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Abstrakt. Prispivek seznamuje s moznostmi vyuziti koeficientu péosn
korespondence (Coefficient of Areal Correspondenc&hikvadrat metody
pro hodnoceni igkryvu rastrovych dat. Metody byly aplikovany v @m
srovnavaci analyzy CORINE LC dat a klasifikovanychldaDSAT ETM+.
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Abstract. The contribution meets the possibility of using flioent of Areal
Correspondence and Chi-square methods for rasterodatéay assessment.
The methods were applied to CORINE LC and classifialiDSAT ETM+
data in the frame of the cross-reference (compajatnalysis.
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1  Uvod

Hodnoceni vyuziti a pokryvu krajiny vychazi z prdeeé klasifikace ta jiz
mapovych podklail nebo dat DPZ. Vysledek klasifikace bglmyt verifikovan \ici
skut&né situaci. Kvlastnimu vyhodnocenifepnosti se pouziva vypet
proporcionalni chyby, respigsnosti, kappa index [4]fipadré dalSi metody, jejichz
zakladem je zkoumani shody mezi 2 srgwvymi vzorky, kde jeden je zji& z terénu
(a musi byt zjistn nezavisle) a druhy je vysledkem klasifikace egngch mistech.
Jednotlivé klasifikéni postupy se od sebe lisi - ghoaje zvolenym klasifikenim
klicem, metodou wovéani gFisluSnosti jednotlivych objekt¢i jeva na zemském



povrchu do &chto #id, konkrétni implementaci zvolené metodyazmnych, zpravidla
programovych proggdich.

Vedle zkoumani fesnosti klasifikace se prot@sto niizeme ptat, jaké jsou dopady
rozdilné klasifikace (jako projevizného klée, metody, postupu atd.)? Ma nakonec
vyznam pouzit sloZfSi a narongjSi metodu, liSi-li se vysledek v uzemi jen
minimalné a s ohledem na aplikaci nemé prakticky zadny wiak takové rozdily ve
vysledku kvantifikovat?

Je evidentni, Ze ke zpracovani 2 klasifikovanydiew Ize dote pouzit pekryvnych
analyz [3]. NaSim za#smem je posoudit, jaké konkrétni metody pro hodnécen
prekryvu volit a jak provést vyhodnoceni roZdit provedené klasifikaci tzemi na
daném piklacg.

1.1 Popis dat

Prvni soubor fedstavuje CORINE Land Cover 2000 data (dale jen Cd@ihym
zdrojem dat jsou klasifikované LANDSAT ETM+ snimKgale jen ETM), jako
vysledky per-pixel klasifikace. Podkladem pro vyeoi CLC byl také uvedeny
snimek ETM, proto rozdily by &y byt dany jen zfisobem zpracovani, nikoliv
rozdilnym stéim dat. Porovnavan byl stejny ez dat nad oblasti povodi¢B
v Jesenikach (vymezeni viz rafb]).
CORINE Land Cover data jsou vektorového charaktenmenklatura rozliSuje 44
téid, které jsou seskupené daitoviiové hierarchie.
Kategorie hlavni Urowh(Urovei 1) podle [2] jsou:

(kéd 1) - urbanizovana tuzemi,

(k6d 2) - zemidelské plochy,

(kéd 3) - lesy a poldgrodni oblasti,

(kéd 4) - humidni tzemi,

(kéd 5) - vodni plochy.

