat
metodami DPZ, napiiklad pomoci druzic, je mozné jeho opakovanym snimkovanim v urcitém
intervalu vytvorit ¢asovou fadu. Aby bylo mozné krajinu studovat, je zapotiebi védet, jaké
prvky krajinu tvori a jaké vazby jsou mezi témito prvky. Slozky kragjiny Ize rozdélit na
2 z&ladni kategorie tvorené prirodnimi a antropogennimi slozkami. Prirodni slozky jde déle
rozdélit na zivé (flora, fauna) a nezive (klima, reliéf, zemska kara). Do antropogennich slozek
je mozné zaradit napriklad téZzbu, dopravu, zemédélstvi atd. Monitorovani zmén v kragjing
zahrnuje velmi Siroké spektrum od kréatkodobych jevi, jako vyvoj snéhové pokryvky v obdobi
zimy ¢i sledovani povodni, az po dlouhodobé jevy, jako jsou procesy desertifikace. [10], [33]

4.1 Strukturakrajiny

Struktura krgjiny ma vliv na funkénost kragjiny jako takové. Struktura je dana vztahy mezi
jednotlivymi  prvky krajiny, rozloZzenim energie a druhi organismi vzhledem k tvaru,
velikosti a prostorovému usporadani ekosystémii. Krajinnou strukturu je mozno chpat jako
horizontalni avertikdlni usporadani krajiny. Vertikani usporadani zahrnuje geomorfologii
terénu. Dle horizontdniho usporadani |ze obecné krgjiinu rozdélit na 3 zakladni stavebni
prvky. Témito prvky jsou kragjinné koridory, krajinné matrice akrgjinné enklavy. [22], [16]

Podle vztahu k vyuzivani krajiny ¢lovékem jsou rozliSovany tii substruktury kragjiny. Tyto
substruktury jsou kombinaci vertikdlni i horizontalni struktury krajiny. Primarni struktura je
pavodni, ¢lovékem nedotéena krajina (pada, reliéf, vegetace). Tato krajinna strukturase v CR
nevyskytuje. Sekundarni struktura je ¢lovékem ovlivnéna nebo kompletné zméneéna krajina,
véetné nové vytvorenych umélych prvka. Tato struktura je tedy tvorena prvky land use
(vyuziti pudy) aland cover, neboli materidnimi dily ¢lovéka. Terciarni strukturu tvoii prvky
socioekonomickych jevi, které zde predstavuji tzv. funkéni zony (napi. téZebni a pramyslovée
aredly, dopravni plochy, zemédélské kategorie, rekreacni aredly, chrdnéna Gzemi). Tyto jevy

se mohou prostorové prekryvat, jelikozZ jsou nehmotné. [22]
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Krajinné enklavy

Enklavu je mozno popsat jako plosny prvek, také se mu piezdiva ploSka, ktera se svym
vzhledem a podstatou liSi od svého okoli. Typickym znakem enklav je velikost, tvar ajegjich
zpusob vzniku. Plosky se podle vzniku déli na nékolik kategorii - plosky zdroju prostiedi,
zbytkové plosky, obdélavané plosky a sidla, plosky vzniklé narusenim. [36], [22]

Krajinnékoridory

Kragiinny koridor je, na rozdil od krgjinné plodky, liniovy prvek v krgiiné. Koridorem
mohou byt ptirozené prvky krajiny (vodni tok) i prvky vytvorené ¢lovékem (danice). Tudiz

koridor je pés kragjiny, ktery je obklopen odlisnym prostiedim. [36], [22]
Krajinné matrice

Kragjinna matrice je dominantni krajinna slozka, je neirozsahlei kategorii a ma nejvetsi
vymeér ze slozek krajiny. Za matrici je povaZzovana ta slozka, ktera prevaZzuje na daném uzemi
(napt. v lesnaté krajiné je matrici les). Diky tomu matrice nejvice ovliviuje krajinu jako celek.
[36]. [22]

4.2 Z&kladni typy krajiny

Krainu Ize priméarné rozdélit podle intenzity vlivu ¢lovéka na krajinu piirodni a krajinu
kulturni. Nelze v3ak krajinu rozdélit pouze do téchto dvou kategorii. Mezi ptirodni a kulturni
Krajinou existuje fada mezistupnu, které se lisi arovni ovlivnéni ¢lovékem. Oba zakladni typy
krajiny jsou nebyvale pestré a rozmanité. Kritériem pro rozliSeni raznych krgin je jgich
vzhled. Krgjinu ptirodni od krajiny kulturni rozliSime podle vzhledu, avsak za timto vzhledem
se skryva damysliny systém vzgiemné propojenych vztaht, jejich fungovani adynamiky.

[27], [36]

4.2.1 Piirodni krajina

Tento typ krgjiny je v soucasné dobé velmi vzéacny. Existuji urcitd Gzemi, kterd nejsou
ovlivnéna lidskou ¢innosti, de je jich velmi mao. Jako piiklad 1ze uvést nekteré polarni
oblasti, ¢asti deStnych pralesi ¢i pousti. Jedna se o z&kladni kragjinny typ, z néhoz se vyvinuly
veskeré dalsi krajiinné typy. Prirodni kragjina vznikla pouze pusobenim ptirodnich jevi. Ze
v&ech krajinnych typu si uchovala svou pavodni strukturu a funkénost, které nejsou ovlivnény
¢lovékem a veSkeré projevy, zmeény struktury apod., jsou ¢isté piirodniho razu. [27]
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4.2.2 Piirodné blizka krajina

Prirodné blizka krgjina je typoveé velmi podobnd piirodni krajing. Jedna se o typ krajiny,
ktery se fidi vyhradné ptirodnimi faktory, ale jsou zde stopy diivéjsi lidské cinnosti,
v souc¢asné dobé je Uzemi lidmi opusténo. Mezi stopy driveéjsi lidské ¢innosti 1ze zaradit
terénni zmeny, které jsou v daném misté patrné v rizném stadiu rozpadu, a zaclenéni do
reliéfu. Mezi tyto oblasti 1ze zaradit Uzemi s diivejSi lidskou cinnosti jako napiiklad téZebni
Upravy povrchu, sidelni a vojenské objekty, které byly z n¢jakého divodu davno opustény,
adané tzemi podléha piirodnim vlivam. Na zékladg jejich pasobeni se dde vyviji. V CR se
tento krgjiinny typ vyskytuje predevSim v negjvice chranénych zonéch nérodnich parka
av chranénych kragjinnych oblastech. [27]

4.2.3 Produkéni kulturni krajina

Produkéni kulturni kragjina je typem krajiny, kde voln¢ dochézi k prirodnim procesam, ale
¢lovek je svou cinnosti vyuZiva ve svij prospéch. O produkeni kulturni kragjing 1ze obecné
fici, Ze bioticka slozka kragjiny byla vyrazné pozménéna a ¢lovék svou ¢innosti najeim miste
vytvoril druhotnou kragiinu. Jednd se tedy o oblasti, kde dosSlo k vytvoreni ekologicky
srovnatelnych (vhledem a funkci) spolecenstvi, ze kterych ¢lovék odebira ¢ast biomasy, ade na
oplédtku dodava do krgjiny vyZivujici latky (napf. hnojenim). V lepSim pripadé by mélo
dochézet k nahrazeni co nejpodobnéjSim umelym spolec¢enstvim pavodnimu. Tedy napriklad
ve stepni ¢asti krajiny nahradit obilninami, v lesnich ¢astech ovocnymi sady apod. | pies to
obhospodarovani téchto umélych kultur ma za nasledky vyznamné snizeni efektu ekologické
ekvivalence. [27]

4.24 Kulturnikrajinaregulovana

V kulturni krgjin¢ regulované je krajina jiz silné pretvarena podle potieb ¢lovéka. V tomto
typu krajiny jsou zachovény piedevdim abiotické ¢asti krgjiny, ale ¢lovék v krginé vytvoril
uceloveé objekty, které mu umozni ovliviiovat a témer tidit prirodni procesy. Tyto objekty
poskytuji lidem moznosti pro vybér mista a ¢asu, kdy umozni prabéh ptirodnim procesam.
Jde naptiklad o ume¢lé vodni nadrze, skleniky, plochy se specianim biotickym povrchem

(sportoviste), atd. [27]

4.25 Kulturni krajinatechnicka

Kulturni kragjina technicka je takoveé Uzemi, kde ¢lovék kontroluje a aktivné méni vétsinu

z piirodnich slozek krajiny a vlastnosti ostatnich struktur Gcelové prizpasobuje. Dynamika
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této kragjiny podléha zgmam ¢loveéka a prirodni procesy jsou vyuzivany tehdy, jsou-li ¢loveéku
prospédné. Nelze se zcela vyhnout pasobeni piirodnich faktora (sluneéni zareni, vitr, apod.).
Technickd vystavba struktury, ¢asova posloupnost a fungovani vSak nevylucuje dopady
neoc¢ekavanych prirodnich vlivi, které mohou mit za nésledek naruseni kontroly a fizeni
procesi (povodné, zemétreseni, atd.). Technickou kulturni krajinou muze byt silné

urbanizované, industridlni, t¢Zebni a dopravni Gzemi. [27]

4.3 Detekce zmén v krajiné pomoci DPZ

Pro detekci zmeén je tieba vyuZit data potizena v riznych ¢asovych horizontech, pomoci
nichz lze odhalit ¢asové zmény v kragjing. Multitemporalni data jsou takova, ktera jsou pro
stejné misto pofizovana distanénimi metodami (druzicové snimky) opakované, v urcitém
casovém intervalu. Tato data pak spolu tvoii ¢asovou fadu, kde je mozné sledovat vyvoj
jednotlivych objekti v ¢ase. Diky tomuto typu dale lze dedovat kratkodobé jevy, jako
napiiklad prabéh povodni, tak i dlouhodobé jevy, jako napiiklad zmény ve vyuZiti krgjiny.
Podstatnym pozadavkem pii detekci zmén pomoci DPZ je piitomnost zmeny objektu, ktera se

Zzaznamena. Zaznamenat se dgji tii druhy zmeén objektu.

