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Abstrakt. Cilem této prace je popsat moznosti klasifikace obrazovych dat dalkového
prizkumu Zemé s vyuzitim vhodného klasifika¢niho schématu a zaznamenat vSechny
nutné kroky, které takovéto klasifikaci predchazi.

V ivodu je popsano klasifikovaného uzemi a zpracovavana vstupni data, ktera
zasadnim zpusobem determinuji vysledky klasifikace. Dale jsou analyzovana néktera
z existujicich klasifikacnich schémat s ohledem na moznost nasazeni pro zadané
uzemi. Hlavni ¢ast prace se vénuje popisu nefizené a fizené klasifikace a to véetné
vSech nutnych krokt, které této klasifikaci predchazeji. V zavéru je hodnocena
presnost klasifikace a je provedeno celkové vyhodnoceni ziskanych vysledku.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zem¢, klasifikace obrazu, klasifika¢ni schéma,
LANDSAT, analyza obrazu

Abstract. The aim of this diploma thesis is to describe classification possibilities of
remotely sensed data with utilisation of appropriate classification schema and to
register all necessary steps, which precedes the classification.

At the beginning of this work it is described classified area and processed data, which
fundamentally affect results of the classification. Furthermore there are analysed
some of existing classification schemas with respect to possible apply on submitted
area.

Main part of this work is dedicated to description of unsupervised and supervised
classification including all necessary steps, which precedes this classification.

In the final part the classification accuracy is evaluated and overall evaluation of
retrieved results is performed.

Keywords: remote sensing, image classification, classification schema,
LANDSAT, image analysis

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyhodnocenim pokryvu a vyuziti krajiny (povodi
feky Olse) pomoci dat DPZ.

Termin krajinny pokryv, v geoinformatice dobfe zazity pojem landcover,
souvisi s typem vlastnosti povrchu Zemé. Kukufi¢na pole, jezera, javory a dalnice —
to jsou vSechno priklady typt landcover. Termin vyuziti krajiny, neboli landuse
souvisi naopak s lidskou aktivitou nebo ekonomickou funkei asociovanou se
specifickou ¢asti zemé. Jako piiklad mize slouzit isek zemé na okraji obytné oblasti,



ktery miize byt pouzit pro stavbu rodinného domu. V zavislosti na urovni mapovani
potom Ize jeho landuse popsat jako méstskou krajinu, zastavbu, nebo zastavbu
rodinnych domt. Stejny kus zemé by mél landcover slozeno ze stiech, chodniki,
travy a stromd.[1]

V nejobecnéjsim smyslu slova ddlkovy priizkum znamena ziskavani
informaci o objektech a jevech na dalku — bez ptimého kontaktu s t€mito jevy ¢i
objekty, pfi kterém se vyuziva dvou zékladnich poznatki:

e Clovek, at’ jiz sam &i za pomoci riizné sloZitych pfistrojd, je schopen ziskavat
kvalitativni i kvantitativni informace o jevech a vécech, které ho obklopuji
e Kazdy tento jev nebo objekt néjakym charakteristickym zptisobem ovliviiuje
své okoli [2]
Zatimco informace o krajinném pokryvu mohou byt piimo interpretovany
z ptislusnych dat dalkového prizkumu zemé, informace o lidské aktivité v krajiné
(landuse) nemohou byt €asto odvozeny piimo z krajinného pokryvu a vyzaduji
dodate¢né znalosti o sledovaném tzemi.

Jelikoz jsem mél ve své praci k dispozici pouze data dalkového prazkumu
Zemé, budeme dale mluvit spise o vyhodnoceni pokryvu krajiny. Toho dosdhneme
pomoci zpracovani, analyzy a klasifikace vstupnich dat snimace Landsat 7 ETM+, jak
bude popsano v nasledujicich kapitolach.

Vysledky této prace budou slouzit grantovému projektu GA 205/06/1037
,»Vyuziti geoinformacénich technologii pro zptesiiovani srazko-odtokovych vztaht®,
ktery klade pozadavek na znalosti krajinného pokryvu studovaného povodi pro
presnéjsi modelovani srazko-odtokovych stavi.

2 Klasifikaéni schémata

Klasifikaci rozumime v obecném slova smyslu zarazeni zkoumaného prvku
¢i vlastnosti do uréitého logického systému za Gicelem piifazeni informacni hodnoty
zkoumanému prvku.

