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ANOTACE

Tato diplomova prace je veénovana problematice vyuziti automatické klasifikace obrazu pro
sledovani zmén v krajiné. Pradce obsahuje charakteristiku vybranych Kklasifikaci obrazu.
S vywzitim vybranych metod byly snimky oklasifikovany. V praci jsou vyuzity algoritmy
fizené i1 nefizené klasifikace. Snimky z druzice Landsat 8 a Sentinel-2 byly oklasifikovany pro
rok 2017.
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TITLE

Using automatic classification of satellite imagery to monitor landscape changes

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the use of automatic image classification for monitoring
changes in the landscape. The work contains the characteristics of selected image
classifications. Using the selected methods, the frames were categorized. The algorithms of
both controlled and uncontrolled classification are used in the thesis. The Landsat 8 and

Sentinel-2 images were classified for 2017.
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Uvob

V soudasné dob& jsou moinosti mapovani Zemé velké. Pro tzemi Ceské republiky je
k dispozici velké mnoZzstvi dat, které se daji vyuzit pro Ucely hodnoceni vyvoje krajmny. Jsou to
napt. staré mapy ¢i diivéjsi evidence pozemki, avSak pro poznani vyvoje zmén v krajin¢ nam
nejvice napomahaji data z dalkového prizkumu Zemé (DPZ), kam se fadi letecké a druzicové

snimky. [10]

Podle [10] se dakovy prizkum Zemé v poslednich letech dostal do povédomi Sirokého
okruhu odborné 1 laické vefejnosti a druzicové snimky nachdzeji stale veétsi uplatnéni
V nejriiznéjSich oborech lidské cCinnosti. Tento rozvoj ma rizné pfiCiny. Ziskdvani informaci
o zemském povrchu ¢i o atmosféfe snimani z druzic ma oproti klasickym zplisobim mapovani
fadu vyhod jako je ekonomicka stranka véci, rychlost ¢i operativnost. Nevyhodou je napiiklad
omezené prostorové rozliSeni, které je postupné pirekonavano. Data pofizend metodami
dalkkového prizkumu Zem¢ jsou vyuzivana ve stile vétSim poctu aplikaci Mohutny rozvoj
vypocetni techniky zna¢né¢ zjednoduSil diive narocné zpracovatelské metody, kterym bylo
mozno ziskat zuvedenych dat potiebnou informaci. Tento rozvoj dale zpfistupnil obrazova data
vétSimu okruhu potencionalnich uzivatelt.

Piirodni krajina vyuzivanid cClovékem je v neustalém vyvoji a podléhd zménam. Ke zméndm
vkrajiné¢ dochdzi hlavné piimymi zisahy a vlivy ldské spole¢nosti v pribéhu historického
vyvoje, proto je potieba dané zmény v krajiné monitorovat a vyhodnocovat.

Cilem diplomové prace je zistt zmény v krajné na zikladé¢ druzicovych snimki pfi vyuZiti
automatické klasifikace.

Podkladem prace jsou stazené druzicové snimky a dalsi dostupné materialy. V praci je
nejprve objasnéna obecna charakteristka a objasnéni poymi dalkkového prizkumu Zemé,
druzicovych systémi a charakteristiky vybranych klasifikaci obrazu. S vyuwzitim vybranych

metod bylo zdjmové Uzemi oklasifikovano.
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1 DALKOVY PRUZKUMU ZEME A DIGITALNI ZPRACOVANI
DAT

Dalkovy prizkum Zemé je jednou zmodernich geomformacnich technologii. Jde o zkoumani
zemského povrchu (vody 1 souse), ale 1 dolnich vrstev atmosféry, pifpadné¢ také urCité vrstvy
sedimentt ¢i vrstvy vodniho sloupce, ale také 1 o zkoumani jevii a procest, které zde probihaji na
dalku. [10]

Metoda dalkkového prizkumu je vyuwzivana v astronomi, geofyzice a jinych oborech.
Vysledky pak mohou byt vyuzivany v celé fad¢ obord, jako je geodézie, mapovani, zemédelstvi,
archeologie, dale vSak vSechny oblasti zabyvajici se Casovymi zménami, které se na zemském

povrchu odehravaji. [36]

1.1 Dalkovy prizkum Zemé

Podle Lillesanda a Kiefera [52] je dalkovy prizkum véda a uméni ziskavat uZteéné
mnformace o objektech, plochach ¢i jevech prostfednictvim dat meéfenych na zafizenich, ktera
S témito zkoumanymi objekty, plochami ani jevy nejsou v piimém kontaktu.

Svatonova a Lauermann [67] definuji dalkovym prizkum Zemé jako zkoumani, méfeni
a zobrazovani objekti a jevl vkrajinné sféfe bez piimého fyzického kontaktu s nimi. DPZ
obsahuje komplexni problematiku od principu vzniku snimkd a obrazovych zaznami z letadel
a zdruzic po jejich interpretace stavajici se ze zhotovovani, pienosu, zpracovani, vyhodnoceni,
analyzy a vyuziti.

Podle [48] je dalkovy prizkum oznaGovan jako ,remote sensing“ (anglosaska literatura).
Ceska odborna skupina pro tento obor zvolila presndjsi nazev — dalkovy prizkum Zemé (DPZ).

Hlavnimi zdroji dalkového prizkumu Zemé je letecké a druzicové snimkovani. Tyto dva
zpusoby prizkumu zemského povrchu se liSi nékolika zasadnimi vlastnostmi. At uz se jedna

0 zpUsob pofizeni snimku, kvalitu a vyuziti, technické zabezpeceni ¢i financni naro¢nost. [14]

1.11 Metody DPZ
Metody podle zdroje elektromagnetického zireni
Nositelem informace o objektech zkoumanych na dalku je elektromagnetické zafeni. Zdroje
zafeni mohou byt piirozeného nebo umélého ptvodu. [10]
Aktivni metody funguji na principu vytvafeni obrazového ziznamu, jejichz zdroj zafeni neni
piirozeného pavodu, ale je uméle vysilano ze zdroje na nosi¢i. Cast zafeni se od objekti odrazi
a je zachycovan zpét na nosi¢i. Umélym zdrojem zifeni je napt. laser nebo radar, ktery je

vybaven vlastnim zdrojem mikrovinného zafeni. [10]

20



Pasivni metody snimaji zdroj elektromagnetického zafeni, které se odrazi od zemského
povrchu. Takovym zdrojem je Slunce a sama Zemé. Méfeni se provadéji jiz od konce 60. let a to
na kosmickych sondach nebo druzicich daleko za hranicemi zemské atmosféry. Pasivni metody
snimani lze dale délit na piimé a nepiimé. [10], [36]

V piipadé piimé metody je zdrojem informace zafeni Sluince, které je odrazené od zemského
povrchu. Piikladem piimé pasivni metody je kazda leteckd fotografic. U nepiimé metody je
zdrojem méfeni zifeni vyzafované objekty na zemském povrchu nebo v atmosféte. Jako piiklad
je mozné uvést termovizi. [10]

Metody podle druhu porizeni dat

Elektromagneticka energie mize byt zachycena fotograficky nebo elektronicky. Fotograficky
proces se vyuziva k tomu, aby zaznamenal rozdily energie a chemické reakce na povrchu filmu,
ktery je cithvy na svétlo. Vysledkem je snimek (obrazek). Tuto metodu nazyvame jako
konvencni (klasickou). Oproti tomu pokud senzor zaznamenava -elektromagnetickou energi
hned od zacatku elektronicky jako tfadu, vznika digitdlni zaznam (snimek). Tento zplsob snimani

se nazyva nekonvencni (digitalni). [46]

1.1.2 Letecké a druZicové snimkovani

Podle [14] se prvni pocatky leteckého snimkovani datuji od vynalezu fotografie. Snimky byly
pouzivany pievazné jako kontrolni podklad pro dopliujici udaje pfi tvorbé map. V dne$ni dobé
se letecké snimky pouzivaji jako rychly a cenny zdroj aktuilnich informaci v Sirokém spektru
¢innosti na daném Uzemi. Letecké snimky jsou také soucésti vétSiny technologii tvorby a udrzby
mapového dila. Pro Ceskou republiku byly nejdiive k dispozci Eernobilé fotografie, v dne$ni
dobé¢ se uz pofizuji barevné snimky. [42]

Letecké snimkovani lze brat jako vhodny prostiedek pro pozorovani zemského povrchu.
Stejné jako kazda lidska ¢innost ma své vyhody i nevyhody. [14]

Mezi nejvétsi prednosti leteckého snimkovani patii relativné mal¢ finanéni naklady
a jednoduché technické zabezpeceni na pofizeni snimku. Dalsi nespornou vyhodou je rychla
operativnost, ktera dovoluyje ménit podminky letu v zavislosti na potfebach snimkovani, moznost
neustalé lidské kontroly a velkd detailnost pofizeného snimku umoznéna malou vySkou letu. [14]

Hlavni nevyhody leteckého snimkovani Ize spatfovat v nedokonalém pohybu letadla (nosice),
kter¢ mize byt velkym zdrojem chyb a zkresleni Dalsi nevyhodou leteckého snimkovani je
Siroky zabér leteckého skeneru. Pii skenovani pod veétSim uhlem nez 25° dochdzi ke zméné
intenzity méfeného odrazeného zifeni nez je tomu pifi méfeni ve vertikdlnim sméru. Timto
dochdazi k wvelkym zkreslenim. Poslednim podstatnym problémem leteckého prizkumu je

vyskova hladina letu. VSeobecné se uddva, ze vySka terénu musi kolisat maximilné v rozmez
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10 % vysky letu. Pfi prekrocCeni této hranice, zejména v horskych oblastech, je zpracovani takto
pofizenych snimki komplikované. [14]

Stejné¢ jako letadla, tak i druzice jsou idedlnimi nosiCi pro aparatury slouzici k dalkovému
prizkumu Zemé. Oproti leteckému snimkovani, maji druzice vétSinou mnohem veétsi pracovni
zabér. Pocatky druzicového snimkovani povrchu Zemé sahaji do roku 1972, kdy byla na
obézmou drahu vypusténa prvni druzice urCend k tomuto Ucelu. Druzicové snimkovani piinasi
fadu vyhod oproti snimkovani leteckému. [14]

Podle [14] je jednou z nejvétSich vyhod podstatné vétsi letova vyska druzice. Diky této
vyhod¢ se do zorného pole skeneru dostane mnohem vEétSi uzemi zemského povrchu (jeden
druzicové potizeny snimek by trval pifi leteckém snimkovani na takto velké ploSe i n€kolik dni).
DruZicova méfeni maji mnohem vetSi komplexni pohled na situace ve sledovaném uzemi
v jednotném cCase pofizeného snimku. Dalsi nespornou vyhodou druzicového nosice je schopnost
trvalého opakovaného méfeni téhoz uzemi. Toto méfeni je mozné provadét v riznych casovych
intervalech. Posledni vyhodu, kterou nam pi#inasi druzicové snimkovani je moznost pfistupu
k naméfenym datim bezprosttedn€¢ po méfeni. To je umoznéno diky okamzitému pienosu
digitalnich dat pofizenych druzici pomoci radiovych vin na nejbliz§i pozemni stanici v dosahu
druzice. [14]

DruZicovy snimek

Druzicové snimky se v poslednim desetileti staly jednim znejCastéji vyuzivanych zdroji
geografick¢é mformace v mnoha oborech lidské c¢mnnosti Bylo to umoznéno zejména rychlym
technologickym vyvojem v oblasti DPZ, diky kterému se tento obor piesunul z oblasti vyzkumné
a vojenské do komer¢ni sféry. [30]

Obrovsky posun nastal predevsim v oblasti prostorového rozliseni. Nejnovéjsi druzice dnes
umoznuji ziskat snimky s presnosti lepsi nez 1 m vhodné pro mapovani v méfitcich 1 : 5 000 az
1 :1 10000. I pii tomto detailu si zachovavaji druzicovd data vysoké spektralni rozliSeni
a Vbarevném rezimu jsou snimky vzdy pofizovany také v oblasti infraCervené casti optického
spektra. [30]

Ceny druzicovych snimkli se piizpiisobily konkurenénfmu prostiedi na trhu geografickych
dat. Diky tomu se druzicovd data stile castéji stavaji efektivngjSi alternativou pii pozemnim

mapovani. [30]

1.1.3 Data DPZ
Zpracovani dat dalkového prizkumu je proces, jehoz slozitost je urCena vlastnim predmétem

méfeni — tedy vlastni krajinou. Variabilita krajinného povrchu je velmi riznoroda, a proto je

22



nutno vhodnym zpisobem definovat hledanou informaci a vybrat data, ze kterych je mozné ji
ziskat. [36]

Pofizena data z méfeni Ize rozdélit podle Halounové [36] z n€kolika hledisek. Podle vysledku
méfeni rozliSujeme data obrazova (letecké ¢i druzicové snimky) a data neobrazova (grafy c¢i
tabulky). Podle nosiée méfici aparatury, lze rozliSit letecka data (nejvyuZivangjSim nosiCem
zazmamovych zafizeni vzduSného typu jsou letadla, vrtulnkky a balony) a druzicova data (druzice
je idealni nosi¢ pro aparatury slouzici k DPZ). [14] Data je mozné délit podle druhu ziznamu na
analogova data (veSkeré obrazové materialy obsahujici informaci dvojtho druhu tj. topografickou
— velkost, vzdalenost objekt, poloha a tematickou — druh povrchu, obsah ptdni vihkosti, aj.)
a digitalni data (matice Cisel, které je mozno zobrazt v obrazové podobé¢, zahrnuje v sobé jak
informace topografické, tak informace tematické). [10], [40]

Obrazovy zaznam charakterizuji Ctyfi zakladni druhy rozliSovacich schopnosti.

Prostorové rozliSeni je reprezentovano velikosti jednoho bodu (pixelu), ktery tvoii zikladni
jednotku kazdého digitalnho obrazu. Toto rozliSeni snimactho zafizeni se vztahuje k velikosti
nejmenSiho mozného objektu, ktery lze na snimku detekovat. [12]

Spektralni rozliSeni uruje schopnost snimace zaznamenavat uzsi intervaly vinovych délek.
Cim v&t3i je spektralni rozliSeni, tim uwAi je interval vinovych délek pro uréité pasmo (kanal).
[12] Dané roziSeni ovliviuje mnozstvi a typ tematické informace, kterou je mozné
zdruzicového snimku zskat (naptiklad odliSeni riznych druht vegetace a dalSich typa
zemského povrhu). Podle poctu a rozsahu spektralnich pasem, ve kterych byla data pofizena,
rozliSuyjeme panchromatickd (Cernobild data), multispektralni (barevna data), hyperspektraini
(popisujici trazovost v desitkach az stovkach velmi tzkych spektralnich pasem se zaméfenim na
odliseni velmi jemnych charakteristik zemského povrchu) a radarova data (nejedna se piimo
0 obrazova data, protoze snimky jsou pofizeny v mikrovinné casti elektromagnetického spektra).
[33], [61]

Radiometrické rozliSeni (hloubka pixelu) se tykd nejmensi zmény v intenzit¢ zafeni, kterou
dokaze snimaci systém rozlisit. U digitdlnich snimkti je radiometrické rozliSeni uréeno poctem
trovni jasu. [12]

Casové rozliSeni snimactho zafizeni je fiekvence, s jakou systém vytvaii snimky stejného
uzemi. Udéava tedy, jak Casto je urCitd oblast zemského povrchu opakované zaznamenavana.

Casové rozliSeni snimace zavisi na parametrech obézné drahy druzice. [12]
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1.2 Digitalni zpracovani obrazu

Podle [10] zacalo byt zpracovani digitilntho obrazové informace vyznamnym od poloviny
70. let a souvisi piedev§im s dostupnosti primarné¢ digitalnich dat poskytovanych druzicemi
Landsat a také s rozvojem vypoletni techniky. Cislicova forma uloZeni obrazové informace
a moznosti vypocetni techniky proSly zautomatizovanim a urychlenim fady postupd, coz vedlo
ke ZlepSeni objektivity, piesnosti a snizeni nakladi. Obecné¢ se rozliSuji Ctyii hlavni typy operaci
digitdlnitho zpracovani obrazovych materialt.

Pfedzpracovani obrazu slouzi ke korekci radiometricky, atmosférickych a geometrickych
zkresleni a Sumu, které vznikaji v pribéhu vytvafeni obrazu. Toto piedzpracovani je nutné,
protoze se témeéf nikdy nepodaii pofidit kvalitni obraz bez Sumu ¢i dalSich jinych vlivii na obraz
V pribéhu piedzpracovani se provadéji operace jako je napiiklad Uprava kontrastu, jasu,
zaostfeni, otoCeni ¢i posunu. Druh, zplsob a rozsah piedzpracovani zivisi na typu senzoru,
kterym byl zaznam potizen. [10], [38]

Zvyraznéni obrazu je aplikovano na data s cilem efektivnéji znazornit obraz pro dalsi vizualni
¢i automatické zpracovani. Zahruje technky k vyraznéjSimu odliSeni jednotlivych objektt
vobraze. Ciem je vytvofit novy obraz, ktery obsahuyje vice informace, ktera mize byt
mterpretovana. Neexistuje jedno obecné pravidlo, kterym by se daly zvyraznit vSechny snimky.
VétsSinou se zvyraznéni provadi v n€kolika krocich, které napf. manipuluji kontrastem snimku,
provadi jeho filirace, zvyraznéni hran apod. Do této skupiny metod vSak patii i algoritmy, které
transformuji ptivodni pasma multispektralntho obrazu do pasem novych. Digitalni zpracovani
snfimku Ize rozd€lit do tfi nasledyjicich skupin, piicemz prvni dvé (radiometrickd a prostorova
zvyraznéni) uvedené skupiny operaci pracuji na rozdil od skupiny tieti (spektralni zvyraznéni)
pouze s jednim pasmem. [10]

Extrahovani informace zahrnuji pfedev§im Klasifikace obrazu. Rozhodovaci pravidla
(klasifikatory) jsou vétSinou zalozena na studiu spektradlntho chovani objektd. Mohou vsak byt
zaloZzena 1 na geometrickych a prostorovych vlastnostech objekti — tvaru, velikosti, strukture,
texture apod. [10] Klasifikace je od zacatku svého procesu fizena operatorem, ktery predem zvoli
typ a pocet klasifikovanych tiid, urci algoritmus, ktery predem urci, které pixely v obraze patii
do jaké tfidy. Klasifikaci lze rozd¢lit na klasifikaci fizenou a nefizenou. Pfi fizené je potieba
pfedem vybrat a ohraniCit tzv. trénovaci mnoziny - skupiny pixell, které patii do konkrétnich
tiid. Klasifikator poté vyhledava pixely s podobnymi piiznaky a zatazuje do tiid. Vystupem je
obrazek s legendou, ktera zobrazuje mformacni tfidy, které byly na zacatku procesu definovany.