* Objektu se zménily prostorove charakteristiky a spektralni charakteristiky zastaly

zachovany. Napi. objekt zménil svij plosny rozsah.

e U objektu doslo ke zménam ve spektrdnich charakteristikach a prostorové
charakteristiky zustaly zachovany. Napi. kvalitativni zména objektu.

* Sledovanému objektu se zmeénily spektrdni i prostorové charakteristiky. Napi.
objekt byl nahrazen jinym a pavodni piestal existovat.

V piipadé sledovéni zmeén prostiednictvim spektranich charakteristik miZe stejny objekt
¢i jeho stav, ktery je zachycen v rizném ¢ase, mit zaznamenany rizné radiometrické hodnoty.
Dulezité pro spravnou detekci ¢asovych zmeén je schopnost rozlisit podstatné zmeny, tedy ty,
které chceme sledovat, od nepodstatnych zmen, které jsou zpasobeny zménou dynamickych
parametri. Tyto nepodstatné zmény mohou byt zpusobeny napriklad jingm osvétlenim
objektu nebo jeho vihkosti. [10]

Podle Dobrovolného [10] by videanim piipadé data pro multitempordni analyzu mela
splnovat nasledujici podminky:

» Obrazy tvoii chronologicky usporadanou fadu nggméng dvou ¢lent.
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Obrazy jsou porizeny analogickym snimacim zatizenim, které ma pravidelnou periodu

piel ettt a zaznamenava stejnou ¢ast zemského povrchu.
Obrazy jsou potizeny ve stejnou denni aroc¢ni dobul.

Data jsou poiizena ve stejném meiitku, pod stejnym thlem zabéru ajsou eliminovany

vlivy reliéfu naradiacni hodnoty objektu.

Data jsou poiizena ve steinych spektralnich pasmech a se stejnym radiometrickym

rozliSenim. [10]
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5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Cilem této podkapitoly je uveést piiklady soucasnych praci a projekta, které se zabyvaji
obdobnym tématem. Tyto prace slouZili jako zdroj informaci pro tuto préci. Na toto
apodobna témata |ze najit na internetu mnoho dostupnych praci a je tak mozné se s danou
problematikou seznamit a ziskat urcity piehled. Ve vétsing praci jsou analyzovany snimky ze

dvou i vice ¢asovych obdobi.

Prvnim piikladem je naptiklad préce TomaSe Volka [34], ktera se fadi mezi jedny
z prvnich praci zabyvgjicich se sledovanim zmeén v krgjing, v tomto pripadé katastry obci
SoSivka a Ostrov u Macochy v letech 1950, 1076 a 1990. Pro vyhodnoceni sledovani zmén
byly pouzity programy Orient a MicroStation.

Zagjimavou studii zpracoval ve své akademické préci Jan Juras [25], ktery se zamgril na
detekci snéhové pokryvky. K tomu vyuZil druZicové hyperspektrdni snimky tii raznych
Uzemi ze senzoru Hyperion. V této praci byly uvedeny praktické moznosti vyuZziti moznosti

metod dalkového priazkumu Zemé na hyperspektranich druzicovych datech.

Dalsi zajimavou praci je prace od Barbory Vostracké [41]. Ta se ve své diplomové préci
zamétuje na vyuZziti druZicovych a leteckych snimkut pii mapovéni zmén zéstavby a aplikaci
vizuani interpretace, vegetacnich indexi aautomatickou klasifikaci. Vychéazela z databazi
CORINE Land Cover adat ZABAGED.

V préci ,Vyuziti spektralnich indexa pii monitoringu zelen¢ vybrané ¢ésti Pardubického
krgje* se Magdalena Kalinova [26] zabyva spektrdnimi indexy. Pfi zpracovéni autorka
pouZila software ArcGIS for Desktop s druzicovymi snimky ze skenert MODIS Terra
alLandsat.

Diplomova préce ,VyuZiti automatické klasifikace obrazu pro analyzu vyvoje krajiny
v obci Staré Jesencany” se také zabyva oblasti Pardubického kraje. Autorem je Eva Trojovska
[37], ktera pouzila k interpretaci a naslednému vytvoreni mapovych kompozic software
ArcGIS for Desktop 10 a vyuzila letecké i druzicové snimky dané lokality ke zhodnoceni
vyuzitych metod automatické klasifikace v jednotlivych ¢asovych horizontech a zanalyzovani
zmeén v krajing.

Problematika hyperspektrani analyzy je feSena v diplomoveé praci Miloslava Jancika [23]
snazvem ,Vybrané geologické hyperspektrani analyzy“. Ke zpracovani dat dakového
prizkumu byly vyuZity programy ENVI 4.0 a ERDAS Imagine 8.7 na hyperspektrdnich
datech ze senzoru ASTER.
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Dizertacni préce Moniky Mulkové [32] se zabyva krgiinou, ktera je zménéna zavaznymi
lidskymi zésahy — téZbou nerostnych surovin a naslednym zasahem do krginy. Mulkova
vyuziva pri zpracovani letecké snimky jiz od roku 1947.

Hana Mékova [30] prispéla také diplomovou praci ,Klasifikace land cover
Z hyperspektralnich dat v rekultivovanych oblastech Sokolovské hnédouhelné panve".
Hyperspektralni data byla nasnimana hyperspektrdnim leteckym senzorem HyMap. Makova
se snaZila o vytvoreni metodiky klasifikace vegetace za Ucelem vytvoreni podkladové mapy

pro studium vlivu téZby na zdravotni stav vegetace v okoli povrchovych lomi na Sokol ovskul.

Ze zahrani¢nich praci lze uveést pripadovou studii vyhodnocujici zménu Uzemi na
povodnich na Uzemi statu Pakistan, A. Butt et. a. [3] ,, Land use change mapping and analysis
using Remote Sensing and GIS*. Autoii ve své studii pouzili pro klasifikaci multispektréni
snimky ziskané z druzice Landsat 5 a SPOT 5.

Dalsi studii je akademicka prace G. Galidaki [17] ,,Mediterranean forest species mapping
using hyperspectral imagery”. Vyuziva dat ze senzoru Hyperion pii mapovani lesnich druht
ve dvou typickych teckych lesich a ukazuje dalSi mozné vyuziti dalkového priazkumu Zemeé

pii pouZiti hyperspektraniho snimkovani.

S. T. Seydi a M. Hasanlou [35] publikovai c¢lanek na téma , Land Cover Change
Detection Based on Genetically Feature Selection and Image Algebra Using Hyperion
Hyperspectral Imagery*, ktery se zabyva tématem detekce zmeén v kragjiné raiznymi metodami

s vyuzitim hyperspektra nich snimku ze senzoru Hyperion.

Prace, kterou vytvorili Michadl T. Eismann a Joseph Meola [14] ,, Hyperspectral Change
Detection: Methodology and Challenges*, je zaméiena na detekci zmeén potlacenim pozadi
snimku a zvyraznénim zmeén na hyperspektralnich snimcich. Préce soucasné pojednava
o problémech, které detekci zmén provazei, jako napiiklad prirozena vegetace, nebo zmeény

v osvétleni snimku.

V préci Semi-supervised change detection method for multi-tempora hyperspectral
images, kterou vytvoril Yuan Yuan, Haobo Lv a Xiaogiang Lu [45] se zaméiuji na detekci
zmeén v krgjiné pomoci castecné fizené metody Laplacian Regularized Metric Learning,

kterou vyuzivaji pro snimky obsahujici sum.