V ptipad¢ klasifikace krajinného pokryvu digitalniho obrazového zaznamu si
tento postup mizeme predstavit jako zatazeni obrazové hodnoty konkrétniho
zkoumaného pixelu do jedné z kategorii zvoleného klasifikacniho schématu, ¢imz
jednoznaéné identifikujeme krajinny pokryv zkoumaného pixelu. Klasifika¢ni schéma
mizeme v ptipad¢ klasifikace krajinného pokryvu chéapat napf. jako seznam
konkrétnich typl krajinného pokryvu, které jsme schopni identifikovat.

Z téchto zaveérd nam vyvstavaji problémy, které musime brat v potaz a to
zejména:

e Volbou vhodného Kklasifikaéniho schématu, které bude dobie
aplikovatelné na zpracovavana data.[3]

e Volbou vhodného zpusobu zpracovani dat, postupu a algoritmi
klasifikace pro pfifazeni obrazového pixelu ke konkrétni tfidé
pouzitého klasifika¢niho schématu.[3]



2.1 Klasifika¢ni schéma Markéty Hanzlové

Tato diplomova prace vychazi z disertacni prace ing. Markéty Hanzlové. Motivem
zminéné disertacni prace bylo studium vlivu vyuziti a pokryvu krajiny (LULC) na
srazko-odtokovy proces vyuzitim dalkového prizkumu Zemé jako zdroji dat LULC.

Pti navrhu klasifikacniho schématu vyuziti a pokryvu krajiny s ohledem na
srazko-odtokové procesy je tieba zvazit

+ Aplikovanou metodu pro srazko-odtokové modelovani.

* Druh vyuziti a pokryvu krajiny majici vyznamny vliv na zmény v srazko-

odtokovém procesu.

 Charakter druzicovych dat, kterda hodlame klasifikovat.

Pii aplikaci schématu v daném uzemi je pak tfeba jesté vzit v ivahu
* Pldni poméry v tzemi,.

» Druh vyuziti a pokryvu krajiny vyskytujici se v uzemi.

* Charakter druzicovych dat, ktera hodlame klasifikovat.

Uvazenim a propojenim téchto informaci dojdeme k faktu, Ze pfi sestavovani
seznamu tfid takovéhoto klasifika¢niho schématu budeme limitovani pfedevsim
vlastnostmi druzicovych dat (prostorové a spektralni rozliSeni) a nasi schopnosti
detekovat a klasifikovat potiebné informacni tfidy.[Hanzlova]

Tohoto klasifika¢niho schématu jsem nakonec vyuzil pro klasifikaci
krajinného pokryvu povodi feky OlSe.

1) URBANIZOVANA UZEMI
2) ZEMEDELSKE PLOCHY
2.3 PASTVINY
2.4 RUZNORODE ZEMEDELSKE PLOCHY
3) LESY A POLOPRIRODNI OBLASTI
3.1 LISTNATE LESY
3.2 JEHLICNATE LESY
3.3 SMISENE LESY
5) VODNI PLOCHY
9) OBLACNOST

Ukazka detekovanych krajinnych tfid podle klasifika¢niho schématu



3  Zpracovani dat krajinného pokryvu

3.1 Zpracovavané snimky LANDSAT 7 ETM+

Pro potieby analyzy krajinného pokryvu jsem mél k dispozici Ctvefici satelitnich
snimk® snima¢e LANDSAT 7 ETM+. Snimky byly ulozeny ve formatu Erdas
Imagine (.img) v osmi samostatnych souborech (dvojice multispektralniho a
panchromatického snimku pro kazdou scénu). Snimky pokyvaji oblast Severni
Moravy, podle kladu snimkii systému LANDSAT je to TRACK 189 FRAME 25.
Casové odpovidaji obdobi mezi lety 2000 a 2002.

Konkrétni datace snimku je nasledujici:

e 02082000-189-25 — snimek z 2.8.2000, prostorové rozliseni 30m.

e 14052000-189-25 — snimek z14.5.2000, prostorové rozliseni 25m,
zachycuje pouze &ast uzemi nachéazejici se v Ceské republice.

e 04052002-189-25 — snimek z 4.5.2002, prostorové rozliseni 30m.

e 05062002-189-25 — snimek z5.6.2002, prostorové rozliseni 30m.

Obrazek 1 - ukazka zpracovavaného satelitniho snimku,, znazornéni hranic
povodi ieky OlSe

Vsechny zpracovavané snimky jsou produkty urovné L1, tzn. Ze na né byly
aplikovany nékteré zakladni radiometrické a geometrické korekce. Pro zptesnéni
vysledki klasifikace jsem na tato data jesté dale aplikoval n¢které dodatecné korekcee,
jako napt. pfevod na hodnoty odrazivosti.