Neftizena klasifikace nepouzivd trénovaci mnoZiny, zpocatku neni potfeba jakakoliv podrobnéjsi
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znalost daného Uzemi. V nefizené klasifikaci vyZzadujeme pouze zadéani poctu tiid, kdo kterych
chceme klasifikovat a pocet opakovani algoritmu k dosazeni co nejpiesnéjSiho vysledku. [44].
Vystup digitalntho zpracovani obrazu je potieba interpretovat. Jak uvadi [32] nejcastéjsi
mterpretaci je digitdlni vizualizace. Vysledky mohou byt vywZzity jak na nové analyzy modeld,
tak pro tvorbu mnohych tematickych map. Interpretace vysledki digitalniho zpracovani obrazu
je mozna i Vanalogovém provedeni. Za analogové provedeni se da povazovat vytiStény vystup
vysledk. Tyto vysledky se vyuzivaji v situacich, kdy neni mozny piistup k pocitaci ¢i internetu.
Ne vzdy mohou byt vysledky v digitalnim zpracovani vhodné a efektivni, piikladem mize byt

prace V terénu.
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2 KRAJINA ASLEDOVANI ZMEN V KRAJINE

Zakon [75] o ochrané¢ krajiny a piirody definuje krajinu jako ,cast zemského povrchu
s charakteristickym reliéfem, tvofena souborem funkéné propojenych ekosystémi a civilizaénimi
prvky*.

Podle [51] lze krajinu chapat jako strukturovany organismus. Organismus, ktery mize byt
spoluvytvaieny 1 ovladany, je tieba mit na mysl, ze se krajina neustdle méni a je proto nezbytné
vnimat urit¢é krajinné zmény, které mohly vzniknout mnoha zpUsoby napiiklad s rozvojem
femesel, stavebnim vyvojem, vyvojem pramyslu ¢i s ménicim se zplisobem hospodareni.

Evropské Umluva [22] popisuje krajinu jako: ,&ast tizemi, tak jak je vnimina obyvatelstvem,
jejiz  charakter je vysledkem cinnosti a vzijemného plsobeni pifrodnich a/mebo lidskych
faktord™.

Pidu lze charakterizovat jako nenahraditelny a nerozmnoztelny piirodni zdroj. Jeji promeény
jsou vysledkem vzijemného pulsobeni mezi Clovékem a piirodou. Zkoumaji se zmény ve vyuziti
ploch (Land Use, dale LU), nebo vyuzti pidy a zmény krajinného pokryvu (Land Cover, dale
LC), tzn. co je realn¢ vidét. [23]

V Ceské republice se v80. letech objevuje moznost tvorby map, zachyceni a zobrazeni dat
pomoci dalkového prizkumu Zemé. [23] Metody DPZ a terénniho vyzkumu vychdzeji ze zjiSténi
stavu vyuziti ploch v redlném case. Chceme-li vSak zachytit vyvojové tendence vyuziti pldy,
maji obé¢ metody znacnd omezeni Metodika, zaloZzend na technice a datech DPZ, wvytvari
relativné velmi dobré podminky pro hodnoceni vyvoje jednotlivych kategorii vyuziti ploch
a celkové struktury ploch, ale je ¢asové omezend na relativné kratké obdobi poslednich dvou ci
ti desetileti.

Mapy stfednich podrobnych mgfitek jsou natolk naroéné na terénni praci, finance
a metodickou srovnatelnost, Ze jen nevelmi V omezené mife umoziuji analyzu vyvoje vztahu
spole¢nost — piiroda promitnutého do LU v konkrétnim tzemi. [23]

V poslednich letech byla vydéna celd fada praci Tyto prace mohly urcit smér dalsiho
vyzkumu, interakce Clovék — piiroda, a to jak na Grovni globalni, tak na Grovni lokani.

,Vyvoj krajiny ¢i formovani krajiny je vysledkem tii mechanismid, pusobicich uvniti hranice
krajiny a to mechanismi specifickych dlouhodobych geomorfologickych pochodi, dale forem
osidlovani krajiny jednotlivymi organismy a mistnich kratkodobych disturbanci jednotlivych
ekosystémi®, [23]
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3 DRUZICOVE SYSTEMY

V dnesni dobé jsou druzicové data velmi dostupnid a vétSina druzicovych systémil umoziuje
pofizeni snimki na zakladé¢ individudlni zadosti zdkaznika. Ten ma moZnost presné definovat
uzemi, vybrat vhodné Casové obdobi i dalsi parametry pozadovanych druzicovych dat. Pocet
druzic pofizuyjicich obrazova data pro komeréni Ucely se dnes pohybuje v nékolika desitkach

a v nasledujicich letech bude zavedena do provozu tfada daich druzicovych systému. [33]

Druzicové systémy lze Klasifikovat dle riznych zplsobt, napiklad pro navigacni vyuzti Ci

komercni ucely. V této praci byla vybrana klasifikace dle prostorového rozliSeni.
3.1 Rozdéleni druzicovych systémii dle prostorového rozliSeni

3.1.1 Nizké a stiredni roziSeni

Druzicova data s nizkym rozliSenim (Casto oznaCované zkratkou LR z anglického Low
Resolution) jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim v fadu 1 km, u dat se stfednim
rozlisenim (MR, Medium Resolution) se tato hodnota pohybuje v fadu 100 m. Jedna se o data,
kterd  jsou pofizovana  vyhradn¢ v multispektranim < rezimu  zahrnujicim  viditelnou
a infracervenou cast optického spektra. Vzhledem k S$iroké Sifce zabéru je u téchto druzic

zpravidla zaruCeno pofizeni dat s denni az n€kolikadenni frekvenci. Tato data jsou vhodna pro

mapovani v méfitku okolo 1 : 1 000 000. [27]

Mezi prehled typickych aplikaci patii globalni a kontmentdlni mapovani, sledovani stavu
a vyvoje vegetace, modelovani vyvoje zemédélskych plodin a predpovidani vynost,
monitorovani rozsahlych pifrodnich katastrof, sledovani stavu a vyvoje sn€¢hového pokryvu

a ledovetl, sledovani stavu a vyvoje atmosféry a oceanu aj. [27]

3.1.2 Vysoké rodiSeni

Druzicova data s vysokym rozliSenim (Casto oznacované zkratkou HR z anglického High
Resolution) jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim v fddu 10 m. Tato data jsou casto
pofizovana soucasn¢ Vv panchromatickém a multispektranim rezimu s vyznamnym podilem
spektralnich pasem pokryvajicich jednotlivé ¢asti infracerveného optického spektra. Neékteré
druzice pofizuji data vyhradné v pravidelném, zpravidla nckolikatydennim intervalu, moderngjsi
druzice umoziuji potizeni dat na zdkladé¢ konkrétni zidosti zdkaznika. V obou piipadech jsou
k dispozici rozsahlé archivy dat pofizenych od pocatku existence jednotlivych druzic. Tato data
jsou vhodna pro mapovani nebo aktualizaci map v métitcich 1 : 100 000 —1 : 25 000. [29]
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Mezi aplikace lze zatfadit regiondlni mapovani a planovani, mapovani stavu, vyvoje a zmén
v krajin¢ (LC/LU), monitorovani rozvoje mest, sledovani stavu a vyvoje vegetace, mapovani
zemédelskych ploch a klasifikace zemédélskych plodin, sledovani stavu lesnich porosti
a klasifikace lesnich ekosystémil, sledovani lesni t€zby, geologické a geomorfologické

mapovani, mapovani dusledkt piirodnich katastrof ¢i tvorba digitdilniho modelu terénu. [29]

3.1.3 Velmi vysoké roziSeni

Podle [28] jsou druzicova data s velmi vysokym rozliSenim (Casto ozna¢ované
zkratkou VHR z anglického Very High Resolution) charakterizovana prostorovym rozliSenim
v fadu 1 m. Tato data mohou byt pofizovana pouze v panchromatickém rezimu, Castéji vSak
v kombinaci panchromatického a multispektralntho rezimu. Jednd se v souCasnosti o nejrychleji
se rozvijejici sektor dalkového prizkumu Zemé. VétSina druzic této kategorie predstavuje
nejmodernéj$i druzicové systémy disponujici velkou flexibilitou, pokud jde o pofizeni dat podle
konkrétnich pozadavkii zdkaznika. Tato data jsou vhodna pro mapovani nebo aktualizaci map
v métitcich 1:25000—1 : 5 000.

Typické aplikace jsou napiklad podrobné mapovani Krajiny, urbanistické studie, 3D modely
mest, precizni zemédé€lstvi a kontrola zemédé€lskych aktivit, pldnovani a projektovani liniovych
staveb, mapovani dopravnich siti, inventarizace lesnich porostl, mapovani rozptylené vegetace,
monitorovani povrchovych doli, sklddek a rekultivace, mapovani plidni eroze, planovani

a organizace humanitarni pomoci, pojistovnictvi a tvorba digitalniho modelu terénu. [28]
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4 EVROPSKA KOSMICKA AGENTURA

S druzicovymi systémy a dalkovym prizkumem Zemé je Uzce spjata organizace Evropska
kosmicka agentura, dale ESA. Tato organizace zskava nové informace o Zemi, kosmickém
prostoru v jejim bezprostrednim okoli déale o nasi slunecni soustavé a o vesmiru. Rozviji
druzicové technologie a sluzby, ¢imz podporuje primyslové odvétvi. Aby dosahla co nejlepSich

vysledkd, tzce spolupracuje s kosmickymi organizacemi mimo Evropu. [6]

ESA je nezavisld meznarodni organizace, kterd vystupuje jako rovnocenny partner s jinymi
vyznamnymi  kosmickymi  agenturami. Uzce  spolupracuje s Evropskou unii, konkrétnd
s Ewvropskou komisi. Podle [21] se jedna o partnerstvi zejména s americkou NASA, japonskou
JAXA a déle také s ruskou a indickou agenturou. Sidlo ESA se nachdz v Paiizi a ma kwviili vazbé
na Evropskou komisi kancelai v Bruselu. Jejim poslanim je rozvoj Evropy v oblasti vyzkumu
a vywiti vesmiru. Dalsim Ukolem je zajistit, aby prostiedky poskytnuté na kosmonautiku byly ve
prospéch obyvateli celého svéta. Prvni mySlenka na vytvofeni takové organizace vznikla jiz
v roce 1960. [21]

Podle oficidlnich stranek [53], ma ESA celkem 20 &lent, mezi které patii Belgie, Ceské
republika (oficidlnim Clenskym statem se stala v roce 2008), Dansko, Finsko, Francie, Irsko,
Itdlie, Lucembursko, Neémecko, Nizozemsko, Norsko, Polsko Portugalsko, Rakousko,
Rumunsko, Recko, Spanélsko, Svédsko, §V}'Icarsko a Velkka Britanie.

Cinnosti ESA se daji rozdélit na povinné a nepovinné. Povinné &innosti zahrnuji zakladni
¢innosti agentury, tedy studie o budoucich projektech, technologicky vyzkum, informacni
systtmy a vzd€lavaci programy. Tyto Cinnosti jsou financovany ze souhrnného rozpoctu
a rozpoctu Science. Do souhrnného rozpoctu pfispivaji vSechny Clenské staty na zaklad€ jejich
HDP. Mez nepovinné ¢innosti se povazuji takové, které jsou v zajmu jen nékterych cClenskych
statl. Jednd se napf. o pozorovani Zemé, telekomunikace, satelitni navigace nebo vesmirné

dopravy a jsou financovany z nepovinnych piispévki. [20]

Nejvétsim  stiediskem ESA je Evropské kosmické vyzkumné a technologické stfedisko
(ESTEC), které se nachdzi v nizozemském mest¢ Noordwiku. ESTEC je predevSim testovaci
zafizeni a spojovaci Clanek dalsich kosmickych aktivit, které ma zodpovédnost za technickou
pifpravu a fizeni projekti ESA. Déle zafizuje technickou podporu probihajicim druzicovym
programiim, kosmickému prizkumu a pilotovanym vesmirnym letim. Dalsi stfediska se nachazi
v Némecku (EAC a ESOC), Itali (ESRIN) a Spanélsku (ESAC). [58]
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Vzhledem k tomu, ze EU nedisponuje vlastnimi druzicemi, spolupracuje pravé s ESA. Tyto
dvé organizace spolupracuji predev§im v oblasti aplikaci kosmickych technologii. Konkrétné se
jedna o programy EGNOS, Galileo a Copernicus (ptivodn¢ GMES). Tyto programy slouz pro

kosmickou navigaci a monitorovani Zemg. [20]

4.1 Projekty ESAaEU

411 EGNOS

Podle [16] je EGNOS spole¢né vyvilen ESA, EK a Evropskou organizaci pro bezpecnost
leteckého provozu (EUROCONTROL). Tento projekt byl zahdjen jiz v roce 1994 a nasledné se
stal prvnim dokoncenym projektem EU, ktery se povazuje za predchidce projektu Galileo.

Tento systém poskytuje korekce k signdlu GPS na tzemi Evropy. Pomoci korekci jsou
odstranény chyby ve vysilanych signalech, které vznikaji pii pfechodu signidlu atmosférou. Jedna
se zejména o chyby vzniklé odrazenymi signaly, v pienasenych udajich, méfeni pfijimacem nebo
chyby dané¢ termalnim Sumem. Korekei téchto a dalsSich chyb dochazi k ptresnéj$imu urceni
polohy. [16]

412 Galileo

Galileo je autonomni evropsky Globalni druzicovy polohovy systém (GNSS) jehoz vystavbu
zajistuje EK a ESA. Tento systém konkuruje americkému systému NAVSTAR GPS a ruskému
systtmu GLONASS. Oba tyto mimoevropské systémy maji predevSim vojensky ucel, coz
znamend, ze v pifpadé vyjimecné situace, by nemuselo byt mozné jejich vyuziti k civilnim
ucelim. [25]

Systém Galileo byl navrzen proto, aby v takovych situaci nedochazelo k poskozeni civinich
wzvatell a z Casti také proto, aby se zvySila evropska nezavislost. Jedna se tedy o soustavu 30-ti
druzic, které obihaji na stfedni obézné draze Zeme, a které umoziuji piesné urceni polohy
kazdého wuzivatele piijjimace signdlu s presnosti lepsi nez jeden metr i za nejextrémnéjSich
podminek. [25], [26] Soustavu tvoii systém 27 operacnich druzic a systém 3 zaloznich druZi,
které zajisti spolehlivou funkcénost systému i1 v piifpade, Ze nékterd z operacnich druZic piestane
spravné pracovat. Podle [40] byl systém Galileo naplanovan jiz v roce 1999, kdy bylo
rozhodnuto o jeho spusténi od roku 2008. Kwvili pfilisnym rizkim vSak plan nebyl dosud

realizovan a v soucasné dobé se predpokladd jeho nejblizSi spusténi v roce 2018.
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Vyuzti nalezne tento systém nejen v letecké, siniCni, ZelezniCni, namoini a méstské doprave,
ale také v oblasti bankovnictvi, energetického primysli, zeméd€lstvi, civini ochrané, zivotniho
prostiedi a stavebnictvi. [26]

4.1.3 Copernicus

Spole¢nym programem ESA a EK a Ewvropské agentury pro zvotni prostiedi (EEA) je
Copernicus, diive znamy jako Globalni monitoring zvotniho prostfedi a bezpecnosti (GMES).
Podle [61] pro vzik tohoto programu byl dilezity cerven 2001, kdy se konal summit Evropské
Rady v Goteborgu. Zde bylo rozhodnuto o vytvofeni vlastniho evropského programu na
pozorovani Zem¢. V zafi 2008 byly spustény tfi prioritni sluzby, kterymi jsou ,Yizemi“, ,motské
prosttedi a ,krizové fizeni“. Jako dalsi pilotni shwzby, byly identifikovany ,atmosféra®,
Lbezpecnost® a ,zména klimatu“. V roce 2012 doslo k piejmenovani GMES na Copernicus
v souvislosti s pfechodem na opera¢ni fazi, béhem které byla 3. dubna 2014 vypuSténa na

obézmou drahu prvni druzice Sentinel 1. [59]

Cilem systému je poskytovani v€asnych, spolehlivych a prostorové zalozenych sluzeb ve
vefejném zajmu o Zzivotnim prostfedi, které by byly pod kontrolou EU. Tyto shizby pomohou
pochopit fungovani ekosystému Zemé a dale se stanou dilezitym podkladem pro rozhodovani
a koordinovani zachrannych praci, tykajicich se jak piirodnich, tak uméle vytvorenych katastrof.