Rada projekta se zabyvéa dalkovym prazkumem Zemé nebo detekci zmén v krgjing, zde
jsou uvedeny priklady nékterych projekti.
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Firma GISAT se v Ceské republice zabyva ddlkovym prizkumem Zemé v souvislosti
sobchodovanim.  Hlavnim cilem GISAT je nabidnout svym zékaznikim kompletni,
inovativni, dostupné a kvaitni geoinformacni sluzby zaloZzené na moderni technologii
dakového prazkumu Zemé. GISAT poskytuje svym zakaznikam kompletni portfolio sluzeb,
poc¢inge distribuci druzicovych dat a geoinformacnich programa, pies digitalni zpracovani
druzicovych ¢i leteckych snimkt aZ po tvorbu geocinformagnich systémua. Z&kaznikim jsou
tak poskytovany ucelené informacni podklady a analytické vystupy pro monitoring a efektivni
rozhodovani o vyuzivani prirodnich ¢i ekonomickych zdroju v krging. Vyuziti dalkového
priazkumu Zemé pro mapovani a sledovani stavu Zivotniho prostiedi a pro posuzovani dopadi
na Zivotni prostredi je jednou z kli¢ovych aktivit GISAT. JiZ vice neZ desetileti jsou odbornici
GISAT zapojeni do ojedin¢élého programu evropského mapovani krajiny (CORINE Land
Cover) a fady dalSich aplikaci vyuzivgjicich data typu land cover/land use pro hodnoceni
krajiny avyvoj fady agroenvironmenta nich indikatora. V letech 1997-2000 byl GISAT v ¢ele
mezinarodniho projektu EEA PHARE Topic Link on Land Cover, v letech 2001 — 2006 byl
¢lenem EEA European Topic Centre on Terrestrial Environment (ETC-TE), v letech 2007-
2010 ¢lenem navazujiciho EEA European Topic Centre on Land Use and Spatial Information
(ETC-LUSI) a od roku 2011 je ¢lenem EEAEuropean Topic Centre on Spatial Information
and Analysis (ETC-SIA). [18]

Zgjimavym piikladem projektu z praxe je inventarizace krgjiny CzechTerra. Jedna se
o multizdrojové celorepublikové statistické Setieni, které kombinuje analyzu leteckych
snimka a pozemni Setieni. Stav a zmeény zakladnich krajinnych charakteristik jsou sledovany
v trvalé siti ploch na zakladé kvantifikovatelnych udaja (indikétori). Informace odvozeng, tj.
infformace o konektivité a fragmentaci kragjiny, Udaje o produkci apod., se vypocitavaji
standardnimi  matemati cko-statistickymi postupy. Cely systém je tvoren siti 1599 lokalit
odpovidajici vychozi hustoté rozmisténi 7x7 km s pokrytim celého tzemi Ceské republiky.
Toto metitko zgjist'uje dostatecnou statistickou prikaznost hlavnich Setienych veli¢in. Systém
je schopen zgjigtit relevantni informace o rozloh&ch vsech kategorii vyuzivani tUzemi (les,
orna puda, louky a pastviny, mokiady a vodni plochy, zastavéna Uzemi, ostatni) a Siroké
spektrum Udaji o lesich a prirodé blizkych prvcich (zeleni) v krgjiné. Vysledky inventarizace
krgjiny azeména Udaje z opakovanych inventarizaci mohou byt vyuZivany pro potieby
strategického planovani a ochrany krgjiny a mezindrodniho reportingu. Rozsahly soubor dat
ziskavanych vramci projektu CzechTerra skytd velké moznosti raznych, dosud casto
netradi¢nich pohledi nejen na lesni ekosystémy, ale i na zelen mimo les a na kragjinu jako
celek. [6]
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Krajinnym zménam se ve své praci vénuje i Vyzkumny Ustav Silva Taroucy pro krajinu
a okrasné zahradnictvi, vefelna vyzkumna instituce, ziizena k 1. 1. 2007 za u¢elem vyzkumu
vSech typu kragjiny a souvisgjicich environmentdnich rizik, vyzkumu biologické rozmanitosti
a jgi ochrany, odborné podpory ochrany piirody a pé&ce o kraginu a vyzkumu v oblasti

okrasného zahradnictvi. Cést vyzkumné ginnosti zajist'uje pracovidté VUKOZ v Brng. [43]

Zmeény krajiny byly zkoumany v rdmci vyzkumného zaméru MSM 6293359101 Vyzkum
zdroji a indikatort biodiverzity v kulturni kragjiné v kontextu dynamiky jeji fragmentace,
ktery byl zahgen v roce 2005 a skoncil v roce 2011. Hlavnim cilem vyzkumného zaméru bylo
zachytit interakce mezi stavem biologické a krgiinné rozmanitosti, spolecensko-
ekonomickymi hnacimi silami, z&¢Zi a odezvou na nepriznivy stav biodiverzity pomoci
skupiny ukazateli, které poskytuji piehlednou informaci o vazbach mezi jednotlivymi

slozkami biologické a kragjinné rozmanitosti. [47]
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6 PRIKLADOVA STUDIE

Soucasti této prace je i prikladova studie, ktera vyuziva knihovny spektralnich kiivek pro
detekci zmen v kragjing vybrané lokality.

6.1 Postup zpracovani

Pro zpracovéani dat do prikladové studie byly vyuZity softwarové néstroje ENVI 5.1 od
spolecnosti Excelis a ArcGIS for Desktop verze 10.2.2 od spolecnosti Esri. Software ENVI
byl vyuzit pro samotnou analyzu dat a vystupy byly zpracovany softwarovym néstrojem
ArcGIS for Desktop na grafické zpracovani a vytvoreni mapovych vystup.

Zpracovani prikladové studie probihalo podle nésledujicich kroka - Planovani, Sbhér
informaci, Analyza, Distribuce.

r

Planovani

Sbhér
informaci

L @ J

Obrazek 8: Postup zpracovani

Zdroj: Vlastni zpracovani die[48]

6.2 Zamové uzemi
Pro piikladovou studii byla vybrana ¢ast zgmového Uzemi obce s rozSiienou pasobnosti
Humpolec, které lezi v severozapadni ¢asti kragje Vysocina (Obrazek 9). Toto Uzemi bylo
vybrano sohledem na dostupnost apouzitelnost dat. Byly vybirény snimky zachycujici
snimky CR snemendi oblacnosti. V zgmovém Uzemi se nachézi jak nékolik vyznamnych

krajinnych prvka (rybniky, lesy), tak fada sidelnich staveb véetné casti nejfrekventovanéjsi
danicev CR (ddnice D1).
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ZAJMOVE UZEMI V RAMCI KRAJE VYSOCINA
v roce 2016
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Obrazek 9: Za mové Gzemi pro pripadovou studii v ramci kraje Vysoéina

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zgmove Uzemi zasahuje do katastranich Gzemi celkem péti obci — Humpolec, Jifice,
Cejov, Budikov a Horni Répotice. Nejvétsi obcei je Humpolec s vice jak 10 000 obyvateli. Pro
piikladovou studii byl vybran vyiez Uzemi o velikosti 6600 m x 4530 m (Obrézek 10).
Dominantnimi prvky zgmového Uzemi je ngien mésto Humpolec, jenz lezi v jihovychodni
casti, ae také danice D1, ktera vede stredem zgjmového Uzemi. Nachazi se zde fada lesnich

porosta, velké mnozstvi zemeédelské pady a nékolik mensich vodnich ploch. [21]
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VYREZ ZAJMOVEHO UZEMi V OKOLi HUMPOLCE
vroce 2016

Silnice

=== Délnice
Les - A
N Jifi BLAHOVEC
—\/yFez Pardubice 2017

Obrazek 10: Umisténi zaj mového Gzemi.

Zdroj: Vlastni zpracovani

6.3 Popisdat

Pro prikladovou studii byly pouZity druzicové snimky z druzice Earth Observing 1 (EO-1).
Druzici EO-1 vypustila na obéZznou drahu National Aeronautics and Space Administration
(NASA) 21. 11. 2000 a je vybavena multispektranimi senzory Advanced Land Imager,
hyperspektranim senzorem Hyperion a LAC (Linear Etalon Imaging Spectrometer Array
(LEISA) Atmospheric Corrector). Pro préci byly vyuZity snimky ze senzoru Hyperion, ktery
poskytuje snimky v hyperspektrdnim rozliseni. Senzor Hyperion snima ve 242 spektralnich
pasmech Sirokych v praméru 10 nm s prostorovym rozliSeni 30m. Spektralni rozsah senzoru
Hyperion je od 356 nm do 2577 nm. Velikost jednotlivych snimka je piiblizné
7,5 km x 100 km a snimky jsou potizeny z vysky 705 km. Senzor Hyperion neméa kalibrovana
veskera pasma. Z uvadénych 242 pasem je kalibrovanych 197 pasem v rozsahu od 427nm do
2395 nm. N¢kterd dalSi kalibrovana pasma vsak obsahuji velké mnozstvi Sumu, takze nebyla
pro prikladovou studii pouZita. Celkem bylo pro piikladovou studii vyuZito 175 spektrénich
pasem v rozsahu 427-2395 nm. [13], [9]

