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Abstrakt

Cilem pfispévku je porovnat vysledky vizualni fotointerpretace a automatické klasifikace leteckych snimki v
sidelni zastavbé. Zajmovou oblasti bylo uzemi Ostrava-PFivoz, kde pfevladajicim typem vyuziti zemé jsou
primyslové arealy, souvisla sidelni zastavba a rozvinutd dopravni infrastruktura. Vizualni fotointerpretace a
automaticka klasifikace byla provedena na ¢ernobilém leteckém snimku z roku 1955 a barevném ortofotu z
roku 2009 dané oblasti. Automaticka klasifikace probéhla v software FeatureObjeX, ktery patfi do kategorie
programu zaméfenych na automatickou extrakci obrazovych prvkd. Pouzitou technologii I1ze zaradit mezi
principy objektové orientované klasifikace, nebot kromé spektralnich charakteristik vyuziva pfi klasifikaci
objektl i charakteristiky tvarové a texturalni. Pro hodnoceni presnosti klasifikace byly pouzity chybové
matice.

Abstract

The aim of the paper is to compare the results of the visual photo interpretation and the automatic
classification of aerial images in the residential areas. Ostrava-Pfivoz has been chosen as the area of the
interest. Its land use is mainly represented by industrial grounds, continuous urban fabric and developed
traffic network. Input for the visual photo interpretation and the automatic classification have been the black-
and-white aerial photograph from 1955 and the colour orthophoto from 2009. The automatic classification
was made in FeatureObjeX software. This software belongs to the feature extraction category and uses
object oriented classification. The evaluation of the classification accuracy was based on error matrices.
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1. UvoD

Pojem klasifikace obrazu by se dal obecné definovat jako proces, pfi kterém je jednotlivym obrazovym
prvkim pfifazovan ur€ity informacéni vyznam (Dobrovolny, 1998). Je to proces, kdy jsou plvodni data
zjednoduSena a je ziskana tematicka mapa, z niz Ize snadno podle barev pfidélenych jednotlivym tfidam
vycist, co ktera plocha pfedstavuje. Obraz, v naSem pfipadé reprezentovany leteckym snimkem, maze byt
poskytnut ve formé analogové, nebo digitalni. V dnesni dobé, kdy rozvoj vypocetni techniky pokracuje
rychlym tempem, jsou z velké Casti analogové letecké snimky pro dalSi analyzy pfevadény do digitaini
podoby. Pokud mame k dispozici obrazova data v digitalni podobég, existuje nékolik zplsobu, kterymi lze
dany obraz klasifikovat. Mezi nejb&Zné&j8i moznosti patfi vyuZiti vizualni fotointerpretace, ktera je provadéna
¢lovékem, druhou moznosti je pouziti automatické klasifikace, ktera probiha za pomoci vypocetni techniky a
pfislusného softwarového feSeni, které vyuziva ke klasifikaci tzv. klasifikaéni algoritmy. Hlavni vyhodou
vizualni fotointerpretace je vysoka pfresnost provedené klasifikace, nicméné dani je delSi doba prace.
Naopak automaticka klasifikace produkuje vysledky velmi rychle, ale na ukor kvality (pfesnosti). Proto jsou
obé metody z velké Casti pouzivany v praxi dohromady.
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2. ZAJMOVA OBLAST A POUZITA DATA

Ostrava-Pfivoz je ¢ast méstského obvodu Moravska Ostrava a Pfivoz statutarnino mésta Ostrava, okres
Ostrava-Mésto, kraj Moravskoslezsky. Krajinny pokryv této oblasti tvofi pfedevSim pramyslové objekty,
rozvinuta dopravni sit a souvisla sidelni zastavba.

Pro zajmovou oblast byly pouzity zdigitalizované Cernobilé letecké snimky z roku 1955 a barevné ortofoto
z roku 2009. V obou pfipadech byla vytvofena z jednotlivych snimk( bezeSva mozaika, ktera byla umisténa
do souradnicového systému S-JTSK.