Svoji ¢innosti tak ptispiva Copernicus celosvétovému programu pozorovani Zemé GEOSS. [8]

V diplomové praci jsou pouzita data pofizend druzici Sentinel-2, proto jsou blize popsana.
Druzice Sentinel celkem tvoii 5 tfad, tzv. Sentinely 1-5. Prvni tii fady kazdou tvoii dvé druzice,
které se oznaCuji A a B, které jsou navrzené tak, aby svym Casovym 1 prostorovym rozliSenim
zajistily kvalitni zaklad pro sluzby programu Copernicus. V soucasnosti jSOU V Provozu prvni ti
fady druzic. Od roku 2020 budou fady rozsfieny o druzice C a D, jejichz ukolem bude nahradit
dosluhujici druzice. [13]

4.2 Sentinel Scientific Data Hub

Pro pfistup k datim z druzic Sentinel lze vyuzit portal ESA Sentinel Scientific Data Hub. Na
oficidlnich strankach Geo/Copernicus v Ceské republice se nachazi spoleéné se zékladnimi
mformacemi o tomto programu také odkaz na webovou stranku, kde je mozné stdhnout data
zdruzice Sentinel. V soucasnosti jsou zde dostupnid data z druzic Sentinel-1 a Sentinel-2. Po
witi daného odkazu dojde k okamzitému piesmérovani na stranky Sentinel-1, kde je mozné

precist veSkeré informace o moznostech stahovani dat. [60]
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5 SOFTWAROVE NASTROJE PRODIGITALNI ZPRACOVANI
OBRAZU

Existule mnoho softwarovych nastroji pro zpracovani obrazovych geografickych dat.
Vybrané nastroje jsou schopné provadét napiiklad vizualizaci, zvyraznéni obrazu, analyzu

obrazu a tvorbu mapové kompozice.

5.1 SentinelTools

Evropska kosmickd agentura vyviji bezplatné sady nastrojii open source pro védecké vyuZiti
snimkd  druzice Sentinel. Tyto sady nastroji jsou financovany z programu “Scientific
Exploitation of Operational Missions (SEOM)“ - “Védecké vyuzivani operacnich misi", coz je
programovy prvek ESA pro pozorovani. [65]

Sady nastrojit dédi funkcnost historickych nastrojit vyvinutych za poslednich 10 let
a podporyji celou fadu narodnich a tietich stran. Sady byly koncipovany tak, aby hostily nové
funkce vyvinut¢ védeckou komunitou v budoucnu. Kromé toho byly v cloudové infrastrukture
uvedeny ptenosné bloky nastroji. Cilem soubord nastroju je také Siroké Vyuzivani pro vycvik
védcli nové generace k veédeckému vyuzivini dat Sentinel. Nastrojové sady Sentinelu jsou

nasledujici. [65]

Nastrojova sada Sentinel-1 (S1TBX) se sklada ze sady nastroji pro zpracovani dat, ¢tecek
a zapisovacltl datovych produktl a aplikace pro zobrazeni a analyzu pro podporu velkého archivu
dat z misi ESA SAR, vetné¢ Sentinel-1, ERS-1 a 2 a Envisat, stejn¢ jako udaje SAR tretich stran
od spole¢nosti ALOS PALSAR, TerraSAR-X, COSMO-SkyMed a RADARSAT-2. [65]

Sada Sentinel-2 (S2TBX) je tvofena bohatou sadou vizualizacnich, analytickych
a zpracovatelskych nastroji pro vywziti dat MSI z nadchazejici mise Sentinel-2. Jako multi-
mission vzdaleny senzor nastroji, S2TBX podporuje ESA mise Envisat (MERIS & AATSR),
ERS (ATSR), stejné¢ jako data tretich stran od RapidEye, SPOT, MODIS (Aqua a Terra),
Landsat (AVNIR & PRISM) a dalsi. Rizné nastroje lze spustit z intuitivni desktopové aplikace

nebo pomoci rozhrani pitkazového tadku. [65]

Sentinel-3  (S3TBX) obsahuje mnoziny vizualizanich, analytickych a zpracovatelskych
nastroji pro vywziti dat OLCI a SLSTR z nadchazejici mise Sentinel-3. Jako multi-mission
vzdaleny senzor nastrojii, S3TBX podporuje ESA mise Envisat (MERIS & AATSR), ERS
(ATSR), SMOS stejn¢ jako data tfetich stran od MODIS (Aqua a Terra), Landsat (TM), ALOS
(AVNIR & PRISM) a dalsich. [65]
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Podle [65] je Sentinel Atmospheric Toolbox zalozen na projektu Basic Envisat Atmospheric
Toolbox (BEAT), poskytuyje védcim nastroje pro pozti, zpracovani a analyzu udaju
z atmosférického déalkového prizkumu.

Sentinel Altimetry Toolbox - je v soucasné dobé ve fazi tvorby a bude vydan.

Dalsi nastroje, které ESA wyvinula jako bezplatné sady nastroji s otevienym zdrojovym
kédem pro védecké vyuzivani misi Envisat, ERS a tietich stran. Nékteré z téchto "historickych
nastrojii" jsou: PolSARpro, CFI, ESOV, Derby a BRAT. Hlavni funkce té€chto nastroji jsou
zahrmuty do novych nastroji Sentinel. [65]

5.2 ArcGIS for Desktop

Esri ArcGIS Desktop 10.5.1 - desktopova verze systému ArcGIS od firmy Esri, je dostupna
ve tfech trovnich licenci. Tyto trovné jsou ArcGIS for Desktop Basic, ArcGIS for Desktop
Standard a ArcGIS for Desktop Advanced. ArcGIS poskytuje prostiedky pro zajisténi jakéhokoli
geograficky mformacni systém, a to od uzvatelského syst¢tmu az po slozit¢ systémy, které
poskytuji geografickd data dalsim uzivatelim napiiklad v organizaci, na internetu nebo Siroké

vetejnosti. [1].

ArcGIS for Desktop obsahuje nckolik vzijemné propojenych aplikaci, mez které patii
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene a ArcGlobe.

Podle [29] je ArcMap centralni aplikace v ArcGIS for Desktop, kterd je pouzitelna pro
vSechny mapové orientované tulohy, vcetn¢ prostorovych analyz, editace dat a tvorby
kartografickych vystup. Slouzi pro tvorbu mapovych kompozic piipravenych pro tisk
a publikaci. Aplikace ArcMap vyuwziva dvou riznych pohledii na mapu: zobrazeni geografickych
dat a zobrazeni vykresu mapy. Pii zobrazeni geografickych dat se vyuziva geografickych vrstev,
kde lze ménit symbolku ¢i analyzovat datové sady GIS. Zobrazeni vykresu mapy slouz k praci

s mapovymi strankami, které obsahuji mapové prvky jako je legenda, métitko, ndzev mapy, aj.

ArcToolbox je aplikace obsahyjici velké mnozstvi GIS nastrojii pouzivanych k prostorovym

operacim. Je urCena na analyzovani stavajicich geodat a tim ik zskani novych informaci. [58]

Novou softwarovou aplikaci spole¢nosti Esri, ktera do budoucna nahradi ArcGIS for Desktop
je podle [2] ArcGIS Pro. Aplikace ArcGIS Pro verze 2.1 je zaloZena na 64bitové architektuie,
podporuje vice jadrové procesory a vypocetni moznosti soucCasnych grafickych karet. Jeho
pracovni prostfedi je pfizplisobeno modernim trendim v uzivatelském designu a je navrzeno tak,
aby usnadiiovalo spolupraci uzivateli jak uvnitf organizace, tak 1 prostiednictvim internetu

pomoci webovych slizeb. Graficky ArcGIS Pro umoziuje pracovat s nékolika mapami
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soucasné. Mapova okna mohou byt navzajem provazana svoji polohou istupném pfiiblizeni a pro
jedno Uzemi lze snadno porovnavat riiznd data nebo irizné grafické ndvrhy. V této aplikaci je
mozné vytvofit mnozstvi vykrest aVjednom projektu tak pracovat na n€kolika mapach
vruznych formatech. ArcGIS Pro dokaze zobrazovat i3D data. Zakladnim zplsobem prace
s ArcGIS Pro jsou projekty. Jednd se o soubory mapovych kompozic, ulozenych dat, styld,
pfipojeni ke slozkdm, kserverim apodobné. Jejich soucasti mohou byt dokonce
I geoprocessingové nastroje a skripty. Vedle toho, ze kompaktnost téchto projektd usnadiiuje
jejich spravu, lze je ivelmi snadno sdilet. ArcGIS Pro obsahuje mnoho analytickych nastroju
zprostiedi ArcToolbox. Nejoblibenéjsi nastroje je mozné najit na kart¢ Geoprocessing, kde je
K nim prostiednictvim ikon snadny piistup. Do prostiedi ArcGIS Pro je mozné pienést vétSinu
geoprocessingovych modelti a skriptii v jazyku Python, se kterymi se pracuje v aplikaci ArcMap.
V ArcGIS Pro lze najit jak okno Python, tak prostfedi ModelBuilder. Z prostfedi ArcGIS Pro je
mozné se dostat K mapam, vrstvam a shuizbam, které jsou k dispozici na portalu organizace nebo
na ArcGIS Online. Integrované vyhledavani umoziuje z jediného okna prohledavat datové sady,
at’ jsou na mistnfim disku, nebo kdekoliv na siti Vytvofené mapy lze pak snadno sdilet jako
datové vrstvy nebo jako mapu vyuzivajici serverovou cache. Uzivatel — editor ma k dispozici
mnozstvi pokro€ilych editacnich nastroji, které snadno umoziuji konstruovat prvky. Navic je

mozné vytvofit Sablonu, ktera vytvaii vice nez jeden prvek. [2]

5.3 ERDAS IMAGINE

ERDAS IMAGINE je pievazn¢ rastrové orientovany software navrzeny americkou

spolecnosti ERDAS. Stejné jako u ArcGIS se jedna o komer¢ni software.

ERDAS IMAGINE piedstavuje svétovy program ke zpracovani geografickych dat, jehoz
vystupem jsou produkty s pfidanou hodnotou, jako jsou kartograficky spravné mapové vystupy,
2Da 3D obrazky nebo 3D prilety. Tento program také piindSi nastroje pro paralelni davkové
zpracovani dat, prostorové modelovani, tvorbu map, mozaikovani, detekci zmén a dale zahrnuje

algoritmus ERDAS ER Mapper, ktery poskytuje pokroCilé zpracovani obrazu. [59]

Vroce 2011 firma ERDAS piedstavila novou verzi programu s oznacenim IMAGINE 2011.
Mezi hlavni novinky patii napiiklad zobrazeni vystupti v programu Google Earth a vylepSena
editace textu. Nova verze nabizi 1 zjednoduSeni pracovnich postupi pii analyze satelitnich

snfimki s vyuzitim novych nastroji a rozsifeného rozhrani pro rychlé a snadné vytvareni

N 24

Sablony s automaticky aktualizovanymi prvky a export do programi Microsoft PowerPoint,
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Word nebo do formatu JPEG. Novy IMAGINE také ptedstavuje také novy algoritmus pro

zostfovani obrazu, s oznatenim HCS (Hyperspherical Color Space) sharpening. [57]

Verze ERDAS IMAGINE 2016 je k dispozici ve tfech licencich podle trovné slozitosti
v zavislosti na pozadavcich uzivateli, a to Imagine Essentials, Imagine Advantage a Imagine

Professional.

Sestava moduli IMAGINE Essentials je dle [19] vstupni Urovni. Nabizi nastroje pro
radiometrické, prostorové a spektralni zvyraznéni snimkil, vizualizaci, rychlou analyzu zmén
v Uzemi, tvorbu a editaci vektorovych vrstev, pro zobrazeni tematickych dat (mohou byt rastrova
1 vektorova) podle hodnot atributli, rektifikaci snimkii do zvoleného kartografického zobrazeni.
Dale také poskytuje nastroje pro automatickou klasifikaci multispektralnich snimkt, tvorbu

mapovych vystupil. Je mozné také vytvaret vizualizaci rastri ve 2D a 3D.

Dle [20] sestava moduli IMAGINE Advantage rozSifuje predchozi sestavu a nabiz
vyspélejsi a presngjSi mapovani. IMAGE Advantage dopliiuyje moduly o nastroje zpracovani
obrazu a analyzy GIS, spojovani snimkt, vyrovnani barev a jednosnimkové ortorektifikace.

Posledni sestavou modulii je IMAGE Professional. Tvoii nastroje pro profesionalni
klasifikaci multispektralnich a hyperspektralnich snfimk a pro zpracovani radarovych dat. Dale
je rozsiten o graficky objektovy ndstroj Model Maker, ve kterém Ize definovat vlastni tlohu

pomoci grafického schématu a piifazenim pozadovanych funkci [19]

5.3.1 ERDAS extenze pro ArcGIS Desktop

ERDAS extenze pro ArcGIS Desktop nabizi n€kolik rozsitujicich sad nastroji. Patfi sem
napiklad Image Analysis, Stereo Analyst, ERDAS Terrain Editor a FeatureAssis, aj. [71]

Image Analysis pro ArcGIS je nadstavbou od ERDAS IMAGINE, kterd umoziuje pifpravu
snfimki pro GIS piimo v prostiedi ArcGIS Desktop. Jednd se o rozSiftujici nastroje pro
zpravovani snimki pofizenych DPZ. Pomoci téchto nastroji lze napiiklad provadét barevné
vyrovnani, klasifikaci snimk dale ofezivat, maskovat, mozaikovat, vyuzivat detekci zmén nebo
ortorektifikaci. Je mozné provadét import a export riznych rastrovych formati jako TIFF, PNG,
IMG, JPG a mnoho dalsich. Umi rovnéz ptevadét rastrova data na vektorova a naopak. Image
Analysis je pln¢ mtegrovan s ArcGIS, proto umozije ziskat aktudlni informace ze snimki

ptimo do geodatabaze, ¢imz zvySuje piesnost a produktivitu. [71]

Stereo Analyst pro ArcGIS vytvaii a reviduje rozsahlou databazi feature dat ve 3D. Rozsifuje
moznosti vizualizace a zirovenl podporuje vSechny ndstroje ArcGISu. Tim lze dosdhnout vetsi

piesnosti ve vyslednych vrstvach. [71]
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ERDAS Terrain Editor for ArcGIS je volitelné rozSifitelnd extenze nad Stereo Analyst pro
ArcGIS. Editor terénu pro ArcGIS umoziluje aktualizovat soubor Geodatabaze terénu.

FeaturaAssist for ArcGIS — Add-on pro Stereo Analyst pro ArcGIS slouzi pro vybér stie$nich
konstrukci ve formatu ESRI Multipatch. [71]

54 ENVI

Podle [18] je software ENVI produktem americké spole¢nosti Exelis Visual Information
Solution (Exelis VIS), jako dcefiné spole¢nosti Harris, ktera poskytuje software nejen pro
zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé, aleipro vyvojafe a specialisty zdalich védnich

oboru.

V softwaru ENVI je mozné nalézt kompletni sadu nastroji pro piedzpracovani, zobrazovani,
analyzu asdileni dat dalkového prizkumu Zemé. ENVI je specidlné navrzeno pro praci
S druzicovymi  snimky a podporuje VvetSinu soucasnych druzicovych systémi. Pracovat lze

i s vektorovymi daty nebo geodatabazi. [18]

ENVI disponuje specidlnfimi nastroji pro multispektralni  a predev§im hyperspektraini
analyzy, které z dat dokazou vytézit maximum informaci: Informace t€zi pomoci nastroji pro
Klasifikace (i objektové orientované), identifkace materiali pomoci rozsahlych spektralnich
knihoven, detekce zmén a cill, vegetacnich analytickych nastroji — vegeta¢ni indexy, zdravi

vegetace, lest, urCeni druhti vegetace, vegetacniho stresu aj. [18]

Nejnovéjsi verze ENVI 5.5 déle nabizi tvorbu digitdlnich modeli a 3D vizualizaci, moznost
uprav uzivatelského prostiedi, ale inastroji a funkci pomoci C++, Java, Python. Dale jednotné
dialogy pro nejpouzivanéjsi nastroje vcetné prednastavenych parametrd, aktualizaci a nahledt

v kazdém kroku procesu, rozsiteni funkci a nastroji pomoci nadstaveb. [18]
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6 VYUZITI DRUZICOVYCH DAT PRO SLEDOVANI ZMEN
V KRAJINE

Cilem této Kkapitoly je wuvést piklady praci zabyvajici se zjistovanim zmeén v Kkrajiné

piedevS§im pomoci druzicovych snimk.

Diplomova prace Trojovské [69] z roku 2012 s ndzvem ,Vyuzti automatické klasifikace
obrazu pro analyzu vyvoje krajiny v obci Star¢ JesenCany“ se zabyva digitalnfim zpracovani
obrazu z dalkového prizkumu Zemé, sledovanim zmén v krajiné. V praktické Casti prace je
provedena analyza zmén v krajiné v obci Staré JesenCany v programu ArcGIS Desktop 10.
V praci byly vyuzity letecké snimky spolecnosti GEODIS z let 2003 a 2008, satelitni snimky
z druzice Landsat 7 ETM+ z let 2000 a 2010. Tato byla zminéna proto, ze stejn¢ jako v praci Evy
Trojovské je vyuzit program ArcGIS Desktop pro zpracovani snimkli pro vybrané zajmové
uzemi.

Diplomova prace Magdaleny Kalinové [41] zroku 2015 bylo zmapovat moznost vyuZiti
spektralnich indexi pfi monitoringu zelené vybrané ¢asti Pardubického kraje, konkrétné pak obci
S rozsitenou plisobnosti (ORP) Pardubice. Pro tuto praci bylo vybrano pét datovych sad Landsat
v casovém horizontu od roku 1987 do roku 2013. Déle byly pouZty tfi scény potizené ze
skeneru MODIS Terra. Celkem byly vybrany ¢tyfi vegetani indexy: pomérovy index NDVI,
vzdalenostni indexy SAVI a MSAVI a index GVI. Pro vSechny indexy byla provedena
temporalni analyza od roku 1987 do roku 2013. Nejlepsi vysledky vykazuje MSAVI, ktery po
klasifikaci zatfadil do tfidy vodnich ploch minimum betonovych ploch. V zavéru prace byla pro
vSechny indexy provedena detekce zmén Vkrajiné. Zmény mezi rokem 1987 a 2013, byly
nejvice patrné na jizni ¢asti ORP, kde dochazelo k obméné vyuzti pidy. Naopak severni ¢ést
spravniho obvodu a mésto Pardubice zistaly béhem téchto let z hlediska piiristku a ubytku
zelené témet neménné.