Data jsou po registraci volné dostupna na internetovém portalu United States Geological
Survey (USGS). Pro ziskani dat byla vyuzita webova aplikace Earth Explorer. Tato aplikace

umoznuje velkou variabilitu pii vyhledavani raznych druha druzicovych snimki. Je mozné
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vybrat z§move Gzemi, pr
potieba zobrazit (nézev dr
zobrazenych snimku, jako
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(Obrazek 11). [12]
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Obrazek 11: Postup ziskan
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provedeny geometrické korekce a neni georeferencovany, tento produkt je dostupny ve
formdu HDF. Oznaeni Level 1Gst znati, Ze snimek je radiometricky opraven,
georeferencovan a ortorektifikovan a je poskytovan ve formétu GeoTIFF. Oznaceni Leve 1T
znamena, Ze snimek ma radiometrické a systematické geometrické korekce zahrnujici
pozemni tidici body, které byly pouZity pro digitalni model terénu. Produkt je poskytovan ve
formau GeoTIFF. Dédle je mozné stdhnout data ve formé¢ obrézku v plném rozliseni ve
formétu JPEG. DalSi moznosti je staZzeni datového produktu s oznacenim GIS Ready Bundle,
coZ znaci, Ze snimek je mozné stdhnout v plném rozliseni ve formatu JPEG s metadaty, které
umoznuji georeferencovani obrazku JPEG v GIS softwarech. Poslednim datovym produktem
je produkt s oznacenim WMS (Web Mapping Service) On-Demand, ktery umoziuje pristup
webovym mapovym aplikacim ke georeferencovanym datim na USGS WMS serveru, bez
nutnosti data stahovat. [39]

Ze zobrazenych vyslednych snimki v Earth Exploreru byly vybrany dva snimky. Prvni
snimek z roku 2010 a druhy snimek z roku 2013. Mezi snimky je ¢asovy odstup 3 roky.
Snimek z roku 2010 byl potizen 9. 7. 2010 v 9:44. Druhy snimek, z roku 2013, byl potizen
8. 9. 2013 v 9:16. Oba tyto snimky zachycuiji oblast o velikosti ptiblizné 7,5 x 100 km, ktera
se téhne témér od rakouskych hranic u Jindfichova Hradce, a2 po oblast mezi mésty
Hefmaniv Méstec a Céslav (Obrézek 12). Na obou snimcich se nachézi zgmové Gzemi pro

tuto praci, ¢ast ORP Humpolec.
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Obréazek 12: Umisténi druzicového snimku

Zdroj:[12]

6.4 Zpracovani dat

Ziskana data byla zpracovana pomoci softwarového nastroje ENVI verze 5.1. Tento
software vytvorila spolecnost Harris Geospatial Solution a nabizi Sirokou paletu nastrojt pro
préci sruznymi typy geografickych dat. Uvedeny néstroj byl zvolen z davodu vyhovujiciho
vybaveni funkcemi, které jsou potiebné zhlediska préace s multispektranimi
ahyperspektralnimi daty. DalSim néstrojem, ktery byl vyuZit pii zpracovani piedevsim
grafickych mapovych vystupt, je softwarovy néstroj ArGIS for Desktop verze 10.2.2 od
spole¢nosti Esri. Tyto dva softwarové nastroje jsou mezi sebou kompatibilni, takZze je mozné

vyuZivat je spolecné.

6.4.1 Piedzpracovani dat

Data byla stazena na Urovni zpracovani Level 1Gst, tudiz jiz byla radiometricky opravena,
georeferencovana a ortorektifikovana. Po nahrani dat do néstroje ENVI bylo nejprve
zapotiebi z pavodniho snimku vyiiznout zamove Uzemi pro prikladovou studii (Obrazek 13).

Ruc¢né byly oba snimky ofiznuty. Snimek zroku 2010 ma piiblizné 0300 m veétsi Sirku
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v misté zgmového Uzemi nez snimek z roku 2013. Néasledkem tohoto kroku muize dojit ke

snizeni velikosti zpracovavanych dat.

Umisténi zajmového uzemi na druzicovém snimku
z druzice EO-1 ze skeneru Hyperion v roce 2010

Obrazek 13: Vyrez zamoveého Uzemi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Nésledovalo zpracovani obou vyiezi zamoveého Uzemi pomoci radiometricke kalibrace na
hodnoty radiance. Tento krok slouzi jako priprava dat pro atmosférické korekce. Jak jiZz bylo
fe¢eno v kapitole 6.3, senzor Hyperion nema kalibrovano vsech 242 pasem, a n¢ktera dalsi
pasma obsahuji velké mnozstvi Sumu, takZe jsou pro analyzy nepouzitelnd. Zarovei tedy byl
omezen pocet spektranich pasem z poétu 242 na 175. Z piedzpracovani dat zbyvalo udélat jiz
pouze atmosférické korekce. ENVI ma v nabidce néstroje na atmosférické korekce, které
vychézeji zraznych principa redukce atmosférickych vliva. Pro snimky byla zvolena
atmosféricka korekce Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH). Tento nastroj slouzi na opravu vinovych délek od viditelného spektra pies blizké
infracervené a kratkovinné infracervené spektrum az do 3 um. Na obrazku niZe (Obrézek 14)
je vidét nastaveni parametri pro nastroj FLAASH. Kromé nastaveni vstupniho a vystupniho
souboru je zapotiebi nastavit typ senzoru a vysku, ze které byl zemsky povrch sniman, mimo
jiné i datum a ¢as poiizeni snimku (Obrazek 14). Tyto informace obsahuji metadata pro dany

snimek.



@ FLAASH Atmaspheric Correction Medel Input Parameters = | B 1 =

| Input Radiance Image | D:\S-kola\Diplomka‘\.Data‘\.PreProccesing?D‘lE\Humpolec_ladiance.dat

Output Reflectance File | C:\Users'Jika“AppDataLocal\ Temp',
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Obrazek 14: Atmosférické korekce pomoci FLAASH v softwaru ENVI
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vystupem po pouziti nastroje FLAASH je snimek shodnotami odrazivosti, se kterymi je
mozné dale pracovat. Soucasti je také maska snimku odhadnutého mnoZzstvi vodnich par
atypu oblatnosti. Po dokon¢eni atmosférickych korekci néstrojem FLAASH v softwaru
ENVI pro oba snimky z§ mového Gzemi bylo predzpracovani dat dokonéeno.

6.4.2 Klasfikace

Dalsim krokem zpracovani dat byla klasifikace obou snimku. Klasifikace snimki zgjisti
moznost porovnani zmén jednotlivych kategorii v ¢asovém rozpéti. Nejdiive byly snimky
klasifikovany metodami nefizené klasifikace. Software ENV I umoziuje pouzit 2 nastroje pro
nerizenou klasifikaci. V piikladové studii byly vyuZity oba dva. Prvnim néstrojem je nefizena
klasifikace pomoci metody K-means. Tato metoda pocétecni centroidy jednotlivych tiid
rozmisti rovnomérné v datovém prostoru aseskupi ngblizsi pixely do dané t¥idy pomoci
metody minimani vzdalenosti. [20] Skazdou iteraci se prepocita poloha centroidu
u jednotlivych trid a znovu probiha seskupovani do tiidy pomoci metody minimani
vzdaenosti. VSechny pixely jsou zafazeny do tiid, pouze v pripadé, Ze je ur¢ena smérodatna
odchylka nebo prah, tak pixely, které nespliuji kritéria, nemusi byt klasifikovany. Tento
proces pokratuje do té doby, dokud pocet zménenych pixelt v kazdé tiidé neklesne pod

prahovou hodnotu, nebo dokud se nedosahne maximalniho poctu iteraci.



Klasifikace metodou K-means Klasifikace metodou K-means
pro zajmové Gzemi Humpolec v roce 2010 pro zajmové Gzemi Humpolec v roce 2013

Obréazek 15: Vydedky nefizené klasifikace nastrojem K-means
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pri nefizené klasifikaci bylo potreba na zacdtku pouze urcit pocet ttid, do kolika se maji
jednotlivé pixely rozdelit. Ve vysledku jsou oba snimky klasifikovany do ¢tyt tiid. Na obou
snimcich jsou zietelné podobnosti. Moznym problémem, se kterym se Ize u této klasifikace
setkat, je jgi pripadna nepiesnost. Na snimku zroku 2013 je jasné zretelna klasifikace
zastavby oranzovou barvou, i pies to ve vysledném snimku tento druh klasifikace neodpovida
rozlozenim krajinnych prvka v pavodnim snimku. Na snimku z roku 2010 je vidét horSi
vysledky, co se tyka zastavby (oranZova barva). Za nejvétsi nedostatek povaZzuji neschopnost
klasifikace vodnich ploch do samostatneé tiidy. Na obou snimcich jsou vodni plochy zarazeny
do jedné kategorie spolu s lesnimi porosty.

Z diivodu moznosti porovnéni byly snimky klasifikovany i druhym néstrojem netizené
klasifikace, ktery software ENVI nabizi. Tato klasifikace vyuziva metody ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Techniques). Vyuziva opét metody minimdahnich
vzdaenosti a dochazi ke spojovani i rozdélovani shlukia na zakladé vstupnich parametri, jako
napriklad ocekavany pocet ttid (je mozné zadat rozmezi) nebo maximalni pocet
iteraci.(Obrazek 16). [20]
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Obrazek 16: M oznosti nastaveni vstupnich parametra u nastroje ISODATA

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledky nefizené klasifikace néstrojem ISODATA jsou témér stejné jako u néstroje K-
means (Obrazek 17).