3. POUZITE METODY
3.1 Vizualni fotointerpretace

Pfed samotnou vizualni fotointerpretaci bylo nutné nejprve vytvofit polygony konkrétnich tfid krajinného
pokryvu v procesu vektorizace. Vektorizace probihala v programu ESRI ArcGIS 10. Pfedem pfipravené
letecké snimky a ortofota slouzily jako podkladové rastrové vrstvy, nad kterymi byly pomoci vektorizanich
nastroju vytvafeny polygony danych tfid krajinného pokryvu. Minimalni velikost vektorizovaného polygonu
ginila 500 m?, minimalni $itka liniového segmentu pak 5 m. Vybrané liniové prvky, které neodpovidaly
stanovenym limitdm, nebyly generalizovany z divodu jejich dulezitosti pro vystihnuti krajinného razu.
Jednalo se pfedevsim o dopravni sit’ a vodni toky.

3.1.1 Klasifikace krajinného pokryvu

Vychozim podkladem pro uréeni kategorii krajinného pokryvu se stala databaze CORINE Land Cover (CLC).
Cilem projektu CLC je vytvofit databazi krajinného pokryvu Evropy na zakladé jednotné metodiky a
pravidelné aktualizace databaze. Databazi tvofi polygony vzniklé interpretaci druzicovych snimk( pofizené
druzici LANDSAT TM. Vystupem jsou pak tematické mapy krajinného pokryvu v méfitku 1 : 100 000,
rozdéleného do 44 tfid (CENIA, 2006). Jelikoz plvodni databaze CLC neobsahuje kategorie typické pro
krajinu zasazenou dulni ¢innosti, byly tyto kategorie dopinény.

3.2 Automaticka klasifikace

Automaticka klasifikace krajinného pokryvu probihala v software FeatureObjeX, v modulu Auto Fill. Software
pro automatické vyhodnoceni leteckych a druzicovych snimk( FeatureObjeX patfi do kategorie programu
zaméfenych na automatickou extrakci obrazovych prvkd (z angl. Feature Extraction). Pouzitou technologii
Ize zafadit mezi principy objektové orientované klasifikace, nebot kromé spektralnich charakteristik vyuziva
pfi klasifikaci objektd i charakteristiky tvarové a texturalni. V rémci jednoho modelu umoziuje software
extrakci vzdy pouze jedné cilové tfidy, tim se liSi od klasické vice tfidové klasifikace znamé napf. z programi
PCI Geomatica nebo Definiens.

Interaktivni a adaptivni nastroj automatické klasifikace umoZiuje extrahovat polygony zajmovych tfid z
rastrovych vrstev. Jelikoz software FeatureObjeX pracuje v rezimu fizené klasifikace, musi byt pfed
zaCatkem samotné extrakce uZivatelem vytvofeny tzv. trénovaci plochy, které programu jasné definuji, o
kterou zajmovou tfidu se jedna. P¥i vytvoreni urcité tfidy jsou nasledné automaticky vytvoreny tfi vektorové
vrstvy - vrstva trénovacich ploch, vystupni vrstva s vysledky klasifikace a vrstva pozadi trénovacich ploch.
Jakmile jsou tyto tfi vrstvy vytvoreny, uzivatel mize pfistoupit k editaci trénovacich ploch pomoci editacnich
nastroji programu. Poté Ize vytvofit nahledy, kde FeatureObjeX pfevezme informace z natrénovanych ploch
a jejich pozadi a pouzije je na vytvoreni klasifikacniho modelu zalozeného na algoritmu fidké matice (PCI
Geomatics, 2009). Ridka matice predstavuje specialni tfidu matic, jejichZ vétSina prvkl se rovna nule, a
proto umozhuje UspornéjSi ulozeni v paméti poclitate (The MathWorks, Inc, 2011) Jakmile je vysledek
klasifikace zobrazen v nahledu, Ize vyuzit funkce filtrovani extrahovanych prvkd a zlepsSit tak samotny
vysledek klasifikace. Je moZné uzivatelsky nastavit hodnoty filtrace, nebo pouZit filtraci automatickou. Takto
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vytvofeny klasifikaCni model je ndsledné aplikovan na cely snimek. Po aplikaci klasifikaéniho modelu byla
vytvofena vysledna polygonova vrstva tfidy krajinného pokryvu. Jelikoz software FeatureObjeX pracuje v
realném Case pouze s klasifikaci jedné tfidy, musela byt vzdy vysledna vrstva vyexportovana ve formatu
SHP (ESRI Shapefile), poté bylo nutné vystavét novy klasifikacni model pro dalSi tfidu krajinného pokryvu.
Tento postup se opakoval, az do zklasifikovani v8ech tfid, které se na leteckém snimku, nebo ortofotu
vyskytovaly.
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Obr. 1. Proces automatické klasifikace v programu FeatureObjeX