Diplomové prace studenta Univerzity Pardubice Radka PeSka [55] zroku 2016, se zabyva
porovnani klasifikacnich metod pro klasifikaci vodnich ploch v obrazovych datech v ramci
zvolen¢ho programového prostfedku. Pro porovnani a vyhodnoceni klasifikaéni metod byla
vywita metoda multikriteridlnho rozhodovani a to konkrétné metoda AHP — Analytic Hierarchy
Process. Zvolené zijmové uzemi obsahovalo fadu malych vodnich ploch a ziroven feku Labe.
V préci jsou vywita data z druzice Landsat 8 a druzice Sentinel-2 a jsou pouzity 4 klasifikacni
algoritmy fizené¢ 1 nefizené klasifikace, které nabizi ArcGIS for Desktop 10.2 (Class Probability,
Maximum Likelihood Classification, Principal Component a ISO Cluster). Celkové bylo
provedeno 12 klasifikaci, vypocet indexu NDVI a rucni klasifikace dvou zvolenych vodnich
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ploch. Na zavér jsou vysledky porovnany a vyhodnoceny pomoci multikriteridintho rozhodovani
na zakladé 5 zvolenych kritérii. Z vysledkt vyplyva, ze nejvhodnéjsi klasifikacni algoritmus pro
dané zajmové uzemi (vodni plochy) v programovém prostiedku ArcGIS for Desktop 10.2 je ISO
Cluster (5 tiid) s pouzitim dat z druzice Sentinel-2 a je vhodny pro klasifikaci malych vodnich
ploch.

Sarka Plechackova [56] v diplomové praci zroku 2016 provadéla Klasifikaci ve vyuzivani
krajinného pokryvu v okoli meésta Pardubice. Analyza vyvoje byla zjistovana z druzicovych
hyperspektralnich systtmi MODIS. Zaroven byla pro srovnani dosazenych vysledkt pouzita
multispektralni data Landsat. Pro kazdy druzicovy systém byly wybrany ctyfi datové sady
v letech 2000, 2005, 2010 a 2015. Krajinny pokryv byl Klasifikovan v softwaru ArcGIS for
Desktop 10.4 pomoci metody ftizené (Maximum Likelihood) a nefizené (ISO Cluster)
Klasifikace. Lepsi vysledky byly dosazeny pomoci fizené Klasifikace a nejvétsi presnosti bylo
dosazeno u snimku Landsat z roku 2000. V ptipadé hyperspektralnich snimkd MODIS byla
nejvetsi presnost dosazena rovnéz v roce 2000. Timto zptsobem bylo zpracovano 16 klasifikaci,
pomoci kterych bylo wytvoreno 14 mapovych kompozic. Tyto vystupy zachycuji nejen vyvoj

v jednotlivych ¢asovych horizontech, ale i srovnani vysledka pouzitych metod.

Diplomova prace Jittho Blahovee [3] zroku 2017 popisuje piikladovou studi, kde byly
aplikovany spektralni knihovny pro detekci zmén v krajiné. Ve studii byly wvytvoieny dvé
knthovny spektralnich kiivek, jedna pro kazdy zkoumany snimek. Kazdd z vytvofenych
knihoven obsahuje ctyii kiivky spektralni odrazivosti, jednu pro kazdou zkoumanou tiidu. Pro
klasifikaci snimkd byly vywzty rizné metody nefizené a fizené klasifikace metod netizené
klasifikace byly pouwzity metoda K-means a metoda ISODATA. V praci byly pouzty Ctyfi
metody fizené Kklasifikace (Minimum distance, Mahalanobis distance, Parallelepiped, Spectral
angle mapper). Jako posledni byl vyuzit nastroj umoznujici komplexni praci s hyperspektralnimi
daty — THOR. Detekované zmény se projevily ve zkoumané oblasti s Casovym odstupem tiech
let. Tato prace potvrdila velmi rozsahlou vyuztelnost knihoven spektralnich charakteristik pro
detekci zmén v krajiné, které diky nim mohou byt sledovany na hyperspektralnich snimcich na
detailngjsi trovni oproti béznym snimkum.

Prace G. Galidaki [24] z roku 2012 ,Mediterranean forest species mapping using
hyperspectral imagery”. Prace se zabyva zkoumanim potencialu dat ze senzoru Hyperion pfi
mapovani lesnich druhi ve dvou fteckych lesich. Prvnim cilem prace bylo zjistit spravnost
Klasifikacni techniky Spectral Angle Mapper. Vysledky ukazaly u nekterych lesnich druha
uspésnost mapovani Vetsi jak 88 %. V pripadé jinych mapovanych druha byla piesnost
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Klasifikace nizsi. Zbylé cile byly zalozeny na otestovani technik Support Vector Machines
(uspésnost vetsi nez 82 %) a Geographic Object Based Image Approach (uspésnost 85,3 %).
V obou piipadech se vysledek presnosti porovnal s vysledky terénniho prizkumu. Tato prace
ukazuje dalki mozné wyuziti dalkového prizkumu Zemé pii pouzti hyperspektralnino

snimkovani.

Dal§i praci je napiiklad c¢lanek vydany roku 2015 spolecnosti ,,The Egyptian Journal of
Remote Sensing and Space Sciences®, kde A. Butt et. al. [4] vydali ¢lanek ,Land use change
mapping and analysis using Remote Sensing and GIS“. Clanek piedstavuje pidpadovou studii
vyhodnocujici zménu uzemi na povodnich na tzemi statu Pakistan. Autofi ve své studii pouzili
pro Klasifikaci multispektralni snimky ziskan¢ z druzice Landsat 5 a SPOT 5 v letech 1992
a 2012. Aplikovali na n¢ algoritmu Maximum Likelihood v prostredi programu ERDAS Imagine
k detekci zmén land cover a land use pozorované pii povodnich v téchto letech.

Brynja Gudmundsdottir [34] napsala v roce 2014 magisterskou praci ,,.Detection of potential
arable land with remote sensing and GIS — A Case Study for Kjosarhreppur®, tedy praci na téma
»Detekce potenciondlni orné¢ pudy ziSténé dalkkovym prizkumem Zemé a GIS — pifpadova
studic pro Kjosarhreppur®. Studentka $védské univerzity Lund ve své praci popisuje hodnoceni
orné¢ pudy na Islandu, které jsou cennym piirodnim zdrojem. Cilem této studie bylo vyvinout
(digitdlni) metody pro definovani a lokalizaci potencialni orné pidy. Data byla zskéna od
Islandského GeoSurvey a Islandského ndrodniho institutu pifrodni historie. Satelitni data pro
celou zemi byla zskana z druzice SPOT-5. V praci byla vyuzita fizend a nefizena klasifikace.
Vysledky tizené klasifikace byly lepsi nez klasifikace nefizené. Tato studie ukdzala, Zze je mozné
nalézt potencidlni Udaje ze satelitnich dat. Doporucenou metodou je pouziti mndexu Vegetace
(NDVI) pro lokalizaci potencidlni orné pidy. Tato metoda byla jednodussi, nez pouziti metod

klasifikace obrazu.

Studie clanku ,Mapping regional land cover with MODIS data for biological conservation™
[71] se zamétuji na lokalizaci hlavnich chranénych oblasti v USA a Brazli s vywsitim dat ze
skeneru MODIS. Uspé&snost mapovani land cover v Greater Yellowstone Ecosystem byla
pfedev§im pifi hodnoceni typt v rozsahlych plochach, jako jsou jehli¢naté lesy ¢i pastviny
mnohem méné UspéSna nez pii mapovani mensich lokalit jakou jsou mokiady. Klasifikace na
snimcich ze statu Parda v Brazli, se ukazala Uspésna pii sledovani vlivii cloveéka, jako je

odlesnovani.

S. T. Seydi spole¢n¢ s M. Hasanlou [66] publikovali vroce 2015 ¢lanek na téma ,, Land

Cover Change Detection Based on Genetically Feature Selection and Image Algebra Using
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Hyperion Hyperspectral Imagery. Tento Clanek se zabyva tématem detekce zmén v Krajing

riznymi metodami s vyuzitim hyperspektralnich snimki ze senzoru Hyperion.

Michael T. Eismann a Joseph Meola [17] ve své praci ,Hyperspectral Change Detection:
Methodology and Challenges, se zam¢tili na detekci zmén potlacenin pozadi snimku
a zvyraznénim zmén na hyperspektralnich snimcich. Prace také pojednava o problémech, které
detekci zmén provazeji. Témito problémy je napiklad piirozend vegetace, nebo zmény

Vv osvétleni snimku.

V praci ,.Semi-supervised change detection method for multi-temporal hyperspectral images®,
kterou vytvoril Yuan Yuan, Haobo Lv a Xiaogiang Lu [73] se autoii zam&fuji na detekci zmen
v krajiné pomoci caste¢né Fizené metody Laplacian Regularized Metric Learning, kterou
vyuZivaji pro snimky obsahujici Sum. V této praci je navrzena metodika metrického uceni
s polomérem na dalku, ktera detekuje zmény oblasti hojnymi spektralnimi informacemi
hyperspektralniho obrazu za "hlu¢éného" stavu.

Nasledyjici studie ,JForest area derivation from Sentinel-1 data” [11] pfedklada analyzu
potencialu multitemporalnich dvojpolarizovanych dat Sentinelu-1A pro odvozeni lesnich ploch
pomoci standardnich metod zaloZzenych na prahovani Otsu a klastrovani K-prostfedk. Data ze
Sentinelu-1 byla shromazdéna v zimni sezon¢ 2014-2015 v testovaci oblasti ve vychodnim
Rakousku. Data z druzice Sentinel-1 a popsané metody v dané studii jsou vhodné pro zistovani
zmény lestt mezi nasledujicimi roky. Uvedend studie je zminéna piedevSim proto, ze data byla

ziskana z druzice Sentinel

Cilem prace ,Deformation measurement using Sentinel-1A/B imagery“ [9] je monitorovani
deformace pidy. Clanek popisuje strategii monitorovani deformaci, kterd souvisi se specifickym
monitorovacim scénaifem - pomérné mald deformacni oblast zijmu obklopena stabilni oblasti.
Ve studii scénaf odpovida oblasti potencidlniho poklesu vyvolaného Cerpanim podzemnich vod.
V tomto konkrétnim piipadé ma oblast deformace polomér piibliné 1 km. V praci je strucné
popsana navrhovana strategie analyzy dat. Stejné jako v pfedchoz praci, i zde byla data ziskana

Z druzice Sentinel.

Studie s nazvem ,Potential of Sentinel-2 data for alteration extraction in coal-bed methane
reservoirs™ [49] ilustruje potencial alternatorové extrakce v zasobnicich metanu uhelného loze
(CBM) pomoci dostupnych dat Sentinel-2. Tato studie vyhodnocuje moznosti mapovani
zménénych minerali a vegetace. V procesu mapovani zmén byly samostatné analyzovany
klicové signaly vzdaleného snimdni zménénych minerdli a geobotanické anomadlie zaloZzené na

teorii uhlovodikti s mikroprocesem. V mapovani oblasti vegetace byly vypocitdny diagnostické
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parametry spektralnich vlastnosti. Navic byla piesnost mapovani hodnocena na zakladé vysledki
extrakce dat Hyperionu pomoci metody shody celého spektralntho profilu a vysledkli rentgenové
difrakce (XRD). Vysledky ukazuji, ze: 1) ve srovnani s metodami paskového matematika
a analyzy hlavnich komponent byly rizné metody extrakce vhodné pro rizné minerdly; 2)
vysledky extrakce Zelezitych a jilovitych minerali byly nejpiesnéjsi (78,33 % resp. 76,67 %)
s analyzou XRD; 3) nejvyS$si mira zmény sklonu hrany prvku byla az 39 % s referencnim
spektrem; a 4) rozdéleni mnformaci o zménach bylo v souladu s oblasti t¢Zzby uhli Hudi
v Jincheng v provincii Shanxi. Byla odhalena potencialni geologicka aplikace tdaji ze
Sentinel-2, ktera identifkovala smér prizkumu CBM ve velkém méfitku, jez je vysoce uCinny,

pohodiny a levny zptisob.

,Mapping Mediterranean seagrasses with Sentinel-2 imagery,, [68] je studic zabyvajici se
vhodnosti spusténého druzice Sentinel-2 pro mapovani distribuce hejn stiedomoiskych ptakd.
Uvadi se komplexni metodika, kterd aplikuje korekce atmosférickych a analytickych vodnich
sloupci a srovnava vykonnost tii riznych supervizovanych klasifikatori. Dalkové snimani
zaliva Thermaikos v severozapadnim Egejském mofi (Recko, vychodni Stiedozemni mote)
odhaluyje, ze wvyuziti podpirnych vektorovych stroji na korigovanych odraznych plochach ve
vodnim sloupci piinasi nejvySsi piesnost. Motské travy Posidonia oceanica a Cymodocea
nodosa, pokryvaji celkovou ponofenou plochu 1,48 km? mezi hloubkami 1,4 - 16,5 m. Diky
deseti metrovému prostorovému rozliSeni a pétidenni navstévnosti miize obraz Sentinel-2 zmirnit
mezery v distribuci sttedomofskych ptakii a umoznit v budoucnosti lepSi spravu a ochranu

v retrospektivnim, ¢asové a ndkladové efektivnim méftitku.
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7 KLASIFIKACE OBRAZU

Cilem prace bylo provést klasifikaci vywziti puidy ve vybraném zijmového tzemi. Klasifikace
dat probéhla v ramci vybranych algoritmi v programovém prostiedi ArcGIS Desktop 10.5.1.

Podle [50] je Klasifikace jednou z nejcastéjSich cilovou ¢asti zpracovani dat z DPZ. Obecnym
cilem klasifikace je roztfidit vSechny obrazové body (pixely) do jednotlivych mformacénich tiid
za pouzti urCitych rozhodovacich pravidel (tzv. klasifikatorti). Tyto tfidy mohou piedstavovat
napiklad jednotlivé druhy povrchi na zemi (land cover) nebo vyuziti zemé (land use), ale
mohou pfedstavovat 1 jind témata, zalezi na zaméfeni projektu. Klasifikditory mohou byt
zaloZzeny na riznych vlastnostech objektll a jevii v obraze (napf. na prostorovém, Casovém Ci
spektralnin chovanim objekt). OvSem v soucasné dobé se ke klasifikaci obrazu nejCastéji
vyuzivaji klasifikatory zalozené na spektralnim chovani objekti.

Klasifikace se déli na fizenou a nefizenou. D€li se podle toho, jakym zpisobem a v kterém

okamziku zpracovatel zasahuje do procesu klasifikace. [10], [50]

Pii feSeni diplomové praci byla zvolena fizena inefizena Klasifikace obrazu.

7.1 Rizena klasifikace obrazu

Pti pouziti fizené klasifikace zpracovatel definuje algoritmu povrchy tzv. trénovaci plochy,
které chce v daném obraze hledat. Algoritmus poté bude hledat dané povrchy v obraze, podle
piedlozenych vzorti. Trénovaci plocha je Cast obrazu, o které miize zpracovatel na ziklade
riznych podplirnych dat napt. mapy, letecké snimky, terénni prizkumy prohlasit, Zze je
predstavitelem daného povrchu. [10], [43]

Nize jsou uvedeny zdkladni kroky fizené¢ Kklasifikace, kde jsou vstupem digitalni data
v n€kolika pasmech a vystupem jsou digitalni data nahrazena kategorii. [50]

1. Trainning stage - tréninkova etapa — nasbirani statistickych charakteristik (tzv.
spektralnich vlastnosti) jednotlivych trénovacich ploch (napf. land cover — druhy

povrcht).

2.  Classification stage - klasifikatni etapa — porovnani kazdého pixelu se spektralnimi

vzory a piitazeni do nejpodobnéjsi kategorie.

3. Output stage - vystupni etapa — prezentace vysledkii (napi. mapy, tabulky, GIS data).
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Cely postup fizené¢ klasifikace obsahuje nasledujici kroky:
1. definovani reprezentativnich trénovacich ploch,

2. vypocet statistickych  charakteristik  (tzv.  spektralnich  vlastnosti)  jednotlivych
trénovacich ploch, které reprezentuji jednotlivé tiidy v obraze,

3. zvoleni vhodného Kklasifikatoru, ktery zatadi jednotlivé pixely obrazu do jednotlivych
tiid, kterym se nejvice podobaji,

4. zatfidéni vSech pixeli obrazu do defmovanych tiid,

5. uprava, zhodnoceni a prezentace vysledkt klasifikace. [10], [50]

7.1.1 Hodnoceni klasifikace

Hodnoceni presnosti je povazovano za dalezitou soucast klasifikace, a pokud neni fadné

zhodnocena, nelze klasifikaci povazovat za ukoncenou.

Nejpouzivanéjsi metodou k hodnoceni tspésnosti  klasifikace Ize povazovat vypocet tzv.
Klasifikacni chybové matice, ktera ma byt ctvercového typu a pocet jejich radka a sloupcd musi
odpovidat poctu hodnocenych trid. Princip je zalozen na porovnani vztahu mezi referencnimi
daty a vysledky klasifikace u vsech informacnich tiid. [10]

Presnost vysledka klasifikace je mozné ohodnotit také pomoci tzv. Kappa koeficientu. Jedna
se 0 metodu, ktera porovnava Klasifikaci provedenou podle ur¢itého rozhodovacino pravidla

s klasifikaci vzniklou nahodnym procesem. [10]

Bez hodnoceni piesnosti nelze proces Klasifikace ukonéit. Urcenim piesnosti vsak nelze
Klasifikaci povazovat za dokoncenou. V zavéru je nutné dosazené vysledky prezentovat. Ty
nemusi byt nutné ve formé mapového vystupu. Vysledky zpracovani obrazovych dat mohou byt
prezentovany ve tiech zakladnich formach. Prezentace mize byt ve form¢ tematické mapy

v papirové podobé, tabularnich dat nebo digitalnich vystupt. [63]

Digitalni data mohou mit podobu zvyraznéného obrazového snimku nebo grafu s hodnocenim
spektralni odrazivosti. Za vysledek Ize povazovat i piehledné grafy, tabulky, piipadné daki
reporty zachycujici rozlohy jednotlivych wyuziti krajiny. [63]
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8 KLASIFIKACE OBRAZU VYBRANEHO ZAJMOVEHO
UZEMI
Klasifikace se tyka okoli mésta Chrudim v blizkosti vybudovaného sili¢niho obchvatu
mésta. Cilem prace bylo provést Kklasifikaci vyuziti pudy ve vybraném zajmového tzemi
Klasifikace dat prob¢hla v ramci vybraného programového prostiedi ArcGIS Desktop 10.5.1.
Tato Kklasifikace byla provedena algoritmy, které programové prostfedi nabizi a jednotlivé
vysledky byly nasledné porovnany a vizualizovany. V této diplomové praci byla vyuzita

druZicova data z druZice Sentinel-2 a Landsat-8.