Klasifikace metodou Iso data Klasifikace metodou Iso data
pro zéjmové Uzemi Humpolec v roce 2010 pro zajmové dzemi Humpolec v roce 2013

Obrazek 17: Vydedky nerizené klasifikace nastrojem |SODATA

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro neuspokojivé vysledky netizené klasifikace zgmového Uzemi byly snimky dée
klasifikovany pomoci fizené klasifikace. Pro tizenou klasifikaci, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.3, je nutna urcita znalost daného Uzemi a nasledné vytvoieni trénovacich ploch.
V softwaru ENVI se k tomu vyuZiva néstroj Region Of Interest (ROI). Diky tomuto néstroji si
|ze nadefinovat trénovaci plochy pro vdechny pozadované tridy. V ramci prikladové studie se
budou snimky klasifikovat do 4 ttid — voda, hola pida, vegetace, zastavba. Z diivodu nutnosti
znalosti zgmového Uzemi, bylo zapotiebi pri vytvareni trénovacich ploch porovnavat

druzicovy snimek zgmového Uzemi nejen v prirozenych barvéch, ae také v neprirozenych
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barvéach (Obrézek 18) a zaroven také byl druzicovy snimek vizudlné porovnavan s mapovymi
podklady na serveru Google maps a Mapy.cz. Toho bylo vyuZito predevsim pii vytvareni
trénovacich ploch pro tridu voda. Diky tomu bylo mozné dobie nadefinovat trénovaci plochy
jednotlivych tiid, od nichz se dale odviji presnost nasledné klasifikace.

Obrazek 18: Zajmoveé tzemi v piirozenych barvéach (vlevo) a v neprir ozenych barvach (vpravo)

Zdroj: Vlastni zpracovani

Trénovaci plochy byly nadefinovany miniméné na tiech mistech pro kazdou tfidu.
Vysledné trénovaci plochy pro snimek z roku 2010 je vidét na obrézku nize (Obrézek 19).

Obrazek 19: Trénovaci plochy jednatlivych t¥id pro snimek z roku 2010
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zelend barva zastupuje trénovaci plochy pro tridu Vegetace, modra barva pro ttidu Voda,
Zluta barva pro tiidu Zastavba a hnéda barva pro tiidu Holéa ptda. Definovani trénovacich
ploch pro snimek z roku 2013 probihal o stejnym zptisobem.

Nasledné byla provedena na obou snimcich fizené klasifikace dvéma riaznymi metodami.
Prvni pouzitou tizenou klasifikaci byla klasifikace vyuzivajici metody Minimum Distance
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Classification. Tato metoda vyuziva pramér vektoru kazdé tiidy a vypocitava euklidovskou
vzddenost kazdého nezarazeného pixelu k pramérnému vektoru kazdé tiidy. Metoda zaradi
vSechny pixely do neblizsi tridy, pokud neni zadana prahova vzddenost nebo odchylka,
v tom piipadé pixely, které nespliuji kritéria, nebudou klasifikovany. Tento jednoduchy
klasifikator ma ale sva omezeni.

Druhym pouzitym typem klasifikace je klasifikace svyuzitim metody Mahaanobis
Distance Classification. Tato metoda piedpokléda rovnost kovarianci v3ech tiid. Jednoduchy
klasifikdtor minimani vzdalenosti ma urcita omezeni, piedevSim pokud maji data vysokou
korelaci. Diky tomu je klasifikace Mahalanobisovou vzdalenosti rychla a zachovava urcity
stupen citlivosti skrze kovarianéni matici. VSechny pixely na snimku jsou klasifikovany,
vyjimku tvoii pixely, které nespliuji piipadné zadané prahove kritérium.

U klasifikace metodou Mahaanobisovi vzdaenosti a u fady dalSich nastroju, které ma
ENVI v nabidce, je mozné pii nastavovani vstupnich parametri vytvorit obraz pravidel
pouzitych pro klasifikaci snimku. Tim se vytvoii obraz mezivysledka pied findnim
roziazenim do tiid a je mozné tento obraz vyuzit u dalsi pripadné klasifikace bez nutnosti
kompletniho prepoctu (Obrazek 20).

Obrazek 20: Piiklad snimku pravidel Fizené klasifikace pomoci nastroje Spectral Angle M apper
Zdroj: Vlastni zpracovani



Na obrazku nize (Obrazek 21) je zobrazeno porovnani vysedki fizené klasifikace
metodami Minimum Distance a Maha anobis Distance pro snimek z roku 2010 a z roku 2013.

Vizudnim porovnanim je vidét, Ze lepSich vydedka dosahuje metoda klasifikace

M ahal anobisovou vzdal enosti.
Klasifikace mahalannbisovnu vzdalenosti Klasifikace mahalanobisovou vzdalenosti
pro 2ajmove uzemd Humpolac v roce 2010 pro zajmove Gzeml Humpolec v froce 2013

L
7 o a % Uu
Kesikece g vzsdngey Rsfkace moidelyzsncel

Obrazek 21: Porovnani vysledki Fizené klasifikace

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po vizudnim vyhodnoceni je tedy zigimé, Ze nejlepSich vysledku z testovanych klasifikaci
dosdhla metoda klasifikace Mahaanobisovou vzdalenosti. Pro ovéreni vysledki byla
vygenerovana klasifikatni chybova matice, kter4 porovnava pro vsechny tiidy vysledky
klasifikace sreferenénimi daty. Matice mé tolik t&dka a sloupct podlie toho, kolik je tiid.
Data, ktera jsou klasifikovana spravné, jsou zobrazena na hlavni diagondle matice, vSechny
ostatni hodnoty jsou chyby, které se v klasifikaci vyskytly. DalSim ukazatelem presnosti je
uzZivatelska a zpracovatelska presnost, které jsou také soucasti klasifikagni chybové matice.
Soucasti klasifikacni chybové matice v ENVI je i Kappa koeficient. [29] Tento koeficient
pomaha uréit presnost klasifikace. Jsou to hodnoty, které porovnéavaji klasifikaci podle
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ur¢itého pravidla sklasifikaci, kde jsou pixely zafazovany nahodnymr
hodnota koeficientu uréuje, <jakou piesnosti jsou vysledky klasifik:
oproti tomu, kdyby se pixely rozdélovali ndhodné. [10] V tomto prips
2010 je hodnota kappa koeficientu 0,9993, tedy pii této klasifikaci b
chybam, ke kterym by doslo pii zcela nahodném zarazovani pixelt
(Obrazek 22). U snimku z roku 2013, je hodnota kappa koeficientu 0,99

Overall Accuracy = (2493/2494) 99.9599% Overall Accuracy = (2719/2733) 99.4877%
Kappa Coefficient = 0.9993 Kappa Coefficient = 0.9925
Ground Truth (Pixzels) Ground Truth (Pixzels)

Class Voda_train201Hold_pida_traVegetace_traiZastavba_trai Total Class Voda_train201holéd_pida_traVeg
Unclassified 0 0 0 0 0 Unclassified 0 0
Voda_train201 210 0 0 0 210 Voda_train201 237 0
Hold_puda_tra 0 322 0 0 322 hold_pida_tra 0 1048
Vegetace_trai 1 0 1415 0 1416 e e 6 0
Zéstavba_trai 0 0 0 546 546 A = i

Total 211 322 1415 546 2494 Zéstasbaztzal i a0
Ground Truth (Percent)

Class Voda_train201Hold_pida_traVegetace_traiZastavba_trai Total Class Vodacfgg?:égxl‘;;l;é (Psgzertx;;ve
Unclassified 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Unclsesified o000 s e
Voda_train201 99.53 0.00 0.00 0.00 8.42 Voda t 201 97 53 0,00
Hola_pida_tra 0.00 100.00 0.00 0.00 12.91 e 0 00 100,00
Vegetace_trai 0.47 0.00 100.00 0.00 56.78 014_pida_tra :

Zastavba_trai 0.00 0.00 0.00 100.00 21.89 ] A e
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 Total 100,00 100,00
Class Commission Onission Commission Onission . .
(Percent) (Percent) (Pizels) (Pizels) Class Commission Onission
Voda_train201 0.00 0.47 0,210 17211 (Percent) (Percent)
Hold_puda_tra 0.00 0.00 07322 0,322 Voda_train201 0.00 2.47
Vegetace_trai 0.07 0.00 171416 01415 holé_pida_tra 0.00 0.00
Zastavba_trai 0.00 0.00 0/546 0/546 Vegetace_trai 1.37 0.00
Tiatawha twai nonn 102
Class Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent)
Voda_train201 99.53 100.00
Hold_pida_tra 100.00 100.00
Vegetace_trai 100.00 99.93
Zéstavba_trai 100.00 100.00

Obrazek 22: Klasifikaéni chybové matice pro jednotlivé snimky
zd

6.4.3 Detekce zmén

Po klasifikaci obou snimku byly detekovany zmeny. Prvnim zp
porovnani obou snimki, kde na prvni pohled byly vidét zmeény predev
ttidach vegetace a holé pudy, nggmensi zmeény pak nastaly u tiidy voda
pouZzit néstroj pro detekci zmeén Change detection statistic (Obrazek 23)
bylo mozné porovnat oba klasifikované snimky. Tento néstroj umozn

Z hlediska poc¢tu pixel, procentudniho vyjadieni zmeény nebo zmeény v
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@ Change Detection Statistics (Initial State: MahaD1_2010, Final State: MahaD1_2013) == = B

File Options Help

Pixel Count | Percertage | Area (Square Meters) | Referencs |

Initial State

Voda_train2010 Hold_plda_train2010 | Vegetace_train_2010 | Zastavba_train2010 Row Total Class Total |
Unclassified 0 o o 1] 0 -

Voda_train2013 58 E3 417 183 766 766|[7]
holé_piida_train2013 215 1093 7833 592 9833 3333
Final | Vegetace_trin2013 k7] 1563 13080 1462 16447 16447
State | Zistavba_train2013 | 103 250 2600 2851 5304 5804
Class Total 758 T 23900 5188
Class Changes 830 1511 10850 2337
Image Difference g 5329 7453 616 "

Obrazek 23: Nastroj pro detekci zmén v ENVI 5.1
Zdroj: Vlastni zpracovani

Je zde zretelné vidét Ubytek ve tiidé vegetace a prirustek predevsim ve tridé hola puda.
Tyto vysledky |ze interpretovat jako sezénni zmény, jelikoZ snimek z roku 2010 je potizen
v ¢ervenci a snimek z roku 2013 v zéki. Pro klasifikaci bylo pouZito 175 spektralnich pasem,
diky tomu je mozné dosdhnout lepSich vysledki klasifikace nez s menSim poctem pasem.