3.3 Hodnoceni presnosti automatické klasifikace

Pro hodnoceni pfesnosti automatické klasifikace vytvorené v software FeatureObjeX bylo pouzito chybovych
matic, ovSem nebylo mozné pouzit chybové matice v podobg, jaké uvadi napf. Dobrovolny (1998), kde je
klasifikovany obraz (fFadky matice) porovnavan s referenénimi daty (sloupce). Divodem je, ze software
FatureObjeX klasifikuje v realném Case pouze jednu tfidu a dochazi tak k zatfidovani nékterych pixeld do
vice neZ jedné tfidy. Tento jev je patrny i z tabulky 1 a 3. Hodnoceni pfesnosti automatické klasifikace tedy
probihalo na zakladé rozlohy jednotlivych tfid krajinného pokryvu, ktera byla porovnana s rozlohou tfid
vytvofenych pomoci vizualni fotointerpretace. Bylo pouZito pfekryvnych operaci v programu ESRI ArcGIS 10.
Byla pouzita funkce Clip tak, ze klipovanou vrstvu tvofilo celé vizualné fotointerpretované uzemi a klipovaci
vrstvou byla automaticky klasifikovana tfida krajinného pokryvu vyexportovana ze software FeatureObjeX. V
tomto postupu tak vizualné fotointerpretované tuzemi slouzilo jako referencni data a bylo tak zjisténo, které
dalSi kategorie krajinného pokryvu jsou obsazeny v automaticky klasifikované vrstvé. Nasledné byl zjiStén
pomér mezi jednotlivymi kategoriemi krajinného pokryvu a celkovou rozlohou automaticky klasifikované tfidy
a zanesen do chybové matice. Tento postup byl i vhodny z hlediska zjisténi ,problematickych” tfid, tedy tfid,
ke kterym byly jednotlivé pixely vicekrat zatfidovany.
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4. POROVNANI VYSLEDKU VIZUALNi FOTOINTERPRETACE A AUTOMATICKE KLASIFIKACE

Porovnani obou typu klasifikace bylo provedeno na zakladé chybovych matic. Zajmové uzemi Ostrava —
PFivoz predstavuje oblast s rozvinutou silni¢ni a Zelezni¢ni siti, mnozstvim primyslovych a obchodnich
arealll a souvislou sidelni zastavbou.

Tab 1. Rozloha a procentualni zastoupeni kategorii krajinného pokryvu (vizualni fotointerpretace a
automaticka klasifikace — letecky snimek 1955).

Vizualni fotointerpretace

Automaticka klasifikace

Krajinny pokryv Rozloha [m*] % Rozloha [m*] %

Kalové nadrze 25451,73 0,46 286 877,98 5,13

Nesouvisla sidelni zastavba 301 223,85 5,39 971 299,72 17,38

Odvaly 155 583,26 2,78 467 662,19 8,37

Orna puda 1566 891,46 28,04 2718 345,40 48,65

Povrchy bez vegetace - ostatni 82 174,00 1,47 102 223,89 1,83

Primyslové a obchodni arealy 605 547,72 10,84 1579 628,50 28,27

Silniéni a zelezni¢ni sit’ a pfilehlé aredly 916 963,02 16,41 1215 209,99 21,75

Souvisla sidelni zastavba 779 765,62 13,96 538 880,59 9,64

Stromy, kfoviny nebo travni arealy 1 036 840,25 18,56 409 654,44 7,33

Vodni plochy 20 649,14 0,37 33 090,87 0,59

Vodni toky 96 489,12 1,73 331 717,36 5,94

Nezafazeno 0,00 0,00 680 148,87 12,17

2 5 587 631,40 9 334 739,80
Tab 2. Chybova matice — automaticka klasifikace - letecky snimek 1955.
kod tfida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Kalové nadrze 332 997 544 2660 266 282 11,06 10,15 2437 091 2,72
2 Nesouvisla sidelni zastavba 1,30 11,48 0,60 7,20 0,44 17,48 20,44 26,51 13,17 0,39 0,97
3 Odvaly 0,12 035 13,67 4363 444 352 17,30 1,37 1417 052 091
4 Orna puda 0,04 213 375 4419 216 591 1501 529 1958 004 1,92
5  Povrchy bez vegetace - ostatni 0,00 0,00 3,50 70,01 20,74 0,00 5,60 0,00 0,15 0,00 0,00
6 Prdmyslové a obchodni arealy 0,40 8,35 0,49 6,89 0,44 16,34 21,09 30,51 13,46 0,69 1,36
7 Silniéni a Zelezniéni sit a 037 258 655 3806 3,9 485 2404 7552 1195 000 0,13
pfilehlé arealy
8 Souvisla sidelni zastavba 0,84 1063 0411 097 0,02 1981 10,83 4802 833 0,29 0,15
9 Stromy, kfoviny nebo travni 0,00 000 1,77 5703 000 011 057 000 3571 000 4,80
arealy