8.1 Vymezeni tizemi

Chrudim, zndméa rovndZ jako ,,Athény vychodnich Cech®, je mésto stiedni velikosti leZici na
rozhrani Zelenych hor a Polabské niziny, 110 km vychodné od Prahy, hlavniho mésta Ceské
republiky, 10 km jizn¢ od krajského mésta Pardubic a 33 km od Hradce Kralové. Polohu mésta
Chrudim v ramei Pardubického kraje lze hodnotit jako velmi exponovanou, coz je dano blizkosti

a dostupnosti krajského mésta, které je popula¢nim iekonomickym centrem kraje. [74]

ZAJMOVE UZEMi V PARDUBICKEM KRAJI
v roce 2016

Pardubice

[ obec Chrudim
| hranice okresu

Martina VLACIHOVA
v Pardubicich 2016

Obrazek 1 - Zajmové tizemi

Zdroj: [70]
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Geologicky se Chrudim nachdzi ve Vychodolabské tabuli kterd je tvofena pirevazné
kiidovym ttvarem tvotici Ceské kiddové tabule. Ta vznikla v druhohorich z usazenin nékdejsiho
kiidového mote. V okoli Chrudimi ptfevazuji krystalické horniny starohorniho az prvohorniho
hliny a z ¢asti také vaté pisky. Samotna Ceska kiidova tabule je tvofena usazeninami mélkého

mofie (slepence, piskovce, jilovce), které zalilo nase uzemi v obdobi svrchni kiidy. [39]

Podle [74] a [62] méstem protéka feka Chrudimka, diive nazyvana Kamenice, ktera zde tvori
ostry zakrut obtékajici vyraznou ostroznu (navrsi). Chrudimka prameni v chranéné krajinné
oblasti Zd'arské vrchy (20 km jihovychodné) a po 108 km toku se viéva do Labe v Pardubicich.

U obce Sec je na ni postavena prehradni nadrz, kterd je vyuzivana pro rekreaci a vodni sporty.

Podnebi v Chrudimi Ize v ramci CR charakterizovat jako nadprimémé teplé s primémymi
srazkovymi Ghrny. Priméma teplota ve mésté je 7° C. Diky poloze na jimim okraji Ceské tabule
patii mésto k oblastem s vydatnymi zdsobami podzemnich vod. M¢ésto lezi ve vysce 243 - 300
mn. m.. [74]

V okoli Chrudimi také nalezneme mista, kde se lidské pusobeni pfili§ neprojevilo, a proto
jsou charakteristickd riznym mnozstvim rostlinnych druhii. Mezi né patii zejména lipové
doubravy, Cesnek medveédi, rize keltskd, okrotice bila a také snézenka podsnéznik.

Sir§i okoli dané oblasti je také domovem velkého mnoZstvi zvifeny. Predeviim se zde
v hojném poctu vyskytuje bélasek ftefichovy, pénice, slavik obecny, lejsek Sedy a Zluvy hajni. Ze
Splhavct vzacné hnizdi strakapoud. Bézni jsou jeStérka obecna a slepys kiehky. Ojedinéle byla

v roce 1995 pozorovana velmi vzacna uzovka podplamata. [39]

8.2 BIizsi specifikace zvoleného zajmového izemi

Vzhledem ke sloztosti dopravni situace v Chrudimi, je budovan obchvat silnice 1/37 v tuseku
Pardubice — Chrudim — Slatitany a doposud je hotova ¢ast Pardubice — Chrudim. Obchvat
prevzal maximalni ¢ast dopravni zatéze ve sméru sever — jih a veSkerou tranzitni dopravu. [54]
Touto vystavbou doSlo ke zméndm v krajiné a Vv souvislosti s vySe uvedenym je zijmové uzemi
zvoleno pravé v okoli nové vybudovaného simiénho obchvatu mésta Chrudim. Uzemi se
nachdzi v méstské casti Chrudim I. Obchvat se rozklada severné v blizkosti obce Vestec
a vychodn¢ u obce Topol Vychodné se od obchvatu nachdz také piirodni rezervace Habrov.
Pifrodni rezervace lezi piiblzné 3 kiometry od Chrudimé. Rozklddd se po obou stranich
zeleznicni trati Chrudim — Borohradek, severn¢ od obce Topol a na jizni stran¢ se vypind nad

obci Tunéchody. [35]
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Zajjmové uUzemi bylo také vybrdno ztoho

zpracovavala jiz bakalafskou praci s podobnou

divodu, Ze autorka této diplomové prace

problematikou a diplomova prace na tuto

problematiku navazuje. Grafické znazornéni obchvatu naleznete na obrazku 2.

Silnice 1137
stavba V37 Chrudim obchvat,
asek Medlesice — silnice 117

Tun&chody

0 ors

15km

Cengrais st pomtyd V- Cobesiun, 6O %, 2013

=| REDITELSTVI SILMIC A DALNIC CR

Obrazek 2 - Grafické znazornéni obchvatu (silnice I/37)

8.3 Vybér a sbér dat

Zdroj: RSD

V praci byla vywita data z druZice Sentinel-2 a z druwzice Landsat 8. Hlavnim dtvodem

vybéru druzic je dostupnost a aktudlnost snimkti pofizenych ze zminénych druzic.

Druzice Sentinel-2A byla vypusténa 23. Cervna 2015 a mize samostatné snimat dané tzemi

jednou za 10 dni. Pokud snima spolecné¢ se sesterskou druzici Sentinel-2B, ktera byla vypusténa

7. biezna 2017, tak mize snimat dané uzemi jednou za 5 dni (pro uzemi na rovniku), jednou za 3

dny (pro uzemi v zemépisnych Sitkdch odpovidajici Evrop€), az témét kazdy den pro tzemi

Skandinavie nebo Kanady. Druzice Sentinel-2

ma na sobé senzor MSI (Multi Spectral

Instrument) - multispektralni senzor, ktery snima ve 13 spektralnich pasmech v prostorovém

rozliseni 10 m, 20 m a 60 m (v zavislosti na spektralnim pasmu). Piehled jednotlivych pasem,

jejich prostorovych rozliSeni a vinovych délek druzice Sentinel-2 je zobrazen v nasledujici
tabulce 1. Zabér senzoru je 290 km a tthel pohledu 20,6°. [31]
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Kodovani

Prostorové

Oznaceni pasma | Rozsahod[pum] | Rozsahdo [um]
spektral. passma | rozliSeni [m]

2 0,4575 0,5225 BLUE 10,0
3 0,4525 05775 GREEN 10,0
4 0,65 0,68 RED 10,0
8 0,7845 0,8995 NIR 10,0
5 0,6978 0,7125 RED EDGE 20,0
6 0,7325 0,7475 NIR 20,0
7 0,773 0,793 NIR 20,0
8b 0,855 0,875 NIR 20,0
11 1,565 1,655 SWIR 20,0
12 21 2,28 SWIR 20,0
1 0,433 0,453 COASTAL 60,0
9 0,935 0,955 NIR 60,0
10 1,365 1,395 NIR 60,0

Tabulka 1 - Pfehled pasem a parametri

Druzice Landsat 8 byla spusténa 11. tmora 2013. Satelit pofizuje druzicové snimky se 16-ti
denni periodou obletu. [46] Druzice Landsat 8 ma na sob&é dva senzory a OLI (Operational Land
Image) a TIRS (Thermal Infrared Sensor). Spektralni pasma senzoru OLI jsou obdobna jako
u drwice Landsat 7 a senzoru ETM+, navic poskytuje dvé nové spektralni pasma, jedno
piizplisobené specialné pro detekci cirrusovych oblacnosti a druhé pro pozorovani pobiezni
zony. Senzor TIRS obsahuje dvé tepelna infracervena pasma: TIR-1 a TIR-2. Tyto dva senzory
poskytuji data v prostorovém rozliSeni 30 m (viditelnd, NIR, SWIR pasma), v prostorovém
rozliSeni 100 m (tepelnd pasma) a v prostorovém rozliSeni 15 m (panchromatické pasmo). [44],

[45] Prehled jednotlivych pasem, jejich prostorovych rozliSeni a vinovych délek druzice

druZice Sentinel-2

Zdroj: upraveno podle [31]

Landsat 7 senzor ETM+ a Landsat 8 pro senzor OLI a TIRS je zobrazen v tabulce 2.
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Landsat 7 [um]

Landsat 8 [um]

Pasmo
senzor ETM+ senzor OLI senzor TIRS
1 30 m BLUE 0,441 — 0,514 30 m Coastal/Aerosol 0,435 - 0451
2 30 m GREEN 0,519 — 0,601 30 m BLUE 0,452 — 0,512
3 30 m RED 0,631 — 0,692 30 m GREEN 0,533 — 0,590
4 30 m NIR 0,772 — 0898 30 mRED 0,636 — 0,637
5 30 m SWIR-1 1547 — 1,749 30 m NIR 0,851 — 1,651
6 60mTIR 10,31 - 12,36 30 m SWIR-1 1,566 — 1,651
7 30 m SWIR-2 2,064 — 2,345 30 m SWIR-2 2,107 — 2,294
8 15 m Pan 0,515 — 0,896 15 m Pan 0,503 — 0,676
9 30 m CIRRUS 1,363 — 1384
100 m TIRS-1
10
10,60 — 11,19
11 100 m TIRS-2
1150 —12, 51

Tabulka 2 - Pfehled pasem a parametri druZice Landsat 7 a Landsat 8

Zdroj: upraveno podle [45]

Data zdruzice Sentinel pro tuto praci byla ziskana z portalu ESA Sentinel Scientific Data

Hub - Copernicus open Accees Hub (httpsi//scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). [7]

A

doesa

opermicus

A Advanced Search

» Sort By

ngestion Date

Clear

» Order By

Descending

» Sensing period Fro

» Ingestion period Fro

O  Mission: Sentinel-1

Satellite Platform

Polarisation

10.8067, 61.9942

m H

m B

Product Type

Sensor Mode

Copernicus Open Access Hub

Finland

Obrizek 3 - Uvodni obrazovka Copernicus Open Access Hub
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Pro stazeni snimkd jak z druzice Landsat 8, tak zdruzice Sentinel-2, slouzi webové stranky
americké  védeckovyzkumné  vladni agentury - United States Geological Survey
(https//earthexplorer.usgs.gov/). [15]

Po registraci je mozné data stahovat z dostupnych casovych horizonti. Na vySe zminénych
webovych strankach je tieba vyphit oblast, ze které se druzicovy snimek pozaduje, Casové
rozpéti pofizeni snimku a pozadovand datova sada (v tomto piipadé Sentinel ¢i Landsat). Pfi

pofizovani snimkl je tfeba nadefinovat kritéria na druzicové snimky jako je napiiklad oblacnost.

Detailni navod pro stazeni dat ze zminénych internetovych stranek je zndzornén v piioze 1.

Item Basket (0) st40003 ~ ENEEY K Help

Search Criteria | Data Sets Results e Clear Criteria

3. Additional Criteria (Optional)

If you have more than one data sets selected, use the
dropdown to select the additional criteria for each data
set

Data Sets:
Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1 ¥

Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1

Landsat Product Identifier

WRS Path

Obrszek 4 - Uvodni obrazovka USGS
Zdroj: [15]

Vjiz zminéné bakalarské praci [70] ,Detekce zmén v krajiné vybrané casti Chrudimi na
zaklad¢ leteckych snimk“ byly sledovany dva cCasové horizonty — rok 2009, kdy jest¢ nebyla
zapoCata vystavba silnintho obchvatu a rok 2014, kdy vystavba probihala. Pro diplomovou
praci bylo zamySleno vybrat stejné casové horizonty a porovnat vysledky jednotlivych
klasifikaci. Data zprvniho sledovaného ¢asového horizontu vSak nebyla k dispozici ani ze
systétmi Landsat ani Sentinel (druzice Landsat byla vypusténa vroce 2013 a Sentinel vroce
2015). Bylo by mozné porovnat vysledky klasifikace snimkti zroku 2014 (zbakalaiské prace)
pouze svysledky klasifikace snimkl zdruzice Landsat. Dale byla provedena klasifikace snimkt

z druzice Landsat 8 a Sentinel-2 a jejich porovnani pro rok 2017.

Na obrazku 5 je zobrazen zabér scény datové sady nasnimané druzici Sentinel-2. Zabér scény
je ze severu ohranieny Trutnovem a Turnovem az na jih k Humpolci a Novému Méstu na
Moravé. Z vychodu je scéna ohraniéena Ceskou Tiebovou az na zipad k Mladé Boleslavi.

Piiblizma velikost scény je 110 km (sever-jih) x 110 km (vychod-zapad). Data byla nasnimana
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20. 6.2017 v souradnicovém systému WGS 1984 UTM Zone 33N. Pofizeny a stazeny snimek je
zobrazen v priloze 2.

Vo

_— )

Tirutnov,
ALCIUEAN

Obrazek 5 - Zaber scény snimané druzici Sentinel-2
Zdroj: [15]
Na nasledujicim obrazku 6 je zndzornén zdbér scény datové sady nasnimané druzici Landsat
8. Zabér této scény na severu sahd za hranice Polska a na jihu je ohraniCen Pelhfimovem.
Z vychodu je scéna ohraniena Dolni Moravou az na zapad k Litoméficim. Piiblizna velikost
scény je 195 km (sever-jih) x 191 km (vychod-zapad). Data byla nasnimana 20. 6. 2017

v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM Zone 33N. Pofizeny snimek zdruzice Sentinel-2

naleznete v piioze 3.

50



Obrazek 6 - Zabér scény snimané druZzici Landsat 8
Zdroj: [15]

Obrazek 7 obrazuje zabér scény datové sady z druzice Sentinel-2A zskané z Copernicus

Open Access Hub. Data byla nasnimana 20. 6. 2017 v soufadnicovém systému WGS 1984.
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Obrazek 7 - Zabér scény snimané druZici Sentinel-2A (Copernicus Open Access Hub)

Zdroj: [7]
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8.4 Zpracovani a klasifikace dat

Pro snimek z druZice Setinel-2A byla vybrana troven ,,Level-1C*, ktera se podle [64] sestava
z dlazdic o velikosti 100 km’ (ortorektifikovanych snimkd) a produkty této turovnd jsou
pievzorkovany metodou Ground Sampling Distance (GSD) na prostorové rozliseni 10 m, 20 m,

60 m v zavislosti na prostorovém rozliSeni riznych spektralnich kanali.

Snimek pofizeny druzici Landsat 8 je v trovni ,Level 1TP*“. Tato trovenn podle [76]
znamenda, ze snimek ma radiometrické a systematické geometrické korekce. Dana uroven je ke
stazeni ve formatu TIFF, ktery obsahuje obrazovad data ze vSech kanadli (bandll), s nimiz druZice

pracuje.

U stazenych snimk nebyly autorkou provedeny zadné dalsi korekce. Snimky byly potizeny
7za bezobla¢ného pocasi. Procentudlni podil zastinéni zem¢ a snimané scény oblacnosti z druzice
Landsat 8 bylo jen 0,01 % a u snimkii pofizenych z druzice Sentinel-2 bylo zastinéni oblacnosti
0 %. Proto nebylo nutné provadét atmosférické korekce. Geometrické a radiometrické korekce

byly u obou druzic provedeny uz od poskytovatele dat.

Po nahrani stazenych dat do programu ArcGIS Desktop 10.5.1 bylo nutné jednotlivé snimky
ofezat. V navaznosti na zvolené zijmové Uzemi byla pouzta jiz vytvofena obalova zona
z bakalaiské prace [70] (zona_500.shp). Obalova zona byla zvolena 500 metrova, aby zahrnovala
nejvétsi zmény od obchvatu. Stazené druzicové snimky byly potizeny 20. 6. 2017 zdruzice
Sentinel-2A a Landsat 8 v souradnicovém systému WGS 1984 UTM Zone 33N. Obalova zona
500 m byla vytvofena v soufadnicovém systému S-JTSK_Krovak East North. Dana obalova
zona byla transformovana do stejného souradnicového systému, tedy WGS-84. Transformace
byla provedena pomoci nastroje ,Projected”. Poté byly snimky jednotlivych pasem ofiznuty.
Tvar tizemi je stejny jako v bakalaiské praci. Snimek zvoleného zajmového uzemi pro klasifikaci
dat zdruzice Sentinel-2 naleznete v piiloze 4, snimek tGzemi pro klasifikaci dat z druzice Landsat

8 v priloze 5.

Pro klasifikaci z datové sady Sentinel-2 bylo pouzito 10 pasem. Vyfazena byla tii pasma
(pasmo 1, 9 a 10). Pasma slouzi pro detekci aerosolu, vodnich par a cirrusovych mrakd, proto
jsou v této praci nepouzitelné. Tato pasma byla vyfazena hlavné z hlediska jejich velkého
prostorového rozliSeni (60 m) oproti ostatnim padsmim (10 m a 20 m). Zminéné velké prostorové
rozliSeni naruSuje Klasifikaci. VSechna pasma z druzice Sentinel-2 ofezana se zijmovym tUzemim

jsou zobrazeny v ptiloze 6.
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Pro klasifikaci z pofizené datové sady Landsat 8 bylo pouzito 8 pasem. Vyfazeno bylo nové
infraCervené pasmo (pasmo 9), které slouzi pro detekci cirrusovych mrakti a je pro tuto
diplomovou praci nepowzitelné. Také byla vyfazena dvé tepelna pasma (pasmo 10 a 11).
Dtvodem je jejich velké prostorové rozliSeni (100 m), oproti ostatnim pasmiim s prostorovym
rozlisSenin (30 m) naruSuje Kklasifikaci. Zminéna pasma z druZice Landsat 8 ofezana se
zajmovym Uzemim jsou v priloze 7.