Dalsi moznosti je vyuZiti pouze nékterych spektranich pasem pii klasifikaci.

6.4.4 VyuZiti hyperspektralni analyzy snimkiu

Pro praci s hyperspektralnimi snimky nabizi software ENVI velmi Sirokou paletu néstroju.
Pocingje jednoduchymi nastroji pro jednotlivé operace s daty az po komplexni nastroje. V této
préci byly vyuzity ngjprve jednotlive nastroje anasledné i komplexni nastroje.

Nejdiive byla vytvorena vlastni spektralni knihovna. K vytvoieni spektralni knihovny je
mozné pouzit nekolik raznych zpusobi. Prvni moZnosti je zobrazeni spektrélni kiivky pro
dany pixel ve snimku. Zobrazenou spektralni kiivku lze vyexportovat jako samostatnou
spektrdni knihovnu. Po vyexportovani vsech kiivek vybranych pro vytvoreni spektrani
knihovny |ze tyto jednotlivé kiivky oteviit v prohlizeci spektrdnich knihoven a zobrazit je
soucasné v jednom grafu. Je mozné pridat i dalsi kiivky spektrani odrazivosti, napiiklad
z externi spektrani knihovny, ¢i ze spektrani knihovny integrované v ENVI. Toto zobrazeni
pak nasledné vyexportovat znovu jako spektrani knihovnu, ktera ma tentokrat jiz nékolik
spektranich kiivek (Obrézek 24).
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Obrazek 24: Zleva piiklad spektralni kiivky jednoho pixelu na snimku a vysedna kombinace k¥ivek ve
spektralni knihovné

Zdroj:Vlastni zpracovani

Dasim zptsobem je vyuZiti nastroje Spectra Library Builder. Tento néstroj umoznuje
vytvoreni spektrani knihovny z datového souboru, ASCII souboru nebo prvniho vstupniho
spektra. V préci byla vyuZita tvorba knihovny z datového souboru, kterym v naSem piipadé je
snimek. Jako vstupni data pro vytvoreni jednotlivych kiivek poslouzili regiony zgmu (ROI),
které byly vytvoieny jako trénovaci plochy pro klasifikaci. Timto zptisobem byla ziskana
spektrdni knihovna, kterd obsahuje kiivky spektralni odrazivosti ¢tyi téid. Tyto kiivky
spektrani odrazivosti ngjsou jiZz pouze pro jeden pixel, ale pro vSechny pixely z daného
regionu zgmu. Na obrazku niZe je vidét porovnéni vytvoirenych spektranich knihoven. Je
mozno pozorovat rozdil mezi vytvorenymi spektralnimi knihovnami (Obrazek 25). Pro dalsi
analyzy byla vytvoiena i spektrdni knihovna snimku zroku 2010, také pomoci nastroje
Spectral Library Builder. Pro nasedné anayzy byly vyuzity knihovny vytvorené timto
nastrojem.
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Knihovna vytvofena ze viech pixeld ROI Knihovna vytvorena z jednoho pixelu ROI
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Obrazek 25: Rozdil mezi vytvorenymi spektralnimi knihovnami

Zdroj:Vlastni zpracovani

Dalsi moznosti vytvoreni vlastni spektrani knihovny je moznosti vyuZiti nastroje THOR
Spectral Library Builder. Tento néstroj umoziuje vytvoieni spektrdni knihovny ve formétu
Metadata Rich Spectral Library (MRSL) z riznych zdroja. Forma MRSL zahrnuje spektra
sproménnym rozsahem a variabilnim rozliSenim s metadaty a je specificky pro nastroj
THOR. [20]

Po vytvoieni knihoven je mozné danou knihovnu vyuzit pro mapovani snimku. Jednou
zmoznosti je rucni porovnavani spektrdnich charakteristik pixeli snimku se spektranimi
charakteristikami uloZenymi v knihovné. Dalsi moZnosti je vyuZiti nekterychk tomu
uréenych nastroji v nabidce ENVI. Pro ndzornou ukazku byl zvolen nastroj Spectral Feature
Fitting. Tento nastroj porovnava spektrdni kiivky obrazu sreferencnimi spektranimi
kiivkami metodou ngimensich ¢tverci. Pred pouZitim nastroje Spectral Feature Fitting je
potieba upravit vstupni data aby bylo mozné je porovnavat. K tomu slouzi nastroj Continuum
Removal, ktery normalizuje odrazivost jednotlivych spektranich kiivek, aby bylo mozné
porovnavat jednotlivé absorpéni vlastnosti ze spolecné zakladny. Vysledny obraz z nastroje
Spectral Feature Fitting je méfitkem hloubky absorpce v zavidosti ha mnozstvi materialu.
Vystupem jsou 2 snimky ve stupnich Sedi pro kazdou vstupni spektrdni kiivku. Jeden snimek
zobrazuje stredni kvadratickou odchylku (RMS) a druhy skdlu shody spektra. Jasnéjsi body

u Skl ového snimku znati lepsi shodu s referencnim materidlem (Obrazek 26).
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Snimek skaly pro vegetaci

Obrazek 26: Piiklad vystupnich snimkii z nastroj e Spectral Feature Fitting
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vytvorené spektrani knihovny byly také vyuZity pro fizenou klasifikaci obou snimki. Pro
klasifikaci byly pouzity dva nastroje. Prvnim typem klasifikace bylo metodou Spectral Angle
Mapper Classification (Obrazek 27). Tato metoda je zaloZzena na spektralni klasifikaci, kde
pracuje s odrazivosti kazdého pixelu. Algoritmus uréuje spektrélni podobnosti mezi spektrem
zkoumaného pixelu a spektrem, které je pouZito jako referencni, vypoctem Uhlu mezi spektry.
Algoritmus zachazi s odrazivosti jako svektory, jgichZz n-dimenziondni rozmér je roven
poctu spektralnich pasem. Délka vektoru udava jas pixelu a spektrdni charakteristika je
reprezentovana smérem vektoru. Vysledny klasifikovany snimek popisuje nejlepsi srovnani.
Spectral Angle Mapper miZe koncova spektra brat krome spektrani knihovny naptiklad
i pifimo ze snimku, respektive zROIl. Pro klasifikaci, jako referencni hodnoty pro

porovnavani, byla vyuzita vytvorena spektrani knihovna. [20]



Klasifikace nastrojem Spectral Angle Mapper
pro zajmové Uzemi Humpolec v roce 2013
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Obrazek 27: Vydedny snimek po klasifikaci nastrojem SAM
Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako druha metoda byla pouzita Paralelepiped Clasification (Obrazek 28). Tento
klasifikétor pouziva jednoduché pravidlo pro klasifikaci multispektrélnich dat. Klasifikator
vytvari obdénikovou oblast uvniti prostoru snimku na z&kladé minimanich ¢i maximanich
hodnot odrazivosti nebo na zékladé smérodatné odchylky odrazivosti. Pokud pixel spada do
rozmezi prahovych hodnot, je piifazen k této tiidé. Tento typ klasifikace viak muze mit
zkreslené vysledky, to souvisi se silnou korelaci hyperspektrdnich dat a také vytvorena
obdénikova oblast pro tiidu byvéa ptilis Siroka a zahrnuje i pixely, které by meli pattit do jiné
tiidy. U této klasifikace dochézi ¢asto k prekryvani obdénikovych oblasti a pixely, které lezi
v tomto praniku, jsou klasifikatorem v ENVI zafazeny do posledni tiidy, dle poradi, ve

kterém byla zjiSt¢éna mozna shoda. [20], [10]
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Klasifikace nastrojem Parallelepiped Classification
pro zajmove uzemi Humpolec v roce 2013

Obrazek 28: Vysedna snimek po klasifikace nastrojem Par allelepiped
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vizudnim porovnanim je vidét lepsi vysledky klasifikace metodou Spectral Angle
Mapper. U metody Parallelepiped je vidét, ze vodni plochy jsou klasifikovany v jedné tiide
spoleéné slesnimi porosty. Pro oba vysledné snimky vytvorené metodou Spectra Angle
Mapper byly vytvoreny klasifikaéni chybové matice (Obrazek 29).