LANDSAT ETM+ snimky byly klasifikovany podle klagkaéniho schématu
navrzeného v ramci grantového projektu GA 205/08710/yuZiti geoinformanich
technologii pro zfesiovani srazko-odtokovych vztdh Schéma ma 4 Uro¥n
Prvni Urové obsahuje 4itdy:

* Urbanizovana tuzemi,

e Zemedélské plochy,

* Lesni a polofirodni oblasti,

*  Vodni plochy
které kopiruji ndzvoslovi CLC prvni GrounTridy prvni Grove lze vyuzit pro
globalni mapovani, kde Ize vyuzit druzicovych dafzkym a stdnim prostorovym
rozliSenim.
Druh& urové zahrnuje 8ifd, které Ize detekovat v druzicovych datech s kyso
prostorovym rozliSenim (n&pLANDSAT, ASTER), stejny zdroj dat Ize dopdiu
také pro teti Urovei (17 ¥id), ale u gkterych tid je teba dalSich podpnych dat.
VySe zmigné kategorie druzicovych datiquistavuji data multispektralini a



hyperspektralni, kde jejich klasifikace je zaloZepgedevSim na spektralnich
charakteristikach objekina zemském povrchu.

Ctvrta uroven obsahuje 39#fd, pro jejichz weni je teba vyuZit druZicova data
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim (viceivgmpvku [5]).

2 Metody reSeni

Prekryvné analyzy zahrnuji operace nad jedrduvice vrstvami rastrovychti
vektorovych dat. Tyto analyzy imeme rozdlit na prekryvy aritmetické (sotet,
rozdil, cleni, nasobeni) arpkryvy logické (definovani éité oblasti spiujici soubor
podminek) [1]. Hodnoty v jedné datové vistisou porovnavany s hodnotami jiné
datové vrstvy ve stejném migidata jsou ve stejném daanicovém systému).
Vyzadujeme, aby vrstvy u rastrového modeldlymstejny rozmdr burgk (stejné
prostorové rozliSeni) a stejny §fiek a orientaci sdadnicového systému; potom
nedochazi Kast&nému pekryvu burk.
U vektorového modelu dochéazi k vyteai novych polygol vzhledem k tomu, ze
geoprvky v porovnavanych vrstvach nekoincidujirstéako u rastru.
Prikladem implementacer@kryvnych operaci v pragdi ArcGIS jsou:
» funkce sjednoceni UNION (vysledna vrstva obsah§echny kombinace
geoprvki vstupnich vrstev),
e funkce pfiniku INTERSECT (vysledna vrstva obsahuje jen korabé
prekryvajicich se geoprilgi ¢asti geoprvic v obou vrstvach),
» funkce IDENTIFY (z kombinaci vybere ty lezici uwnipolygonu prvni
vrstvy).
Prekryvné analyzy prové@té nad vektorovym a rastrovym datovym modelem Ize
kombinovat s vyuzitim konverze rastr-vektor a veltstr.

Vysledek pekryvné operace UNION pro klasikace v daném Gzemajobr.1.
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Obr. 1. Porovnani dat pokryvu krajiny CLC a ETMiidy lesa (jehiinaté, listnaté,
smisSené)

Pri prekryvnych operacich n&sasto zajima, jaka je plocha spaiého gekryvu a jak
objekty v prvni vrst¥ koresponduji s objekty ve druhé vistv

Ke kvantifikaci korespondence s&Zo¢ pouzivaji kontingeini tabulky, které ukazuji
zastoupeni jednotlivych kombinaci objiekEi prekryvu (viz tab.1).

Vedle této zakladni moznosti se nabizi vyuziti idhlSmetod, jako je koeficient
ploSné korespondence CAC (z angl. Coefficient afahiCorrespondence) vyuziti
X? (Chi-kvadrat) testu, ktery je zakladeizmych nér asociace.

2.1 Hodnoceni kontingeréni tabulky

Kontingeréni tabulka (tab. 1) ukazuje velikosti ploch (v tongfipadu pdéty pixeld)
pro kombinace jednotlivychit, vzniklé i prekryvu.

Nejlepsi shoda se ukazuje pro Kklasifikaci jamditého lesa, kde rozdil mezi
klasifikacemi dosahuje 15 %8 ETM (pocet odliSnych pixel dle CLC ku pétu
pixeli jehlicnatého lesa ETM) a 30 %idi CLC (patet odliSnych pixal dle ETM ku
poctu pixeli jehlicnatého lesa CLC). Naopak vipadt klasifikace listnatého lesa je
na fadku ETM hodnota shody az 3. vipdi, coZ je ohodnoceno velikosti rozdilu
81%.