Po ofezani snimki a vyfazeni pasem bylo sestaveno klasifikacni schéma, tedy defnovani

kategorii, podle kterych byl povrch v okoli mésta Chrudim délen.

8.4.1 Klasifikaéni schéma

Pti sestavovani Kklasifikacniho schématu bylo nutné zohlednit nejen strukturu zkoumaného
uzemi, ale i vlastnosti pouzitych druzicovych snimki. V jiz zminéné bakalaiské praci bylo déleni
vyuziti zem¢ podrobnéjsi, nez tomu je v této praci. Klasifikaci jednotlivych ploch pro rok 2014,

(z bakalaiské prace) nalezete v nasledujici tabulce 3.

Klasifikace jednotlivych ploch
2014

ID Vrstva
11 zastavba
21 silnice
22 silnice ve vystavbé
23 zpevneéna cesta
24 nezpevnéna cesta
25 Zeleznice
31 orna ptida
32 sady a zahrady
33 zatravnéné plochy
41 les
ol vodni tok

Tabulka 3 - Klasifikace ploch v roce 2014
Zdroj: [70]

Vzhledem k prostorovému rozliSeni dat musely byt vdiplomové praci nékteré skupiny
slouceny do jedné t¥idy. Napiklad piavodni kategorie sady a zahrady, zatravnéna plocha,

eleznice, vodni tok a les byly slouceny do Kkategorie les a zatravnéné plochy. Zeleznice a vodni
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tok byly do této kategorie zafazeny, protoze jejich linii lemuji stromy, které jsou na snimcich
zieteln¢j$i nez samotné kategorie. Tento krok byl zvolen predevsim z toho duvodu, 7e neni
mozné S piesnosti klasifikovat jednotlivé povrchy pro nizsi prostorové rozliseni. Stejné tak byla
provedena agregace u kategorii sinice, silnice ve vystavbé zpevnénd cesta a nezpevnéna cesta.
Tyto plochy byly slouceny do kategorie silnice, protoze v roce 2017 jiz byla dokon¢ena vystavba
sinintho obchvatu mésta. Agregaci vznikly nové kategorie, které jsou znazornény v nasledujici
tabulce 4.

Klasifikace jednotlivych ploch
2017
ID Vrstva
11 zastavba
21 silnice
31 orna puda
41 lesni zatravnéné plochy

Tabulka 4 - Klasifikace ploch v roce 2017

Zdroj: vlastni zpracovani

Po wytvoieni kategorii, se kterymi se pracovalo, bylo sestaveno klasifikacni schéma, kde byla
uréena barevna paleta RGB s jednotlivymi hodnotami pro kazdou kategorii.

Barevna paleta RGB
ID Nazev Barvav legendé R G B
11 Zastavba 254 190 190
21 | Silnice _ 109 123 113
31 Orna puda 255 232 166
41 Lesni a zatravnéna plocha 116 178 115

Tabulka 5 - Kategorie pro klasifikaci

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledn¢ byla provedena Kklasifikace wvyuziti pidy ve vybraném zijmového Uzemi
Klasifikace byla provedena vybranymi algoritmy, které programové prostiedi ArcGIS Desktop
10.5.1 nabizi, jedna se o jednu metodu nefizené klasifikace ISO Cluster a 0 metody klasifikace
fizené Maximum Likelihood Classification a Class Probability. Pro praci s vybranymi nastroji
pro Kklasifikkaci bylo potieba vsoftwaru zapnout podporu rozsiteni (extension) — zilozku

Customize — Spatial analyst.
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Po wvytvofeni vSech Kklasifikaci bylo provedeno ziSténi ptesnosti oklasifikovanych snimk.
Pomoci geoprocesinového nastroje ,.Create Accuracy Assessment Point“, ktery ArcGIS Desktop
10.5.1 nabizi, byla vygenerovana sada nahodnych bodii na vysledcich z jednotlivych klasifikaci.
Pro kazdou kategorii bylo vytvofeno 10 ndhodnych bodi. Body byly nasledné vizualné
porovnany s referenénimi daty. Jako referencni data byly pouzity vysledky manualni Klasifikace
zajmového uzemi pro rok 2014 provadéné autorkou v bakalarské praci Mapovy vystup rucni
Klasifikace je zobrazen vpiiloze 8. Tyto vysledky musely byt pievedeny do rastrové podoby,
ktera je zobrazena v pfiloze 9. Rastrova data byla jesté reklasifikovana na pozadovany pocet tiid,
tedy 4 tfidy, coz je zndzornéno na nasledujicim obrazku 8. Jako data vzorova byl zvolen vystup

Z klasifikace automatické.

Obrazek 8 - Reklasifikace referen¢nich dat

Zdroj: vlastni zpracovani

8.4.2 ISO Cluster

Nejprve byla provedena metoda 1SO Cluster Unsupervised Classification, ktera je jedinou
metodou z nefizenych klasifikaci v programu ArcGIS Desktop 10.5.1. Zminény nastroj je pro
wzvatele jednoduchy. Nejprve bylo nutné piidat pasma, podle kterych bylo klasifikovano a poté
zadat pozadovany pocet tiid, do kterych klasifikator jednotlivé pixely rozdé€lil. Ostatni parametry
byly ponechany v defaultnim nastaveni.

Pro data zdruzice Sentinel-2 bylo pouzito rizné mnozstvi tiid (2-20). Pfi rizném nastaveni
tiid algoritmus vytvarel ruzné vysledky. Napiklad p#i nastaveni 5 tfid a spusténi algoritmu bylo

vytvoifeno zvolenych 5 tfid a nasledné pomoci funkce ,Reclassify” provedeno sjednoceni do 4
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tiid (zastavba, silnice, orna piida, les a =zatravnénd plocha). V piipad¢ nastaveni 17 tiid
algoritmus vytvoril 17 tfid, poté bylo opét provedeno sjednoceni do 4 zvolenych tfid (zastavba,
silnice, orna puda, les a zatravnéna plocha). Na obrazku 9 jsou zobrazeny nahledy na Klasifikaci
pfi pouziti metody ISO Cluster zdat Sentinel-2. Mapové vystupy téchto klasifikaci jsou
piilozeny V piiloze 10 a 11.

Pocet tfid: 5 Pocet tfid: 17

Obriazek 9 - Nahled na klasifikace metodou ISO Cluster z dat Sentinel-2

Zdroj: viastni zpracovani

Postklasifikacni tpravy vystupu z klasifikace byly provadény, ale ukéazalo se, ze pii pouzti
majoritniho filtru dojde k odstranéni dulezitych objekti v krajing, a proto nebyly pouzity.

Pro zisténi presnosti klasifikace metodou ISO Cluster pfi nastaveni 5 tfid bylo vygenerovano
pro kazdou kategorii 10 bodi a bylo porovnavano, zda vygenerované body patii do dané
kategorie ¢i nepatii. Pro kategorii zastavba bylo zafazeno 5 bodl spravné, do kategorie silnice
bylo zafazeno 7 bodl spravné, pro kategorii orna puida byly zafazeny vSechny body spravné
a pro kategorii les a zatravnéné plochy byl zafazen pouze 1 bod spravné (v porovnani
s referenénimi daty). Pfifazeni danych bodu do kategorii pro tuto metodu je zobrazeno v tabulce
6.
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REFERENCNI DATA
DS Orna Zat éna
, A rna atravnena
Zastavba Silnice piida plocha Celkem

Zastavba 5 3 2 0 10
L
O
g | silnice 0 7 0 3 10
L
2’ Orna piida 10 0 0 0 10
]
4 o

Zatravnéna 1 0 9 0 10

plocha

Tabulka 6 - Zarazeni bodii do kategorie metodou ISO Cluster z dat Sentinel-2 (5 tiid)

Zdroj: vlastni zpracovani

Stejnym zplsobem byly porovnavany vygenerované body u metody ISO Cluster pro 17 tiid.
Vtomto piipadé byly do kategorie zistavba zatazeny 4 body spravné, do kategorie silnice 7
bodl spravné, kategorii ornd piida tvoii 7 spravné zatazenych bodu a kategorii les a zatravnéna
plocha tvofi pouze 1 spravné zatazeny bod. Tabulka 7 zobrazuje zatazeni bodid do zvolenych

kategorii.

REFERENCNI DATA
ne (0) Z
: . rna atravnéna
Zastavba Silnice piida plocha Celkem

Zastavba 4 3 2 1 10
L
O
g | silnice 0 7 1 2 10
o
%’ Orna piida 0 1 7 2 10
4 R

Zatravnéna 0 1 8 1 10

plocha

Tabulka 7 - Zarazeni bodi do kategorie metodou ISO Cluster z dat Sentinel-2 (17 tiid)

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro data zdruwzce Landsat 8 bylo zvoleno stejné mnozstvi tiid jako v pfedchozim piipade,
tedy nastaveni 5 a 17 tfid pro algoritmus ISO Cluster Unsupervised Classification. Pomérné
dobré vysledky algoritmus piinasi pii nastaveni 5 tiid. AvSak pii nastaveni vétsiho poctu tiid (10
a vice) nejsou vysledky klasifikace pouzitelné a s vétSim poctem jsou vysledky klasifikace horsi.
Proto neni mozné vytvofit mapovy vystup pifi zvoleni 17 tfid. Dale bylo experimentalné
vyzkouseno, do jakého poctu tfid jsou vysledky klasifikace piijateiné. Napiiklad pfi nastaveni 7
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tiid, algoritmus vytvofil 4 kategorie vyuzti pidy. Ty byly nésledné reklasifikovany do tii
kategorii, do kategorie zastavba (zastavéna plocha a komunikace), ostatni plochy a zatravnéné

plochy (lesni plochy a hola pida a orna puda).

Lze fici, ze algoritmus nefizené klasifikace pro tento snimek neni schopen klasifikovat zvlast
zastavbu (domy, haly) a komunikaci (silnici). Vysledky klasifikace jsou ovlivnény nizkym
prostorovym rozliSenim snimku z druzice Sentinel 8. Na nasledujicim obrazku 10 jsou zobrazeny
ndhledy na Klasifikaci pfi pouziti metody ISO Cluster zdat Landsat 8. Mapovy vystup
klasifikace se zvolenim 5 tfid je pfilozen v piiloze 12.

Obrazek 10 - Nahled na klasifikace metodou ISO Cluster z dat Landsat 8

Zdroj: viastni zpracovani

Z pohledu zjisténi piesnosti pro metodu ISO Cluster pii nastaveni 5 tiid z dat Landsat 8 bylo
opét vygenerovano 10 bodl. Pro kategorii ornd puda byly zatazeny vSechny body spravné. Pro
kategorii zastavba bylo zafazeno 9 bodt spravné, piiCemz tato metoda slouéila sinice
a zastavbu do jedné kategorie. Pro kategorii les a zatravnéné plochy bylo zatazeno 9 bodu

spravn€. V nasledyjici tabulce 8 je zndzornéno zatazeni bodu do jednotlivych kategorii.
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REFERENCNI DATA
TRIDA
Zastavba Orna Zatravnéna Celkem
asilnice pida plocha
W | Zastawba a 9 0 1 10
< silnice
X
LL | Orna puda 10 0 0 10
)
5 Zatravnéna
v plocha 0 1 9 10

Tabulka 8 - Zarazeni bodi do kategorie metodou ISO Cluster z dat Landsat 8 (5 ti‘id)

Zdroj: vlastni zpracovani

8.4.3 Metoda Maximum Likelihood Classification

Metoda maximalni shody je metoda fizené klasifikace, ktera pracuje na principu vypoctu
pravdépodobnosti.  Tento  algoritmus  vyZaduje  vytvofeni trénovacich mnoZin. Jednim
Z nezbytnych ptedpokladi je, ze shluky pixeli v trénovacich datech jsou v normalnim rozloZeni.
Principem této metody je =zafazeni klasifikovan¢ho pixelu do tiidy, do které s nejvetsi
pravdépodobnosti spada. Klasifikdtor je velmi citivy na piikladné nedostatky v trénovacich
datech. [37]

Pred pouzitim této metody bylo nutné vytvoiit tzv. ,Signature file”. Signature file obsahuje
trénovaci plochy a na zikladé téchto ploch se nasledné vypocitaji statistické charakteristiky,
které se ozacuji jako signatury. Trénovaci plochy byly vytvofeny pomoci nastroje ,.Draw
polygon®. Natrénovani ploch bylo provedeno na zikladé¢ potizeného snimku. V piipadé
nékterych kategorii (zastavba a orna puda) bylo vytvofeno vice kategori. Pro fizenou klasifikaci
bylo zvoleno celkem 25 tfid: 1 - 3 zastavéna plocha, 4 - silnice, 5 - 22 zeméd¢lska plocha, 23 -
orna puda s prvky vegetace, 24 - lesni plocha a 25 - zatravnéna plocha. Vybér a vytvofeni téchto

ploch pro jednotlivé tfidy je vyobrazen na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Vytvoirené trénovaci plochy z dat Sentinel-2
Zdroj: vlastni zpracovani
Pti klasifikaci metodou Maximum Likelihood je treba pfidat pasma, dle kterych se bude
klasifikovat, vlozit soubor s vytvofenymi natrénovanymi mnozinami a vybrat misto ulozeni
souboru. Dany algoritmus provedl klasifikaci do 25 zvolenych téid. Na nasledujicim obrazku 12

je zobrazen nahled na provedenou klasifikaci algoritmem.

Obrazek 12 - Nahled na klasifikaci pfed provedenim reklasifikace z dat Sentinel-2

Zdroj: viastni zpracovani

Pot¢ bylo tieba pomoci funkce ,Reclassify” sjednotit rizné tfidy ormé pidy do jedné.

Sjednoceni bylo provedeno u kategorie zastavba a zatravnéné plochy a lesy. Na obrazku 13 je
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zobrazen nahled na Kklasifikaci pii pouziti metody Maximum Likelihood zdat Sentinel-2.
Mapovy vystup této klasifikace je pfilozen v piiloze 13.

Obriazek 13 - Nahled na klasifikaci metodou Maximum Likelihood z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani

Algoritmus  Maximum  Likelihood v porovnani s referencnimi daty vykazuje velmi dobré
vysledky zhlediska presnosti diky vySSimu prostorovému rozliseni. Do kategorie zastavba bylo
zatazeno 5 bodl spravné, kategorie silnice a ornd piida zahrnuji vSech 10 vygenerovanych bodi.
Do kategorie les a zatravnéné plochy byly zafazeny 2 body spravné. Body piifazené ke

zvolenym kategoriim jsou znazornény v tabulce 9.

REFERENCNI DATA
TRIDA T2 —
Zistavoa | Silnice | Orma | Zatrawménd | o o
pida plocha
Zastavba 5 5 0 0 10
LL
Q
§ Silnice 0 10 0 0 10
s
2 | Orn4 pida 0 0 10 0 10
-
2 E—
atravnena O 1 7 2 10
plocha

Tabulka 9 - Zafazeni bodi do kategorie metodou Maximum Likelihood z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani

Obdobnym zptsobem byly vytvoteny trénovaci plochy pro snimek dat z druzice Landsat 8,
kde bylo tieba vytvofit vice nez 1 tfidu jak pro kategorii zastavba, tak pro kategorii orna puda.
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Obrazek 14 - Vytvoirené trénovaci plochy z dat Landsat 8

Zdroj: viastni zpracovdni)

Na obrazku 15 je zobrazen nahled na klasifikaci pii pouziti metody Maximum Likelihood
z dat Landsat 8.

Obrazek 15 - Nahled na klasifikaci pied provedenim reklasifikacez dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani

Poté bylo potieba opét sjednotit rizné tiidy orné pudy do jedné. Na obrazku 16 je zobrazen
nahled na klasifikaci pti pouziti metody Maximum Likelihood zdat Sentinel-2 po reklasifikaci.
Mapovy vystup této klasifikace je piilozen v piiloze 14.
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Obrazek 16 - Nahled na klasifikaci metodou Maximum Likelihood z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkové jsou vysledky této Klasifikace nedostatecné, coz je zapii¢inéno nizkym prostorovym
rozliSenim snimku pofizenym zdruzice Landsat 8. Zpohledu zisténi piesnosti byly pro
kategorii zastavba zafazeny 2 body spravné a pro kategorii silnice 4 body. Pro kategorii ornd
puda byly vSechny vygenerované body zatfazeny spravné. Pro kategorii les a zatravnéné plochy
byl zafazen pouze 1 bod spravné Vporovnani s referenénimi daty. V nasledujici tabulce 6 je

znazornéno zatazeni bodu do jednotlivych kategorii.

REFERENCNI DATA
TRIDA - —
Zastavba Silnice Ofna sy Celkem
pida plocha
Zastavba 2 4 0 4 10
]
O
g | silnice 0 5 3 2 10
o
£ | Orna pida 0 0 10 0 10
]
4 Y
Zatravnéna 0 0 9 1 10
plocha

Tabulka 10 - Zaiazeni bodii do kategorie metodou Maximum Likelihood z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.4.4 Metoda Class Probability

Dalsi metodou fizené klasifikace je metoda Class Probability. Piedpokladem metody je
vytvofeni trénovacich mmnozn, pfidani pasem, podle kterych se bude klasifikovat a zvolit
pravdépodobnost, podle které bude dany pixel piitazen. [5]

Pro tuto metodu byly pouzity vytvofené¢ trénovaci plochy z piedchozi metody Maximum
Likelihood. Po vloZeni souboru s vytvofenymi trénovacimi plochami a po vybéru mista ulozeni

daného klasifikovaného souboru, probéhla klasifikace.

Na obrazku 16 je zobrazen nahled na klasifikaci pii pouziti metody Class Probability z dat
Sentinel-2. Tento algoritmus udava vysledky klasifikace v RGB kompozici. V tomto piipadé
nebylo mozné zménit RGB kompozici do potiebnych barev, které byly zvoleny v ramci
klasifikaéniho schématu. Vygenerované barvy byly ponechany. Nahled na klasifikaci metodou
Class Probability je zobrazen na obrdzku 17. Mapovy vystup této klasifikace je ptiloZen v pfiloze
15.