Overall Accuracy = (2000/2494) 80.1925% Overall Accuracy = (2552,2733) 93.3772%
Kappa Coefficient = 0.6742 Kappa Coefficient = 0.9018
Ground Truth (Pixzels) Ground Truth (Pizels) . .
Class Voda_train201Hold_puda_traVegetace_traiZastavba_trai Total Class ~ Voda_train20lholé_puda_traVegetace_traiZastavba_trai Total
Unclassified 2 0 0 0 2 Unclassified 0 0 0
Voda 2010 167 83 32 S 287 oda 2013 207 0 2 0 209
Hold puda 201 81 1 171 258 Holé pida 201 0 1023 0 101 1124
Vegetace 2010 35 0 1382 0 1417 Vegetace 2013 27 0 1003 17 1047
Zastavba 2010 2 158 0 370 530 Zastavba 2013 1 25 0 319 345
Total 211 322 1415 546 2494 Total 243 1048 1008 437 2733
Ground Truth (Percent) Ground Truth (Percent)
Class Voda_train201Hold_puda_traVegetace traiZastavba_trai Total Class Voda_train20lhold_pida_traVegetace_traiZastavba_trai Total
Unclassified 5 .0 0.0 0.00 .08 Unclassified .29 0.00 0.00 0.00 0.29
Voda 2010 79.15 25.78 2.26 0.92 11.51 Voda 2013 85.19 0.00 0.20 0.00 7.65
Hold puda 201 2.37 25.16 0.07 31.32 10.34 Hold puda 201 0.00 97.61 0.00 23.11 41.13
Vegetace 2010 16.59 0.00 97.67 0.00 56.82 Vegetace 2013 11.11 0.00 99.80 3.89 38.31
Zastavba 2010 0.95 49.07 0.00 67.77 21.25 Zastavba 2013 0.41 2.39 0.00 73.00 12.62
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Class Commission Onission Comnission Omission Class Comnission Onission Commission Onission
(Percent) (Percent) (Pizels) (Pizels) (Percent) (Percent) (Pizels) (Pizels)
Voda 2010 41.81 20.85 120,287 44211 Voda 2013 0.96 14.81 % 367243
Hola pida 201 68.60 74.84 177/258 2417322 Holé pada 201 8.99 2.39 1011124 25/1048
Vegetace 2010 2.47 2.33 35,1417 3371415 Vegetace 2013 4.20 0.20 441047 2/1005
Zastavba 2010 30.19 32.23 160,530 176/546 Zastavba 2013 7.54 27.00 267345 1187437
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc. Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pizels) (Pixels) (Percent) (Percent) (Pizels) (Pizels)
Voda 2010 79.15 58.19 167,211 167,287 Voda 2013 85.19 99.04 207,243 207,209
Hold puda 201 25.16 31.40 81,322 817258 Hola pida 201 97.61 91.01 102371048 102371124
Vegetace 2010 97.67 97.53 138271415 138271417 Vegetace 2013 99.80 95.80 10031005 10031047
Zastavba 2010 67.77 69.81 370/546 3707530 Zistavba 2013 73.00 92 .46 319,437 319,345

Obrazek 29: Klasifikaéni chybové matice pro SAM
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z klasifikacnich chybovych matic je patrné, Ze klasifikace snimku z roku 2010 dopadia
hure nez klasifikace snimku z roku 2013. Celkova presnost klasifikace snimku z roku 2010 je
80,1925% s kappa koeficientem rovngjicimu se hodnoté 0,6742. Naproti tomu klasifikace
snimku z roku 2013 byla uskute¢néna s piesnosti 93,3772% a s hodnotou kappa koeficientu
rovngicimu se hodnoté 0,9018. Pro naslednou detekci zmeén byl opét vyuZzit nastroj z nabidky
ENVI — Change detection statistic. Na obrazku nize (Obrézek 30) je vidét hodnoty
detekovanych zmén v pixelech. Je zde vidét vyrazny rozdil ve tiidé Vegetace, kde doSlo
k Ubytku.

r N
[B] Change Detection Statistics {Initial State: SAM1_spectral 2010, Final State: SAM _spectral 2013) e | B

L=

File Qptions Help

Initial State

Voda 2010 | Hola pida 2010 | Vegetace 2010 | Zastavba 2010 Fow Total | Class Total |
Unclassfied 11 3 1] 45 0| a

Voda 2013 136 237 471 21 2g5 | 86|
‘Hol pida 2013 1026/ 1163 5227 214 7630 | 7631
Final | Vegetace 2013 1773 2811 12038 539 17261 17262
Siate | Zastavba 2013 a4 1775 3695 708 7021 7021
Class Total 3784 | 5997 21422 1643 '
 Class Changes 3548 4834 9384 924
Image Difference 2398 1634 4160 5378 i

Obrazek 30: Detekce zmén pro snimky vyuZivajici hyper spektralni knihovny.
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na zavér prikladové studie byla data zpracovana néstrojem THOR (Tactical Hyperspectral
Operations Source). Tento nastroj se fadi mezi komplexni néstroje z nabidky ENVI, ktery
slouzi pro zpracovani hyperspektranich snimkia. THOR poskytuje fadu integrovanych funkci,
poc¢ingje atmosférickymi korekcemi, pres detekci anomalii a zmén, az po detekci cilového
spektra. Toto je pravdépodobné jeden zngjednodusSich zpasobt na zpracovani
hyperspektralnich snimku. Pro piikladovou studii byl pouzit konkrétné nastroj THOR Change
Detection. Zde je mozné na snimku proveést nejprve atmosférické korekce, a nasledné zvolit
metody, kterymi budou snimky zpracovény. Vystupni snimek pak zahrnuje zmeny, které
probéhli mezi snimky v ur¢itém ¢asovém rozestupu. Cervend vyznaiené oblasti na snimku
znxti oblasti, kde byly detekovany zmeény. Detekované zmeény mohou byt nésledné
vyexportovany do formatu ROI, nebo napiiklad i shapefile (Obrézek 31). Podminkou
vstupnich dat pro tento nastroj je, aby oba snimky meli shodny pocet spektralnich pasem,

minimané musi mit snimek 2 pasma.
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Obrazek 31: Vystupni snimek z nastroje THOR Change Detection
Zdroj: Vlastni zpracovani
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7 DISKUZE A INTERPRETACE VYSLEDKU

Tato diplomova préce se zabyva vyuzitim knihoven spektralnich kiivek pro detekci zmen
v krgjiné. Na pocatku piikladové studie bylo podstatné zgjistit vhodna vstupni data, ktera by
mohla byt vyuZita pro nasledné analyzy. Snimky musely byt potizeny v hyperspektralnim
rezimu. Snimku zachycujicich Gzemi CR neni velké mnozstvi. Je zapotiebi, aby stejné Gzemi
bylo nasnimano v riznych ¢asovych horizontech a co snegmensi oblacnosti, kterd by mohla
ovliviovat vysledky. To spliovali 2 snimky, ze kterych bylo vyfiznuto zgmové Uzemi
Humpolecko. Snimky nejsou porizeny ve stejnych ro¢nich obdobich, diky tomu mohou byt

vysledky klasifikace ovlivnény.

Pro detekci zmén v kragjiné byly vytvoreny spektrani knihovny z trénovacich ploch, které
slouZily i pro fizenou klasifikaci snimku. Tyto knihovny byly vyuZity pro porovnavéni kiivek
spektrdlnich odrazivosti ze snimku pii klasifikaci metodou Spectral Angle Mapper
aParallelepiped Clasification. Vizuanim porovnanim bylo lepSich vysledkt dosazeno
metodou Spectral Angle Mapper a pro tuto metodu byla vygenerovana klasifikacni chybova
matice sKappa koeficientem. Celkova presnost klasifikace u této metody byla 80,2%
u snimku z roku 2010 a 93,4% u snimku z roku 2013.

Detekce zmeén vychézela z vysedki metody Spectral Angle Mapper. Zmeény byly
detekovany na zakladé¢ zmeny rozlohy jednotlivych klasifikovanych tiid. V tabulce nize
(Tabulka 1) Ize vidét rozlohy jednotlivych trid v obou sledovanych letech.

Rok 2010 2013
Voda 3,40 0,80
Plda 5,39 6,86
Vegetace 19,26 15,52
Zastavba 1,48 6,31

Tabulka 1: Krajinna struktura pro zaj mové tizemi Humpolecko v letech 2010 a 2013 v [km?]