Celkovy rozdil mezi klasifikacemi je 45 %, tedy dindze odhadnout na 55 %.



Tabulka 1. Kontingeréni tabulka pekryvu CLC a ETM ve sledovaném Gzemi
CORINE LC 2000
Tiida listnaté jehlinaté smiSené none Suma
ETM listnaté 48410 28604 105707 83350 266071
14.05.2000 Jehlicnaté 1314 491154 43081 44928 580477
smiSené 12343 121958 111679 41394 287374

none 32428 62498 52720 110021 257667
Suma 94495 704214 313187 279693 1391589
0 0 0 0
Rozdil g CLC 49% 30% 64% 61% 45,3%
ETM 81% 15% 61% 57%

2.2 Koeficient plosné korespondence CAC

Koeficient ploSné korespondence CAC je zalozZen fekrgvné analyze, kde dv
distribuce stejného #hitka jsou porovnany superpozici dvou vrstev. Jgedaoduché
stanoveni rozsahu, kterému sigddistribuce odpovidaji. Metoda §itd s plochami
koincidujicich si geoprvik “Area,” piedstavuje plochu néwtvoreného geoprvku z
prvni vrstvy, “Areg” predstavuje plochu néwtvareného geoprvku z druhé vrstvy a
“Areac” plochu vzniklého pitniku obou geoprvik [6].

,—\
/
CAC = Area. (A
Area, + Areg, + Areg, \
. -

Ve vysledku CAC jednoduchym pe@nmem ploch popisuje korespondenci geoffirvk
dvou vrstev. Dva geoprvky spolu nekoresponduji poRAC = 0, pokud CAC = 1
jde o Uplnou korespondenci.

Je vhodné poznamenat, ze CAC viaspiiedstavuje ploSnou obdobu statistického
Russel-Raeova koeficientu asociace [7] pro 2 tiste nominalnich nebo binarnich
dat KR

__d
a+b+c+d

Skr
kde d je poet pozitivnich shodnychifpadi pro ol distribuce (jev nastal v obou
souborech), a get gripadi negativni shody (jev nenastal ani v jednom soubdra
¢ potom pipady neshody s dvoji moznou polaritou.

Metodu CAC demonstrujeme naildadu porovnanimifd jehlicnaty, listnaty a
smiSeny les dat pokryvu krajiny CORINE LC 2000 (Gl2Cklasifikovaného snimku
LANDSAT ETM+ (ETM). Data pro vyptet CAC byla upravena separovanitfdt



jehlicnatého (listnatého, smiseného) lesaiflorstev a porovnani kazdédy zvlag
mezi daty pokryvu krajiny.

Vyuzitim piekryvné analyzy typu sjednoceni (UNION) ziskame korace tid
jehlicnaté (listnaté, smiSené) lesy dvou itygat pokryvu krajiny CLC a ETM.
Vzniknou oblasti pokryvu (jehinaté, listnaté, smiSené lesy) vyskytujicich sevien
CLC (Area A), pokryv vyskytujici se jen v ETM (Aré®) a pokryv shodny v obou
vrstvach, piinik dat (Area C).

e ettt lesy - COARE LT 1000 - derfitnae feay - LANDSAT ETH- 1452000 fimas

A BE 5 o S
Obr. 2. Data pro vypoet CAC. (Zleva) CORINE LC 2000 #ida 312 jehkinaté lesy;
klasifikovana data LANDSAT ETM+ ze 14.5.200Gida jehlinaté lesy; porovnani plochy
tiidy jehlicnaté lesy — data upravena pro v§gioCAC.