Obrazek 17 - Nahled na klasifikaci metodou Class Probability z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani

Piesnost zatazeni bodu klasifikace metody Class Probability z dat Sentinel-2 byla nasledujici.
Do kategorie zastavba zafazeny 2 body spravné a do kategorie silnice 8 bodi spravné. Pro
kategorii orna piida byly vSechny vygenerované body =zafazeny spravné. Kategorie les

a zatravnéné plochy tvofi 3 spravné zatazené¢ body.
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REFERENCNI DATA
DS Orna Zat éna
, A rna atravnena
Zastavba Silnice piida plocha Celkem

Zastavba 2 4 4 0 10
L
O
g | silnice 2 8 0 0 10
L
2’ Orna piida 0 0 10 0 10
]
4 o

Zatravnéna 0 0 7 3 10

plocha

Tabulka 11 - Zai‘azeni bodit do kategorie metodou Class Probability z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani

Stejné¢ jako u dat zdruzice Sentinel-2 byly pro tuto metodu pouzity vytvoiené trénovaci
plochy z pfedchozi metody Maximum Likelihood pro klasifikaci dat z druzice Landsat 8. Na
nasledyjicim obrazku 18 je zobrazen nadhled na klasifikaci pii pouzti metody Class Probability
zdat Landsat 8. Stejné jako v pfedchozim piipadé algoritmus udava vysledky klasifikace v RGB
kompozici, tudiz vygenerované barvy byly ponechany. Mapovy vystup této klasifikace je
ptilozen v piioze 16.

Y

Obrazek 18 - Nahled na klasifikaci metodou Class Probability z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani

Vtomto piipadé¢ zpohledu zjisténi piesnosti byly body pro kategorii zastavba zafazeny
spravné 4 body, pro kategorii orna pida bylo zafazeno vSech 10 bodi a pro kategorii les
a zatravnéné plochy byly zafazeny pouze 2 body spravné (Vporovnani s referenénimi daty). Je
tieba brat vuvahu, Ze vtomto piipad¢ algoritmus sloucil kategorie zastavba a silnice do jedné.

V tabulce 12 je znazornéno zatazeni bodt do kategorii.
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REFERENCNI DATA
TRIDA
Zastavba Orna Zatravnéna Celkem
asilnice pida plocha
W | Zastawba a 4 3 3 10
< silnice
X
LL | Orna puda 0 10 0 10
)
5 Zatravnéna
v plocha 0 2 8 10

Tabulka 12 - Zaiazeni bodii do kategorie metodou Class Probability z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani

8.45 Porovnani klasifika¢nich metod

V nasledujicich tabulkach 13 a 14 jsou znazornény vysledky provedenych Kklasifika¢nich
algoritmi pro datovou sadu Sentinel-2 a Landsat 8. Vysledky jsou sefazeny od nejlepSich po
nejhorsi

Metody, kde ISO = ISO Cluster, ML = Maximum Likelihood, CP = Class Probability, jsou

fazeny na zdklad€ spravné klasifikovanych bodu.

Metoda T ripdfs et Pff?st Spravné llj((:z:jsyiﬁkované
ML Sentinel-2 4 57
ISO Sentinel-2 17 26
ISO Sentinel-2 5 23
CP Sentinel-2 4 23

Tabulka 13- Porovnani Kklasifikaénich metod z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani
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. Pocet | Spravné klasifikované
Metoda Datova sada tFid body
ISO Landsat 8 5 28
ML Landsat 8 4 17
CP Landsat 8 4 16

Tabulka 14 - Porovnani Kklasifikaénich metod z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani

Prestoze nékteré vysledky klasifikacnich metod provadénych zdat druzice Landsat 8
vykazuji menSi pocet Spatn€ klasifikovanych bodl, diky nizkému prostorovému rozhiSeni dat,
jsou hodnoceny jako nevyhowujici. Napiiklad pii metodé¢ ISO Cluster a nastaveni vétsStho poctu
tiid nez 10, vysledky algoritmu nebyly pouztelné. Pii nastaveni 5 tfid u stejného algoritmu,
doslo ke sjednoceni zastavby (domy) a silnice do jedné kategorie. V piipadé metody Maximum
Likelihood i pfes natrénovani dat (kde byla vytvofena trénovaci plocha jak pro silnice, tak pro
zastavbu) algoritmus tyto dvé kategorie sloucil do jedné. Stejn¢ tomu tak bylo pfi algoritmu
Class Probability. Jiz pti pohledu na mapové vystupy klasifikaci z dat druzice Landsat 8 je
ziejmé, 7e vysledky nejsou vhodné. ZvySe uvedenych divodu byly vysledky klasifikace zdat

Sentinel-2 upifednostnény (diky vy$$imu prostorovému rozliSeni).

Nejlepsi metodou klasifikace je metoda Maximum Likelihood Classification z dat druzice
Sentinel-2. Pfi této klasifikaci jsou trénovaci plochy vybirany uZivatelem, podle kterych
algoritmus  klasifikuje. Z vysledki  této klasifikace byly nasledné vypocitany rozohy
jednotlivych ploch.

8.5 Vypoclty rozloh

Vzhledem Kktomu, ze vysledky automatické Kklasifikace byly porovnavany s vysledky ruéni
klasifikace, bylo tfeba vypocitat rozlohy jednotlivych ploch.

Rozlohy byly vypocitany z klasifikace, kterd vykazovala nejlepsi vysledky, tedy z provedené

klasifikace metodou Maximum Likelihood Classification z dat Sentinel-2.

Pro vypocet rozloh bylo potiecba pievést hodnoty z rastru na polygony, kterym byla piitazena
tiida jednotlivych kategorii. Vypocet rozloh jednotlivych ploch byl proveden pomoci funkce
,Calculate Geometry”, kde byly nastaveny jednotky vypoctu hektary (ha). VSechny vypocitané
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plochy touto funkci se zapsaly do atributové tabulky. Dale byly vypocitany soucty jednotlivych

ploch. Pro tento krok byla vyuzita funkce ,,Summary Statistic*.

Tabulka 15 udava celkovou vyméru kategoric pro rok 2017 v hektarech a pomérné zastoupeni

v procentech (podil vyméry kategorie na celkové ploSe, vynasobené stem).

Pomérné zastoupeni jednotlivych kategorii
v roce 2017
Kategorie Vyméra (ha) | Vyméra (%)
Zastavba 31.20 6.38
Silnice 24.59 5.03
Orna puda 395.42 80.82
Lesni a zatravnéna plocha 38.05 7.78
CELKEM 489.27 100.00

Tabulka 15 - Pomérné zastoupeni kategorii v roce 2017

Zdroj: vlastni zpracovani

V této praci je porovnavan rok 2014 — kdy probihala vystavba sili€ni obchvatu mésta,
respektive probihala finalizace a rok 2017 — kdy jiz byly skoneny veSkeré stavebni prace
a klasifikovana cast obchvatu byla vystavéna.

V jiz zminéné bakalarské praci byly vypocitdny vyméry ploch, kde byl porovnavan rok 2009
- doba pred zahijenim vystavby sinicntho obchvatu, a rok 2014 - obdobi kdy jiz vystavba
probihala. Z vysledkii manualni klasifikace vyplyva, Ze diky vystavbé siniCniho obchvatu mésta
Chrudim, doslo ke zmén¢ vyuziti krajiny. Nejvétsi zménou prosla kategorie orna puda, ktera
méla nejvetsi ploSné zastoupeni a jeji rozloha se znatelné zmenSila v porovnani s ostatnimi
kategoriemi. Do komunikaci byl zahrnut i nové vybudovany obchvat, ktery byl vybudovan na

ukor orné pudy a zatravnénych ploch.

Vzhledem Kk tomu, ze v bakalafské praci bylo klasifikovano vice kategorii, bylo nutné nékteré
kategorie sloucit a jejich vyméry secist. Tabulka 16 udava celkovou vyméru kategorie pro rok
2014 v hektarech a pomémné zastoupeni v procentech (podil vyméry kategorie na celkové plose,
vynasobené stem).
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Pomérné zastoupeni jednotlivych kategorii
v roce 2014
Kategorie Vyméra (ha) | Vyméra (%)
Zastavba 7.19 1.48
Silnice 50.05 10.28
Orna pida 378.99 77.82
Lesni a zatravnénd plocha 50.79 10.43
CELKEM 487.02 100.00

Tabulka 16 - Pomérné zastoupeni kategorii v roce 2014

Zdroj: vlastni zpracovani

Na zaklad¢ ptedchozich tabulek byla vypocitana zména vyméry jednotlivych ploch od roku
2014 do roku 2014. Zména vyméry jednotlivych ploch je zobrazena v grafu 1.

Zména vyméry jednotlivych ploch
od roku 2014 do roku 2017
Kategorie Rozdil (v ha) | Rozdil (v %)
Zastavba 24.02 4.90
Silnice -25.46 -5.25
Orna ptuda 16.43 3.00
Lesni a zatravnéna plocha -12.74 -2.65

Tabulka 17 - Zména vyméry

Zdroj: vlastni zpracovani

-25,46

-12,74

Zména vyméry jednotlivych ploch
od roku 2014 do roku 2017

24,02
16,43
Zastavba
> H Silnice
=
3
e Orna puda

Lesni a zatravnéna

plocha

Rozdil (v ha)

Graf 1- Zména vyméry ploch
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9 INTERPRETACE VYSLEDKU

V diplomové praci byla provedena Kklasifikace vyuzti pidy ve vybraném zijmového uvzemi
v okoli nové vybudovaného silni¢niho obchvatu mésta Chrudim. Tato Klasifikace byla provedena
vybranymi algoritmy a jednotlivé vysledky byly nasledné porovnany a vizualizovany. V praci
byla vyuzita druzicova data z druzice Sentinel-2 a Landsat-8.

Pfed samotnou Kklasifikaci bylo nutné stazené¢ snimky zobou druzic ofiznout, vybrat
a piipadné¢ vyfadit jednotlivd pasma, vybrat kategorie pro Kklasifikaci, sestavit klasifikacni
schéma a provést klasifikace vybranymi algoritmy. Po vytvofeni klasifikaci byla vybrana
nejlepsi klasifikace, kterd méla nejmensi pocet Spatn€ zatazenych bodi, které byly porovnavany
sreferencnimi  daty. Na zakladé provedené Klasifikace metodou Maximum Likelihood
Classification zdat Sentinel-2 byly vypocitany vyméry jednotlivych kategorii a porovnany
s referencnimi daty, kterymi byly vysledky manualni klasifikace provedené v bakalaiské praci.

Pro data zdruzice Sentinel-2 bylo pii vyuzti algoritmu ISO Cluster bylo pouzito rizné
mnozstvi tiid. Pfi nastaveni 5 tfid a spusSténi algoritmu bylo vytvoieno zvolenych 5 tiid
a nasledné¢ provedeno sjednoceni do 4 zvolenych tfid (zastavba — 1 tiida, silnice — 1 tfida, orna
puda — 2 tiidy, les a zatravnéna plocha — 1 tiida. V ptipad¢ nastaveni 17 tfid bylo opét provedeno
sjednoceni do 4 zvolenych tfid (zastavba — 1 tfida, silnice — 1 tfida, orna pida — 12 tiid, les

a zatravnénd plocha — 1 trida).

Pro data zdruzice Landsat 8 pii vyuzti algoritmu ISO Cluster bylo tieba brat ohled na volbu
tiid. Vzhledem k nizkému prostorovému rozliSeni druzicového snimku ndm algoritmus poskytuje
hor$i vysledky, predevsim pii nastaveni vys$$tho poctu tfid. Poméme dobré vysledky algoritmus
piinasi pii nastaveni 5 tiid. Ty byly nasledné reklasifikovany do tii kategorii. Do kategorie
zastavba (zastavéna plocha a komunikace), ostatni plochy a zatravnéné plochy (lesni plochy
a hola puda a ornd puda), protoze algoritmus nefizené klasifikace pro tento snimek neni schopen

klasifikovat zvlast' zastavbu (domy, haly) a komunikaci (silnici).

Pii vyuziti algoritmu Maximum Likelhood Classification bylo nutné vytvofit trénovaci
plochy. Ty byly vytvofeny pro obé datové sady. V piipadé¢ dat zdruzice Sentinel-2 bylo
vytvofeno 25 tfid trénovacich ploch. Divodem tak vysokého poctu je predev§sim to, Ze na
snfimku je ornd plida zndzornéna v nékolika riznych skupinach (hold ornd piida, nesklizena orna
puda, aj.) Bylo zvoleno celkem 25 tfid: 1 - 3 zastavéna plocha, 4 - silnice, 5 - 22 zem&délska
plocha, 23 - orna puda s prvky vegetace, 24 - lesni plocha a 25 - zatravnéna plocha. Na ziklad¢
trénovacich ploch dany algoritmus provedl klasifikaci do 25 zvolenych tfid. Poté byly
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sjednoceny rizné tiidy orné pudy do jedné. Sjednoceni bylo provedeno také u kategorie zastavba

a zatravnéné plochy a lesy.

V piipad¢ datové sady zdruzice Landsat 8 algoritmus Maximum Likelhood wvytvoril 12
kategorii, coz odpovida vytvofenym trénovacim plochdm. Vysledky klasifikace byly opét
sjednoceny do 4 Kkategorii. Vzhledem k nizkému prostorovému rozliseni snimku algoritmus
vykazuje Spatné vysledky.

Pro dosaZeni vysledkii metody Class Probability byly jak u dat ze Sentinelu-2, tak zdat
zLandsatu 8, bylo vywzto trénovacich ploch, které byly vytvofeny v pfedchozi metodé. Oba
vystupy z klasifikaci algoritmus vytvoiil v RGB kompozici.

Lze ftici, ze klasifikace zvoleného zajmového Uzemi je velmi ovlivnéna prostorovym
rozliSenim danych snimkd. Vzhledem ktomu, Ze snimek pofizeny druzici Landsat 8 ma
prostorové rozliSeni nizké, vysledky klasifikaci nejsou vyhovujici. Klasifikace obrazu dat
druzice Sentinel-2 vykazuje mnohem lepsi vysledky.

Pro porovnani spravnosti klasifikace jednotlivych algoritmii ndhodné vygenerovano 10 bodi,
které byly vizudlné porovnavany s referennimi daty, kterymi byly vysledky manudini
Klasifikace provedené v bakalaiské praci. Dle presnosti zafazeni bodi Ize fici, ze algoritmus
Maximum Likelihood Classification pro datovou sadu pofizené druzici Sentinel-2 vykazuje

nejlepsi vysledky.

Na zidkladé nejpresnéjsi klasifikace vybranym algoritmem byly provedeny vypoclty

jednotlivych kategorii a nasledné porovnany.

Celkova vyméra zajmového uzemi vroce 2017, které bylo automaticky digitalizovano, je
zhruba 490 ha. Nejvétsi ploSné zastoupeni ma orna puda, ktera zaujima 80,82 % (395,42
hektarti) zajmové oblasti. Druhé nejvyssi plosné zastoupeni ma kategorie les a zatravnéna plocha
(sady, zahrady, lesy, ostatni zelen), ktera se rozprostira na 38,05 hektarech, coz odpovida 7,78 %
vymery studované oblasti Naopak nejmensi velikost zaujima kategorie silnice (24,59 hektart).
Kategorie zastavba tvoii 6,38 % studované oblasti (31,20 hektaru).

Oproti tomu vroce 2014, kdy byla provadéna klasifikace manualné¢, nejmensi plochu
vykazovala kategorie zastavba, kterd se rozprostirala pouze na 7,19 hektarech. Kategorie orna
puda mela nejvetsi plosné zastoupeni o rozloze 378,99 hektar, coz odpovida 77,82 %. Druhé
nejvyssi plosné zastoupeni méla kategorie les a zatravnéna plocha, ktera se rozprostira na 50,79

hektarech, coz odpovida 10,43 %. V roce 2014 m¢la kategorie silnice vyméru 50,05 hektart.
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Pfi porovnani vyse zminénych cCasovych horizontli Ize fici, ze kategorie ornd puida zaujima
pro oba roky nejvétsi plochu, avsak pro rok 2017 jeji vyméra vzrostla o 16,43 hektarti. Plosné
zastoupeni kategorie sinice se oproti roku 2014 zmenSila o 24,46 hektart (5,73 %). Divodem
této zmény je pravdépodobnost, ze vroce 2014 byly do kategorie silnice zapocitdny i plochy,
které slouzili prevazné jako piistupové dopravni trasy pii vystavbé obchvatu a vroce 2017 jiz
nebyly zapocitavany. PloSné zastoupeni kategorie zastavba vzrostlo o 24,02 hektart (4,93 %). To
mize byt zapfiCméno novou zastavbou v obcich spadajicich do zvoleného zijmového tzemi
Tuto skutecnost je mozné ocekavat i do budoucna. Lze fici, ze diky vystavbé novych domi doslo
ke snizeni vyméry kategoriec les a zatravnéné plochy. Les a zatravnéna plocha se zmenSila

0 12,76 hektart.

Manualni klasifikace byla provadéna nad leteckymi snimky a automaticka Klasifikace byla
provadéna nad druZicovymi. Pfi porovnani dat pro Kklasifikaci jsou letecké snimky (pro
zjistovani zmén vkrajin¢) diky velkému prostorovému rozliSeni vhodn&j$i nez snimky
druzicové. Manualni klasifikace pomémé casoveé narocnd a zpracovatel provadi pomemné

jednoduchou rutinni praci. Rizena klasifikace je diky algoritmim rychli, naproti tomu pifprava
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ZAVER
Ciem diplomové prace bylo zjistit zmény v krajiné, konkrétn¢ v okoli nové vybudovaného
sinintho obchvatu mésta Chrudim, na zakladé¢ druZicovych snimkd pii vyuZiti automatické

Klasifikace v navaznosti na bakalafskou praci ,Detekce zmén v krajiné vybrané c¢asti Chrudimi
na zakladé leteckych snimkii“. Vysledky klasifikaci a rozlohy ploch byly porovnany.