Ziskané hodnoty rozloh jednotlivych tiid piehledné shrnuje Graf 1. Jiz na tomto grafu lze
rozeznat zmeény Kkrginné struktury v ¢ase. Presné vycisleni zmén v jednotlivych tridach
zobrazuje Graf 2. VétSina téchto detekovanych zmén maze byt disledkem sezdnnich rozdila

v krgjinné strukture. Jak jiZz bylo zminéno, snimky nejsou potizeny ve stejném roénim obdobi.
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Krajinna struktura v letech 2010 a 2013
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Graf 1: Rozlohajednotlivych t¥id v letech 2010 a 2013

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Graf 2:Zmény v krajinné struktuie oproti snimku z roku 2010

Zdroj: Vlastni zpracovani
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ZAVER

Tato prace se zabyva tématem hyperspektrdnich knihoven. Vyuzivani hyperspektralnich
snimkt nabyva stde vice na vyznamu napti¢ raznymi odvétvimi a diky tomu se stédle
zdokonaluji i nastroje pro jegich zpracovani. Hyperspektrani snimky obsahuji obrovské
mnozstvi informaci. Aby bylo mozné tyto informace vyuZzit, je zapotiebi zpracovani
hyperspektralni analyzou. Hyperspektrani analyza zgjisti, Ze je mozné ze vstupnich dat ziskat
vystupy, které by béZznymi metodami z béznych snimka nebylo mozné ziskat. Diky tomu je
mozné rozliSovat na snimcich razné druhy povrcha, jako holé puady, lesy, apod.
Hyperspektralni data umoznuji zkoumat snimky tak detailnim zptsobem, Ze |ze rozliSovat
jednotlivé minerdy podle chemického sloZeni, ¢i jednotlivé druhy rostlin nebo druhy
znecisténi. V soucasné dob¢ se zpracovani hyperspektranich dat tési stéle vétsi popularité
piedevSim v geologii, ae potencid hyperspektralnich snimkt se da vyuzit napriklad i pfi
sledovéani znecisténi nebo pro detekci zmeén krajinné struktury. Nedilnou soucasti zpracovani
hyperspektra nich snimku jsou knihovny spektrdnich charakteristik. V této praci byly vyuzity
knihovny spektralnich charakteristik pro detekovani zmén v krgjiné. Tyto knihovny jsou
soubory naméienych spektranich odrazivosti a slouzi jako interpretacni kli¢ pro identifikaci
jednotlivych materidlu. Existuje cela rada spektrdnich knihoven, které je mozné vyuzit, ty
jsou zvelké ¢asti voln¢ dostupné na internetu. Je také mozné vytvorit si svou vlastni
spektrani knihovnu, at’ jiz kombinaci spektranich kiivek z existujicich spektrdnich
knihoven, nebo syntézou spektrdnich kiivek piimo ze snimku, ¢ehoz bylo vyuZito v téo
préci. Na vyuziti knihoven spektranich krivek pro detekci zmeén v krgjiné je mozné nahlizet
z mnoha uhli. Pojem krajina je zde bran v Gvahu tak, jak jg definuje Zékon ¢. 114/1992 Sb.,
o ochran¢ ptirody a krgjiny, proto |ze vyuzit knihovny spektranich kiivek jak pro sledovani
vegetacnich zmeén, napriklad druhova biodiverzita lesnich porostu, tak také napriklad pro
rozrastani urbanizovanych Uzemi, ¢i monitorovani znecisténi chemickymi latkami. Vyuziti
knihoven spektralnich kiivek pro detekci zmén v krgjiné beze sporu nabyva na vyznamu, ale

toto téma je natolik rozsahlé, Ze nelze pojmout veskeré moznosti v této jedné praci.

Soucasti této prace je piikladova studie, kde byly aplikovény spektrani knihovny pro
detekci zmén v krgjiné. V piikladové studii byly vytvoreny dvé knihovny spektranich kiivek,
jedna pro kazdy zkoumany snimek. Kazda z vytvorenych knihoven obsahuje ¢tyii kiivky
spektrani odrazivosti, jednu pro kazdou zkoumanou tfidu. Po predzpracovéni vstupnich
snimka byly tyto knihovny vyuZity pii zpracovani druZicovych snimki. Snimky byly

klasifikovany. Pro klasifikaci snimkut byly vyuZity rizné metody netizené atizené klasifikace.
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Z metod nerizené klasifikace byly pouzity metoda K-means a metoda ISODATA. Vysledky
téchto metod neodpovidaly rozloZeni krgjinnych prvka v orogindnich snimcich, proto byly
snimky klasifikovany také za pomoci metod tizené klasifikace. V préci byly pouZity ¢tyii
metody fizené klasifikace (Minimum distance, Mahalanobis distance, Parallelepiped, Spectral
angle mapper). Jako podledni byl vyuzit néstroj umoziujici komplexni préaci
s hyperspektranimi daty — THOR. Po samotné klasifikaci, na zékladé ziskanych vysledkd,
byly zjistovany zmény v krgiiné. Tyto detekované zmeény se projevily ve zkoumané oblasti
scasovym odstupem trech let. Vzhledem k dostupnym datam byly identifikovany spise

takzvané sezonni zmeny, jelikoz dostupné snimky nebyly porizeny ve stejném rocnim obdobi.

Tato préce potvrdila velmi rozséhlou vyuzitelnost knihoven spektrélnich charakteristik pro
detekci zmeén v krgjing, které diky nim mohou byt sledovéany na hyperspektralnich snimcich
na detailngjSi darovni oproti béZznym snimkam. Diky dostupnosti vétSiny knihoven
spektranich kiivek nainternetu se moznost vyuziti vyrazné zvysuje. Ideani moznosti je pak

tvorba vlastni spektrdni knihovny vyuZitelné pro konkrétni vyzkum.

Prinos préce je piedevSim v uvedeni c¢tenare do problematiky vyuZziti spektranich
knihoven pro detekci zmén v kragjiné a prace muze slouzit jako zdroj pro detailnéjSi zkoumani
dané problematiky.

Cilem této prace bylo vyuZiti knihoven spektralnich kiivek pii detekci zmeén v krgjing.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze cile bylo dosazeno, pii detekovani zmeén v krgiingé maji
knihovny spektralnich kiivek velmi rozsahlé vyuZiti a vyznam této oblasti se pravdépodobné
bude nadal e rozvijet a stoupat.
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Priloha 4: Priklad zobrazeni snimku v nepravych barvéach



ZAJMOVE UZEMIi V RAMCI KRAJE VYSOCINA
v roce 2016
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P¥iloha 5: Z& mové tzemi v ramci kraje Vyso¢ina



VYREZ ZAJMOVEHO UZEMi V OKOLi HUMPOLCE

v roce 2016
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Priloha 6: Vytez z mového tzemi v rdmci Humpolecka



KLASIFIKACE METODOU K-MEANS

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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Priloha 7: Vysedky klasifikace metodou K-means pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE METODOU K-MEANS

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 8: Vysledky klasifikace metodou K-means pro snimek z roku 2013



KLASIFIKACE METODOU ISODATA

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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Priloha 9: Vysdedky klasifikace metodou | SODATA pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE METODOU ISODATA

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 10: Vysledky klasifikace metodou | SODATA pro snimek z roku 2013



KLASIFIKACE MINIMALNI| VZDALENOSTI

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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Priloha 11: Vydedky klasifikace metodou Minimum Distance pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE MINIMALNI VZDALENOSTI

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 12: Vysledky klasifikace metodou Minimum Distance pro snimek z roku 2013



KLASIFIKACE MAHALANOBISOVOU VZDALENOSTI

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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Priloha 13: Vydedky klasifikace metodou M ahalanobis Distance pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE MAHALANOBISOVOU VZDALENOSTI

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 14: Vysledky klasifikace metodou M ahalanobis Distance pro snimek z roku 2013



VYSTUP Z NASTROJE CONTINUUM REMOVAL

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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P¥iloha 15: Snimek z roku 2010 po odstranéni kontinua

VYSTUP Z NASTROJE CONTINUUM REMOVAL

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 16: Snimek z roku 2013 po odstranéni kontinua



KLASIFIKACE NASTROJEM SPECTRAL ANGLE MAPPER

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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P¥iloha 17:Vysledky klasifikace metodou Spectral Angle Mapper pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE NASTROJEM SPECTRAL ANGLE MAPPER
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Priloha 18: Vysledky klasifikace metodou Spectral Angle Mapper pro snimek z roku 2013



KLASIFIKACE NASTROJEM PARALLELEPIPED CLASSIFICATION

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2010
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P¥iloha 19: Vydedky klasifikace metodou Parallelepiped pro snimek z roku 2010

KLASIFIKACE NASTROJEM PARALLELEPIPED CLASSIFICATION

pro zajmoveé uzemi Humpolec v roce 2013
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Priloha 20: Vysledky klasifikace metodou Parallelepiped pro snimek z roku 2013



VYZNACENE ZMENY VEGETACE

pro zajmové uzemi Humpolec mezi roky 2010 - 2013
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Priloha 21: Zvyraznéné zmény vegetace

DETEKCE ZMEN NASTROJEM THOR

pro zajmove uzemi Humpolec mezi roky 2010 - 2013

- Zmény

Jifi Blahovec
Pardubice 2017

Priloha 22: Detekované zmény nastrojem THOR
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Priloha 23: K¥ivky spektralnich odrazivosti z vytvorené spektralni knihovny pro snimek z roku 2010
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Priloha 24: K¥ivky spektralnich odrazivosti z vytvorené spektralni knihovny pro snimek z roku 2013