10 Vodni plochy 0,00 11,49 0,00 29 000 595 057 000 5426 17,64 7,12
11 Vodni toky 0,00 681 101 1070 051 1212 2,37 0,64 5329 238 10,17

Primérna presnost = 22,30 %

Vysledna automaticka klasifikace byla nejvice ovlivnéna kvalitou klasifikovaného leteckého snimku z roku
1955, a i proto byla vysledna pfesnost automatické klasifikace pouze 22,30 %. Letecky snimek vykazoval
vyraznou neostrost snimaného zemského povrchu a celkové pusobil jakoby zastfené. Z tohoto duvodu
vykazovaly nékteré klasifikované tfidy odlisné spektralni chovani, nez jaké maji ve skuteénosti. Zadna tfida
nepresahla presnost klasifikace 50 %, nejlépe dopadly tfidy souvisla sidelni zastavba (48,02 %) a orna puda
(44,19 %). Spatného vysledku klasifikace dosahla tfida vodnich tok( (pouze 10,17 %), u které se ogekavalo
lepSiho vysledku. Tato tfida je pravé pfikladem posunu spektralniho chovani zplsobené nevalnou kvalitou
klasifikovaného leteckého snimku.
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Tab 3. Rozloha a procentudlni zastoupeni kategorii krajinného pokryvu (vizualni fotointerpretace a
automaticka klasifikace — ortofoto 2009).

Vizualni fotointerpretace Automaticka klasifikace

Krajinny pokryv Rozloha [m°] % Rozloha [m’] %
Aredly sportu a zafizeni volného ¢asu 1102,10 0,02 273496,84 4,89
Manipulaéni plochy 76623,42 1,37 2073,50 0,04
Nesouvisla sidelni zastavba 53763,87 0,96 1771378,00 31,70
Odvaly 32055,65 0,57 286969,55 5,14
Povrchy bez vegetace - ostatni 112492,65 2,01 821088,87 14,69
Primyslové a obchodni arealy 1425331,94 25,51 1473487,59 26,37
Silniéni a Zelezni¢ni sit a pfilehlé arealy 1215248,06 21,75 1611083,02 28,83
Souvisla sidelni zastavba 503611,95 9,01 1707206,30 30,55
Stromy, kfoviny nebo travni arealy 2027654,34 36,29 1618243,13 28,96
Vodni plochy 8127,32 0,15 48239,61 0,86
Vodni toky 138621,48 2,48 127294,41 2,28
Nezarazeno 0,00 0,00 807730,59 14,46

> 5587631,40 10548291,40

Tab 4. Chybova matice — automaticka klasifikace - ortofoto 2009.

kod tfida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1  Aredly sportu a zatizeni volného 0,33 0,00 012 1,72 098 1808 834 0,70 6842 000 1,33
Casu

2 Manipulaéni plochy 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 Nesouvisla sidelni zastavba 0,00 199 120 1,34 281 3400 41,09 5,12 10,81 0,17 1,47