Podkladem této prace jsou stazené druzicové snimky zdruzice Sentinel-2 a Landsat 8 ze
dne 20. 6. 2017. Vpraci je nejprve objasnéna obecna charakteristka a objasnéni pojmi
dalkového prizkumu Zem¢, digitalntho zpracovani obrazu, druzicovych systémi a jejich
rozdéleni dle prostorového rozliSeni Dale je popsdna Evropska kosmickd agentura a jeji
spole¢cné  projekty s Evropskou  komisi, charakteristiky —vybranych klasifikaci obrazu

a automatickd klasifikace S vyuzitim vybranych metod pro detekci zmén v krajing.

Veskerd prace se zpracovanim druzicovych snimki, byla provadéna v prostfedni programu
ArcGIS Desktop 10.5.1., stejné tak jako klasifikace dat vramci vybranych algoritmii a vypocet
rozloh jednotlivych ploch.

Celkem bylo provedeno 7 Kklasifikaci obrazu. Diky nizkému prostorovému rozliSeni
druzicového snimku pofizenym druzici Landsat 8 vysledky klasifikaci nebyly vyhovujici. Oproti
tomu vysledky klasifikace zdatové sady druzice Sentinel-2 vykazovaly vysledky velmi dobré.
Nejlepsi vysledky wykazoval algoritmus Maximum Likelihood Classification. Vysledky tohoto
algoritmu byly pouzity pii vypoctu vyméry jednotlivych ploch, které byly klasifikovany

a porovnany s referen¢nimi daty.

Pti porovnani vysledkli z automatické (rok 2017) a manualni (rok 2014) klasifikace Ize fici,
7ze kategorie ornd pida zauyjimd pro oba roky nejvétsi ploSné zastoupeni. Vyméra kategorie
silnice se zmenSila. Naopak vyméra kategorie zistavba vzrostla Castecné na ukor kategorie les
a zatravnénd plocha.

Pokud porovndme zplsoby klasifikace, tak kazdy zplsob ma sva poztiva a negativa.
pomémé jednoduchou rutinni praci. Rizeni klasifikace je pomeémé rychla, protoZe klasifikaci
provadi algoritmy, ale pfiprava dat pro klasifikaci mize mit sva tskali Pro automatickou

klasifikaci je velmi dllezitA mira prostorového rozliSeni pofizenych druzicovych snimkd.

Prace je urCena nejen pro pracovniky magistratu mésta Pardubice a pro studenty zabyvajici se
sledovanim zmén v krajin€é nebo zpracovanim druzicovych dat, ale také pro laickou vefejnost,

ktera se zajima o rozvoj mésta Chrudim a jeho okoli.
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Priloha 1 - Navod na stazeni dat z druZice Sentinel-2

Zde je ukazka stru¢ného pruvodce stazenim dat z druzice Sentinel.

ZUSGS

USGS Home

[ ol i — p | ? ) W Contact USGS
science for a changing world s 2 A ST B ' L Vb ¥

Search USGS
EarthExplorer

Page Expires In1:59:48 &
Home

Data Sets | Additional Criteria || Resuits

1. Enter Search Criteria

-
To narrow your search area: type in an address or place

name, enter coordinates or click the map to define your /
search area (for advanced map tools, view the help Sverige
documentation), and/or choose a date range

Sweden
Foroyar.
PathiRow | Feature Faros]

Login Register EWEEJ Feedback Help

Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

E3
Predefined Area

Decimal |

‘ © No coordinates selected ‘
| Add Coordinate | Clear Coordinates |
Result Options

r -
E = Danmark Lietuva
Search from: |mm/dd/yyyy 5 to: |/mm/ddlyyyy = United Denmark “l Lithuania
Search months: (all) > ] Kingdom =

0
(

Obrizek 19 - Uvodni obrazovka EarthExplorer

Zdroj: [15]

V prvnim kroku je potfeba do policka ,,Address/Place” (adresa/misto) napsat oblast, ze které

se pozaduje druzicovy snimek. Vzhledem k tomu, Ze provadéna klasifikace izemi v okoli mésta

Chrudim, tak se do tohoto policka napsalo pravé mésto Chrudim.

Ve druhém kroku stacilo kliknout na tlacitko ,Show* (ukazat) a nasledné se zobrazilo

vyhledavané misto. Jelikoz mésto Chrudim je v CR pouze jedno, tak se zobrazil pouze jeden
vysledek.

Ve ftetim kroku nasledovalo kliknuti na dané¢ misto. Po vybéru na pozadované misto (mésto

Chrudim) se automaticky vyphi soufadnice.



Search Criteria |or1ER10

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range.

PatvRow | Featue

Chrudim

==
Click on an Address/Place to show the location on the map and
add coordinates to the Area of Interest Control

Num  Address/Place Latitude Longitude

» ) 1| Chrudim, Cesk 49.9497 15.7951

Predefined Area | Shapefile | KML

seminutersecond [LRUCH

{ € No coordinates selected. l
R - [ oo o o

Result Options

Search from. mm/dd/yyyy & to: mm/dd YYYY 5

Search months: (all) v

Data Sels »

Obrazek 20 - Stazeni dat: Krok 1 -3

Zdroj: upraveno podle [15]

Po automatickém vyplnéni souradnic ve ctvrtém kroku jiz staci kliknout na tlacitko ,,Data
Sets* (datové sady). Zde je jeSt¢ moznost vybrat Casové rozpéti pofizend druzicovych snimkii.
Pro tuto praci byly vybrany nasnimané snimky z 20. 6. 2017, proto bylo poticba tyto udaje
vyphit dle poZzadovaného formatu (06/20/2017).



Search Criteria Data Sets Additional Criteria Results

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place
name, enter coordinates or click the map to define your
search area (for advanced map tools, view the help
documentation), and/or choose a date range.

Address/Place [ liE{0] Feature

[svo | cew

G0 ST Predefined Area | Shapefile | KML

DegreeMinute/Second Decimal

| 1. Lat: 49° 56" 58" N, Lon: 015° 4T7' 42" E IR

m Add Coordinate | Clear Coordinates

BEIEGET NS Result Options

Search from: mm/dd/yyyy = to: mmy/dd/yyyy =

Search months: (all)

-

Data Sets » || Additional Criteria » W

Obrazek 21 - Stazeni dat: Krok 4

Zdroj: upraveno podle [15]

Po kliknuti na tlacitko ,Data Sets“ (datové sady) se zobrazi karta Data Sets (datové sady).

V patém kroku se vybere pozadovanid datovd sada. V praci byly vyuzty data zdruzice
Sentinel-2, proto se vybrala datova sada ,,Sentinel®.

Nasleduje Sesty krok, kde se vybere datova sada ,.Sentinel-2*.

V sedmém kroku je zapotiebi kliknout na tlacitko ,,Additional Criteria“ (dalsi kritéria), kde se
definyji dalsi kritéria na druZicové snimky. Popsané kroky je zobrazeny na obrazku 35.



Search Criteria Agditional Criteria | Resulis

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sels.

| Use Data Sel Prefiller owhats This?)

Data Set Search

| # Aerial imagery
[ AVHRR
5 CEQS Legacy
[ Commercial Satedlites
# Declassified Data
¥ Digital Elevation [J
[ Digital Line Graphs
[ Digital Maps [J
= ED1
= Global Fiducials
B HCMmM
FSERV
# Land Cover
# Landsat [J
* HASA LPDAAC Collections
[+ Radar
= Sentinel
[ €] Sentinagl-2
*uas
H Vegetation Monitoring
FSRO Resourcesal

roercr- | ot

Obrazek 22 - Stazeni dat: Krok 5-7

Zdroj: upraveno podle [15]

Po kliknuti na tlacitko ,,Additional Criteria® (dalsi kritéria) se ukaze zaloZka ,,Additional
Criteria“ (dalsi kritéria), kde se nastavuji kritéria pro zobrazeni druzicovych snimki.

V osmém kroku se nastavyji rlznd kritéria pro zobrazeni druzicovych snimkl. V této

prikladové studii se pozaduje obla¢nost mensi nez 10 %.

Poté nasleduje devaty krok a to kliknuti na tlacitko ,Results* (vysledky).



Search Criteria | Data Sets WCLLLUOTRETIEE Results

3. Additional Criteria (Optional)

If you have more than one data set selected, use the
dropdown to select the additional critena for each data

sels.

Data Sels
Sentinel-2 -

LIDUD LOVET )
All -
Less than 10% |
Less than 209

Less than 308

Less than 40% - |

Orbit Number

to
Orbit Direction
T - |
Ascending Orbit
| Descending Orbit = |

Vendor Product 1D

Vendor Tile ID

e

Obrazek 23 - Stazeni dat: Krok 8 -9

Zdroj: upraveno podle [15]

V desatém kroku je potfeba vybrat datovy soubor a to kliknutim na pozadovany soubor.

V jedenactém kroku je zobrazena moznost ukazky zibéru scény ,.Show footpring” vybrané
datové sady nasnimané druzici Sentinel.



Udia dut

Show Result Controls o

Data Set
Sentinet-2 v

E et et Al Tt

Cick hera 10 export your results » (&

Entity

ID:52A_OPER_MSI_LIC_TL_EPA_20150807T10005:
| Coordinates:50 0550123, 157665582
“ Acquisition Date:20150807

Ydd/LEWO

Entity

ID:52A_OPER_MS1_L1C_TL_EPA_20150803T10208!
Coordinates:50 0550128 , 157666582
el Acquisition Date:201508/03
Ydd/LAWO

Entity

| 10:S2A_OPER_MS1_L1C_TL_EPA__ 2015080371020

Coordinates:50 0560123 , 15.7666562

[ Acquisition Date:20150903
e Ydd 7S AN

Ty

10:52A_OPER_MSI_LIC_TL_EPA__20150711T10105<
Coordinates:50 0560128 , 15.7666562
“ Hltqu_ﬂm Date:201507/11

HMid/LAWS

Obrazek 24 - Stazeni dat: Krok 10-11

Poslednim, dvanactym krokem je stazeni dat.

Zdroj: upraveno podle [15]

Search Criteria Data Sets

Additional Criteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific
data set.

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Show Result Controls

Data Set

Click here to export your results » (4

Sentinel-2 v

Entity
ID:L1C_T33UWR_A012088_20171015T095357
Coordinates:50.0560128 , 15.7666582
Acquisition Date:2017/10/15

I K VRS

ID:L1C_T33UWR_AD118388_ 2017100171013
Coordinates:50.0560128 , 15.7666582
Acquisition Date:2017/10v01

L__U JCIC R )

Entity
ID:L1C_T33UWR_AD11845_20170928T100617
Coordinates:50 0560128 | 15.7666582
Acquisition Date:2017/09/28

__lIh K RV S )

L1C Tile in JPEG2000 format (639.8 MB)
Full Resolution Browse in GeoTIFF format (5.8 MB)

Search Criteria Summary (Show)

Mapa  Satelitni

Obrazek 25 - Stazeni dat: Krok 12

Zdroj: upraveno podle [15]




Piiloha 2 - Porizeny snimek z druZice Sentinel-2

Obrazek 26 - Pofizeny snimek z druZice Sentinel-2

Zdroj:[15]



Piiloha 3 - Porizeny snimek z druZice Landsat 8

Obrazek 27 - Porizeny snimek z druZice Landsat 8

Zdroj:[15]



Priloha 4 - Vybrané zajmové uzemi pro klasifikaci data druZice Sentinel-2 v roce 2017

VYBRANE ZAJMOVE UZEMi PRO KLASIFIKACI Z
DAT DRUZICE SENTINEL
v roce 2017

Zdroj dat: 0 500 1000 m Martina Vlacihova
https://earthexplorer. usgs.gov Pardubice, 2018

Obrazek 28 - Vybrané zajmové uzemi (Sentinel-2)

Zdroj: vlastni zpracovani



Piiloha 5 - Vybrané zajmové uzemi pro Kklasifikaci data druZzice Landsat 8 v roce 2017

VYBRANE ZAJMOVE UZEMi PRO KLASIFIKACI Z
DAT DRUZICE LANDSAT
v roce 2017

Zdroj dat: 0 500 1000 m Martina Vlacihova
https://earthexplorer.usgs.gov Pardubice, 2018

Obrazek 29 - Vybrané zajmové tuzemi (Landsat 8)

Zdroj: vilastni zpracovdani



Priloha 6 - PAsma z druZice Sentinel-2

S el

Pasmo 9 Pasmo 10 Pasmo 11




Pasmo 12

Obrazek 30 - Piehled pasem porizenych z druZice Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 7 - PAsma z druZice Landsat 8

Pasmo 7 Pasmo 8 Pasmo 9

Pasmo 10 Pasmo 11

Obrazek 31 - Pit‘ehled pasem porizenych z druZice Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovani



Piiloha 8 - Mapovy vystup rucni

klasifikace z bakalarské prace

ZASTAVENA PLOCHA

|:| Zastavba
KOMUNIKACE

[ ] sinice

[ ] sinice ve vystavbe
|:| Zpevnéna cesta

‘:I Nezpevnéna cesta
l:] Zeleznice

ZEMEDELSKA PLOCHA
|:| Orné plda

I:l Sady a zahrady
I:I Zatravnéna plocha
LESNIi PLOCHA

I:I Les

VODNI TOKY A PLOCHY

[ ] Vodni tok

Martina VLACIHOVA
Pardubice, 2016

1000m

VYUZITi ZEME V OKOLI
MESTA CHRUDIM

v roce 2014

Obrazek 32 - Mapovy vystup rucni klasifikace z bakalai'ské prace

Zdroj: [70]



Piiloha 9 - Rastrova podoba referen¢nich dat

RASTROVA PODOBA REFERENCNICH DAT
Vv roce 2014

ZASTAVENA PLOCHA

|:| Zastavba
KOMUNIKACE

B silnice
ZEMEDELSKA PLOCHA
E Orna puda

ZATRAVNENA PLOCHA
- Les a zatravnéna plocha

[ Se—]
0 500 1000m

Martina Vlacihova
Pardubice 2018

Obrazek 33 - Rastrova podoba referen¢nich dat
Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 10 - Klasifikace izemi metodou ISO Cluster z dat Sentinel-2 pii nastaveni 5 tiid

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMiI
METODOU ISO CLUSTER
Z DAT SENTINEL-2

cerven 2017

ZASTAVENA PLOCHA

l:l Zastavba
KOMUNIKACE

- Silnice

ZEMEDELSKA PLOCHA
!:I Orna plda
ZATRAVNENA PLOCHA
- Lesni a zatravnéna plocha

0 500 1000 m

Zdroj dat: https://earthexplorer.usgs.gov arti Vlagihova
Pardubice 2018

Obrizek 34 - Klasifikace izemi metodou ISO Cluster (5 tiid) z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 11 - Klasifikace uzemi metodou ISO Cluster z dat Sentinel-2 pfi nastaveni 17
tiid

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMI
METODOU ISO CLUSTER
Z DAT SENTINEL-2

cerven 2017

ZASTAVENA PLOCHA

l:] Zastavba
KOMUNIKACE

B sinice

ZEMEDELSKA PLOCHA
l:] Orné plda
ZATRAVNENA PLOCHA
- Lesni a zatravnéna plocha

0 500 1000 m

Zdroj dat: hitps:/fearthexplorer.usgs.gov art Vlagihova
Pardubice 2018

Obriazek 35 - Klasifikace tizemi metodou ISO Cluster (17 tiid) z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 12 - Klasifikace izemi metodou ISO Cluster z dat Landsat 8 pii nastaveni 5 tiid

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMIi
METODOU ISO CLUSTER
Z DAT LANDSAT 8
cerven 2017

ZASTAVENA PLOCHA

:I Zéastavba
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B sinice

ZEMEDELSKA PLOCHA
l:| Orné plda
ZATRAVNENA PLOCHA
- Lesni a zatravnéna plocha

0 500 1000 m

Zdroj dat: https:/earthexplorer.usgs.gov Martina Vlagihova
Pardubice 2018

Obriazek 36 - Klasifikace izemi metodou ISO Cluster (5 tiid) z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovdani



Priloha 13 - Klasifikace izemi metodou Maximum Likelihood z dat Sentinel-2

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMi
METODOU MAXIMUM LIKELIHOOD
Z DAT SENTINEL-2

cerven 2017

ZASTAVENA PLOCHA
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S Orna plda
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Zdroj dat: https://earthexplorer.usgs.gov Martina Vlagihova
Pardubic 2018

Obriazek 37 - Klasifikace uzemi metodou Maximum Likelihood z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 14 - Klasifikace izemi metodou Maximum Likelihood z dat Landsat 8

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMI
METODOU MAXIMUM LIKELIHOOD
Z DAT LANDSAT 8

¢erven 2017

ZASTAVENA PLOCHA
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KOMUNIKACE
- Silnice

ZEMEDELSKA PLOCHA
[:] Orna plda
ZATRAVNENA PLOCHA
- Lesni a zatravnéna plocha

0 500 1000 m

Zdroj dat: hitps:/earthexplorer.usgs.gov Martina Vlacihova
Pardubice 2018

Obriazek 38 - Klasifikace uzemi metodou Maximum Likelihood z dat Landsat 8

Zdroj: vlastni zpracovdni

Priloha 15 - Klasifikace uzemi metodou Class Probability z dat Sentinel-2



KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMI
METODOU CLASS PROBABILITY
Z DAT SENTINEL-2

¢erven 2017
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Zdroj dat: hitps:/earthexplorer.usgs.gov Martina Vlaéihova
Pardubice 2018

Obrazek 39 - Klasifikace izemi metodou Class Probability z dat Sentinel-2

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha 16 - Klasifikace izemi metodou Class Probability z dat Landsat 8

KLASIFIKACE ZAJMOVEHO UZEMI
_METODOU CLASS PROBABILITY
Z DAT LANDSAT 8

Vv roce 2017

ZASTAVENA PLOCHA

- Zastavba a silnice

ZEMEDELSKA PLOCHA

I:l Orna pida

ZATRAVNENA PLOCHA

- Les a zatravnéné plochy

L I ——
0 500 1000 m
. e
Zdroj dat: https:/earthexplorer.usgs.gov Martina Vlaéihova
Pardubice 2018

Obrazek 40 - Klasifikace izemi metodou Class Probability z dat Landsat 8
Zdroj: vlastni zpracovani