Tabulka 2. Koeficient ploSné korespondence CAC pro CORINE 20DBNMDSAT ETM+

Podtiidy lesnihc Plocha [kn?]
okryvu Azi
POKIY Nachéazi se pouze Nachazi se pouze’\ilaé:.r_]am_sper \11n(|:ll<_c CAC
vCLC (AREAA) VETM (AREAB) '~ (o X/
jehli¢énaty les 136,52 551,00 316,58 0,32
listnaty les 29,03 135,58 30,66 0,16
smiSeny les 135,52 106,47 77,02 0,24

Zastoupeni jednotlivych ploch je znazémo na obr. 3.
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Obr. 3. Porovnani ploch jednotlivycliit



Je evidentni, Zze nejtdi shoda mezi vrstvami (klasifikacemi) je viel& jehlicnaty les,
kde je plocha shodnéa v obou vrstvach &it8@ %. SmiSeny les a listnaty les vykazuji
mensi shodu v igkryvu (24 %, resp. 16 %). Rozdily mezi vrstvamiagifikaci
Corine LC a upravenou klasifikaci ETM+) jsou tedstht€ne zietelné.

2.3 Chi-kvadrat test

X? (Chi-kvadrat) test se pouZivad ob&cpro prowteni hypotéz shody zjistych
hodnot s pedpokladanou distribuci. Lze ho ale uplatnit provpteni existence
asociace mezi 2 distribucemi. Zho vychazeji skteré miry asociace, které se éob
hodi pro sledovani velikosti vazeb (miry asocianeki nominalnimi daty.
Vyswétleni aplikace Chi-kvadrat testovani Ize naléztack statistickych text,
srozumitelné vysitleni |ze nalézt napv [8].

Stejna data byla pouzita k testovani a Wpm. Byla vytvdena sada pozorovani
slozena z dvojic, kde dien dvojice pedstavoval vysledek klasifikace ETM a druhy
CLC.

Ke zpracovani byl pouzit program SPSS. ProtoZe rpragneni vhodny pro
zpracovani fliS rozsahlych dat, provedli jsme redukci¢po piipadi a nevkladali
dvojice odpovidajici jednotlivym pixém, ale kazdé stovce pixXelredukce z 1,391
milionu pripadi na 13915).

Tabulka 3. Upravena kontingemi tabulka v programu SPSS

CLC Total
jehlicnaty listnaty ostatni smiseny
ETM jehlicnaty 4911 286 625 1220 7042
listnaty 13 484 324 123 944
ostatni 449 834 1100 414 2797
smiSeny 431 1057 527 1117 3132
Total 5804 2661 2576 2874 13915

Tabulka 4. Procentudlni zastoupeni vzhledem k ETM (SPSS)

CLC Total
jehlicnaty listnaty ostatni smisSeny
ETM jehlicnaty 69.7% 4.1% 8.9% 17.3% 100.0%
listnaty 1.4% 51.3% 34.3% 13.0% 100.0%
ostatni 16.1% 29.8% 39.3% 14.8% 100.0%
smiSeny  13.8% 33.7% 16.8% 35.7% 100.0%
Total 41.7% 19.1% 18.5% 20.7% 100.0%

Tabulka 4 ukazuje procentudlni zastoupeni jednattiviid CLC v ramci tidy
pokryvu ETM. Oggt je dol¥e vidt nejvySSi shodu vifpact jehlicnatého lesa. Jde



ovSem o0 pouze jednostranné posouzeni (zastoupe@i \Ckamci 1 tidy ETM).
Vysledky je mozné dokumentovat i v¥ghledném grafu na obr. 4.