3.2 Zpracovani dat DPZ

Jak jsem naznacil vySe, pfed samotnou klasifikaci krajinného pokryvu satelitnich
snimkiil LANDSAT 7 ETM+ jsem data vhodnym zptiisobem musel pfed-zpracovat tak,
aby provedené klasifikace vykazovaly co nejlepsi vysledky. V samotném uvodu jsem
snimky ofezal pro pilotni oblast feky OlSe a nasledné jsem na tyto vyiezy aplikoval
nekteré obrazové korekce.

Jednalo se zejména o geometrické korekce (rektifikace snimkii), radiometrické
korekcee (iiprava kontrastu, prevod hodnot z DN na hodnoty odrazivosti) a spektralni
zvyraznéni (PCA analyza snimku, PAN sharpening). Popis téchto krokl uvadim dale.

3.2.1 Ofez snimki pro pilotni oblast povodi Feky Olse

Dodané snimky LANDSAT7 ETM+ zachycovaly celou oblast TRACK 189
FRAME 25, ktera zobrazuje ¢tvercové uzemi 185x185km. Nasim cilem vsak bylo
zpracovavat a klasifikovat pouze data povodi feky Olse. Proto bylo prvnim krokem
pfi pfiprave dat dalkového prizkumu Zemé provést ofez scény podle hranic tohoto
povodi. K tomu jsem vyuzil funkce programového prostiedi ERDAS IMAGINE
subset (Modul DataPrep — Subset image). Po zadani levého-horniho a pravého-
spodniho rohu pozadovaného vybéru jsem timto krokem ziskal pozadovany vyiez
uzemi, které jsem dale zpracovaval.

Obrazek 2 - znazornéni hranic povodi feky OlSe

3.2.2 Georeferencovani snimku

Snimky LANDSAT 7 ETM+, které jsem mél k dispozici, byly (pied)usazeny
do soufadnicového systému WGS84/NUTM, zony 33. Po zobrazeni presnych
vektorovych dat, jako napt. DMU25 (Digitalni model izemi v méftitku 1:25 000) nad
témito snimky jsem doSel k zaveru, Ze snimky bude nutno dale georeferencovat pro
dosazeni lepsi polohové presnosti.

Georeferencovani zpracovavanych dat LANDSTAT 7 ETM+ jsem provedl
v prostfedi ERDAS IMAGINE modulem Image geometric correction. Ve vstupnim
dialogu volby geometrického modulu jsem zvolil jiz obsazeny model LANDSAT a



pokracoval dale. Pokud bych mél k dispozici digitalni model terénu (DMT)
zpracovavaného Gizemi, mohla by byt provedena i ortorektifikace, pii které by
probéhla i korekce snimku na nadmotskou vysku. Bohuzel se vSak pro ucely této
prace nepodafilo sehnat patii¢na data digitalniho modelu terénu pro polskou stranu a
tak zistava tento ukol otevienou kapitolou do budoucna. Misto vstupu digitalniho
modelu terénu do procesu rektifikace jsem byl nucen vzhledem k tomu nastavit
konstantni nadmotskou vysku 300 m.n.m.

Georeferencovani jsem provedl na zakladé identifikace reprezentativniho
mnozstvi tzv. GCP (ground control points — shodnych bodl) zpracovavanych dat
LANDSAT 7 ETM+ a vektorovych dat DMU25 a DMU200. Zvolena byla metoda
neblizsiho souseda (Nearest neighbourhood), ktera jako jedina z nabizenych neméni
hodnotu obrazového pixelu, coz je zasadni podminka pro budouci klasifikaci.
Podaftilo si mi doséhnout primérné chyby RMS rovno pixelu obrazovych dat (tedy do
cca 30 m) u vSech ¢tyf snimkd.
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Obrizek 3 - ukizka georeferencoviani snimku v prostifedi ERDAS IMAGINE

3.2.3 Pi‘evod z hodnot DN na odrazivost

Pro dalsi vylepSeni piesnosti klasifikace je vhodné prevést namétrené
nezpracované hodnoty DN na hodnoty spektralniho odrazu na nosici. Timto krokem
se ¢astené odstrani vliv atmosféry jakozto rusivého elementu stojicim mezi
snima¢em umisténym ve vesmiru a snimanym prvkem na povrchu Zemé. Pro tyto
ucely jsem vyuzil pfedem pfipravené modely pro zasuvny modul prostiedi ERDAS —
Model maker. Ty jsem mél k dispozici od ing. Pavla Hrdiny, ktery se danou
problematikou zabyval v ramci své diplomové prace ,,Analyza sezénnich zmén



vegetace kvantifikovanim vegetacniho charakteru krajiny* v roce 2006. Proto
zajemce o tuto problematiku odkazuji na vySe uvedenou praci.
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Obrazek 4 - ukazka jednoho z modeli konverze DN na odrazivost

Tyto korekce byly aplikovany pro vSechny Ctyfi zpracovavané snimky.