4 Odvaly 0,00 0,00 098 512 491 3253 4880 0,21 3,72 000 3,73

5 Povrchy bez vegetace - ostatni 0,00 6,33 1,20 0,47 7,53 43,43 29,90 2,74 8,31 0,00 0,08

6 Pramyslové a obchodni arealy 0,00 0,64 0,77 064 127 3567 41,69 17,62 1,22 0,15 0,32

7  Silniéni a Zeleznic¢ni sit a pfilehlé 0,05 2,27 088 143 335 34,67 4366 7,73 466 0,00 1,30
arealy

8 Souvisla sidelni zastavba 0,00 220 071 1,17 284 3096 46,47 9,79 531 0,07 0,48

9 Stromy, kfoviny nebo travni 0,00 0,05 0,19 0,15 0,32 6,14 2,64 0,65 87,58 0,14 2,14
arealy

10 Vodni plochy 0,00 0,00 0,00 9,78 0,00 0,26 53,66 0,00 0,03 4,21 32,06

11 Vodni toky 0,00 0,00 0,00 3,57 0,00 239 437 000 3297 0,00 56,71

Primérna presnost = 31,98 %

Na rozdil od leteckého snimku, pfedstavovalo ortofoto z roku 2009 kvalitni podkladovou rastrovou vrstvu pro
automatickou klasifikaci v software FeatureObjeX. Nicméné v8ak celkova pfesnost klasifikace dosahla jen
31,98 %. To vSak bylo zplsobeno pfedev§im podobnym spektralnim a texturalnim chovani tfid silniéni a
Zelezniéni sit’ a pfilehlé arealy, primyslové a obchodni aredly a souvisla sidelni zastavba. Napf. povrch silnic
byl podobny fasadam budov. V tomto uzemi by bylo lepSi vyuzit moznosti poloautomatické klasifikace,
popfipadé vytvofit tfidu ,budovy“, kde by uZivatel nasledné manudlné roztfidil vysledky z této tfidy do
patfiénych tfid.

5. FAKTORY OVLIVNUJICi VYSLEDEK AUTOMATICKE KLASIFIKACE

Hlavnim faktorem ovliviiujicim vysledek automatické klasifikace vytvorené v software FeatureObjeX je kvalita
klasifikovaného leteckého snimku nebo ortofota. Jedna se predevdim o jejich ostrost a rozligeni. Uhel
snimkovani, mnozstvi svétla, atmosférické jevy apod. tak maji zasadni vliv na kvalitu pofizeného snimku.
Druhym faktorem je samotna vystavba klasifikaéniho modelu. Pfi definovani trénovacich ploch jednotlivych
tfid je doporuceno vytvaret malé plochy na riznych mistech rastrové vrstvy, tak aby byly zachyceny veSkeré
nuance v klasifikovaném leteckém snimku nebo ortofotu. Mezi dalSi faktory ovliviiujici vysledky automatické
klasifikace patfi poCet klasifikovanych tfid a zvlasté pak jejich podobnost spektralnich, texturalnich a
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prostorovych charakteristik. S ohledem na to, Ze software FeatureObjeX pracuje pouze s jednotfidovou
klasifikaci, pak nasledné dochazi k zatfidovani stejnych pixelt do vice nez jedné klasifikované tfidy.

6. ZAVER

Pro hodnoceni presnosti automatické klasifikace a pro porovnani s vysledky vizualni fotointerpretace byly
vytvofeny chybové matice. Nemohly byt ale pouzity chybové matice v pravém slova smyslu, které zobrazuji v
fadcich chyby z nespravného zafazeni do jednotlivych tfid a ve sloupcich se nachazeji chyby z opomenuti.
Byly tak hodnoceny pouze chyby s nespravného zafazeni. Ddvodem byla skute¢nost, Ze pouzity software
pro automatickou klasifikaci FeatureObjeX pracuje v realném Case pouze s jednotfidovou klasifikaci, tedy ze
je klasifikovana pouze jedna tfida v dany okamzik. V tomto pfipadé neni najednou klasifikovan cely obraz,
ale pouze jen jeho ¢ast. Z toho také vyplyva, Ze nékteré pixely byly pfi klasifikaci zatfidovany do vice nez
jedné tfidy.

Potvrdila se skute€nost, Ze u tfid krajinného pokryvu, které maji podobné spektralni, texturalni i prostorové
chovani, dochazelo k zatfidovani stejnych pixeld do vice tfid. Typickym pfikladem jsou silniéni a Zelezni¢ni
sit a prilehlé arealy, primyslové a obchodni arealy a souvisla sidelni zastavba. Pak se stavalo, ze tyto tfidy
vykazovaly vétSi rozlohu, nez jakou maji ve skuteCnosti. K nepiesné klasifikaci dochazelo také u
maloplo$nych tfid, to bylo zplsobeno jiz nedostatecnym rozliSenim klasifikovanych rastrovych vrstev.
Ocekavana presnost automatické klasifikace u tfidy vodnich tok( se nepotvrdila. Na viné byla mala rozloha
dané tfidy a také posun jejiho spektralniho chovani. Naopak relativné prfesné byly klasifikovany tfidy jasné
definovaného spektralniho a texturalniho chovani, které navic zabiraly na leteckych snimcich a ortofotech
velké plochy.
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