Shoda klasifikaci ETM a CLC
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Obr. 4. Srovnani zastoupeni jednotlivydifdt pokryvu CLC a ETM fi piekryvu

Tabulka 5. Vysledek chi-kvadrat testu (SPSS)

Value df Asymp. Sig. (2-sided)
Pearson Chi-Square 6178.252 9 .000
Likelihood Ratio 6597.003 9 .000

N of Valid Cases 13915

Vysledna hodnota chi-kvadrat testu je 6178 art@aném potu stupit volnosti (9)
potvrzuje nenahodnost vazby meziota vrstvami na nejvyssi hladivyznamnosti.
Tato nenahodnost je ovligna vysokym p&tem pozorovani (13915 pozorovéani). To
je pochopiteld otekavany vysledek a pouze nepotvrzeni hypotézy lpaiavalo



zcela jiné poréry ve vrstvach. Tato hodnota vSak nid¢iké@ o mfe asociace. K tomu
slouzi az navazuijici testy.

Tabulka 6. Snmerové miry asociacéSPSS)

Value Asymp. Approx. Approx.
Std. T(b) Sig.

Error(a)
Nominal Lambda Symmetric .204  .005 33.743 .000
by
Nominal

ETM Dependent .181  .007 22.916 .000
CLC Dependent .223  .007 31.195 .000

Goodman ETM Dependent .212  .004 .000
and
Kruskal tau

CLC Dependent .181  .004 .000
Uncertainty Symmetric 189 .004 47.596 .000
Coefficient

ETM Dependent .200 .004 47.596 .000
CLC Dependent .180 .004 47.596 .000

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

Vysledky test v tabulce 6 se pohybuji kolem hodnoty 0.2, cozifderpretovat tak,
Ze ¥ znalosti 1 prordnné Ize snizit asi o0 20 % chybiedpowdi druhé prominné.
Ok¢ klasifikace tedy neni mozné povazovat za do&tatshodné.

Tabulka 7. Symetrické miry asociadSPSS)

Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal Phi .666 .000
Cramer's V .385 .000
Contingency .555 .000
Coefficient
N of Valid Cases 13915

Phi test se nefize pouzit, protoze je platny pouze pro kontirggtabulky s rozréry
2x2 buiky. DalSi symetrické miry asociace (Krarinera kontingewini koeficient)
vykazuji vyznamnou (viz vyznamnost v poslednim plutabulky 7), ale spiSe
sttedni miru asociace. Kontingam koeficient vychazi podoBnjako mira shody
v kontingerni tabulce ¢.1. Ol jsou hodnoceny vintervalu 0 az 1, Ilépe
interpretovatelna jefejmé Kramerova mira.



3  Zavér

Pro zpracovani nominalnich dati prekryvnych operacich a jejich kvantifikaci je
mozné pouzitady metod, v fisptvku jsme dokumentovali vybrané z nich. Klasicka
kontingerini tabulka nam poskytuje podrobnyepled o velikosti fekryvu mezi
jednotlivymi #idami. Neni vSak jednoduché ji snadno interpretopeito je vhodné
Udaje dale zpracovat jinymi metodami.

Koeficient plosné korespondence CAggstavuje jednoduchy néastroj jak z hlediska
provadni analyzy, tak fedevsim pro jeji interpretaci. Jeho nevyhodou goizanost
posuzovani jednotlivychid — znéna v jednéifdé se neprojevi pouze v hodnoceni
ploSné korespondence danéidy, ale ovlivni i vysledky hodnoceni ploSné
korespondence dalSicHd. Presto ho Ize povaZovat za efektivni nastroj popisty m
piekryvu.

Ke statisticky vice propracovanym metodan¥ipdizné miry asociace spojené s chi-
kvadrat testovanim. Ty dovoluji pré&t statistickou vyznamnost nalezenych vZtah
hodnotit miru shody. K dopotovanym mirdm péai koeficient neutitosti a
Kramerova mira asociace.

Metody byly vyzkouSeny na datech CORINE Land Co2800 a klasifikaci
LANDSAT ETM+, pouzitou v pispsvku [5] pro povodi Blé v Jesenikach s cilem
posoudit a kvantifikovat rozdily (resp. shodu) m@zma klasifikacemi. Déle budou
zkoumany dopady rozdil v Kklasifikaci na retetni schopnost krajiny a
srazkoodtokové modelovani.
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