Obrazek 5 - srovnani vyfezu puvodniho snimku v DN (vlevo) a snimku

prevedeného do hodnot odrazivosti (vpravo)

3.2.4  PAN sharpening
Pan-sharpening (image fusion) je technika digitalniho zostfeni (spojeni)
obrazovych dat, kterd kombinuje panchromaticka (Cernobila) data s vySSim



prostorovym rozliSenim a multispektralni (barevna) data s prostorovym rozlisenim
niz§im. Vyslednym produktem jsou multispektralni data s rozlisenim odpovidajicim
puvodnimu rozliseni dat panchromatickych.[3]

Jelikoz se data snimace LANDSAT 7 ETM+ dodavaji s mulitspektralnim i
panchromatickym pasmem, které ma dvojnasobné prostorové rozliseni (15m
panchromatické oproti 30m multispektralni), mohl jsem pfistoupit k aplikaci techniky
PAN sharpening na multispektralni data. Tim jsem ziskal snimek v pravych barvach
s vétsim prostorovym rozlisenim, ktery jsem vyuzil v procesu identifikace trénovacich
ploch pii tvorbé signatur fizené klasifikace (viz. dale).

V prostiedi ERDAS IMAGINE se takovato funkce nazyva resolution merge
(slouceni rozliSeni) a nachazi se v modulu /mage interpreter — Spatial enhancement.
V zobrazeném vstupnim dialogu jsem vybral vstupni soubory multispektralniho a
k nému odpovidajiciho panchromatického snimku a nazev nové vzniklého ,.pan
sharpened *“ souboru. Algoritmus metody pan sharpening jsem ponechal na volbé
principal component Vysledkem tohoto kroku byl multispektralni obraz
dvojnasobného prostorového rozliseni, ktery jsem déle vyuzil pro snadnéjsi definici
trénovacich ploch.
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Obrazek 6 - zvySeni prostorového rozliSeni pomoci metody resolution merge



3.2.5 PCA analyza snimku

Analyza hlavnich komponent (PCA — Principal Component Analysis) je
metoda zvyraziiovani multispektralniho obrazu a pouziva se jednak jako prostiedek
zvyraznéni barevného obrazu k nasledné vizualni interpretaci, jednak jako metoda
pfedzpracovani a zvyraznéni obrazu pied jeho automatickou klasifikaci. Analyzou
hlavnich komponent lze dalsi zpracovani omezit na méné pasem bez podstatné ztraty
informace — redukuje tedy rozmérnost (dimenzionalitu) zpracovani.[3] PCA je
statistickd metoda, ktera rotuje osami vicerozmérného prostoru tvoticiho
multispektralni snimek, a to ve sméru maximalniho rozptylu dat.

Za ptredpokladu normalni distribuce se zobrazuji jednotliva pasma v n-
dimenzionalnim histogramu jako elipsa (2 rozméry), elipsoid (3 rozméry), nebo
hyperboloid (vice nez tfi rozmeéry).[3]
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Obrazek 7 - korelogram dvou sousednich multispektralnich pasem [3]

Nyni lze vytvofit novy soufadnicovy systém, jehoZ prvni osa bude
orientovana ve sméru maximalniho rozptylu ptivodnich dat — tedy shodné s hlavni
osou elipsy. Takto ur¢ena osa nového soufadnicového systému definuje pasmo
nového (transformovaného) obrazu a nazyva se prvni hlavni komponenta (PC1).
Druhé osa nového souradnicového systému bude umisténa tak, aby byla kolma k PC1,
a to v misté druhého nejvétsiho rozptylu ptivodnich dat — tedy shodné s vedlejsi osou
elipsy, tato osa vytvari druhou hlavni komponentu (PC2) a ta obsahuje mensi
mnozstvi informace z pivodnich pasem, avsak takové, ktera neni popsana
v pfedchazejici komponenté. Naznacenym postupem lze definovat dalsi komponenty,
ve vicerozmérném prostoru.[10]

V prostfedi ERDAS IMAGINE se funkce PCA analyzy nachazi v modulu
Spectral enhancement. Po spusténi funkce Principal component jsem zvolil vstupni
soubor analyzy, dale vystupni a po¢et komponent, které touto analyzou vzniknou.



Podle doporuceni ing. Markéty Hanzlové jsem zvolil tvorbu ¢tyt hlavnich komponent.
Vysledky PCA analyzy snimku potom budou pouzity jako vstupni data nefizené i
fizené klasifikace.

Obrazek 8 - PCA snimek snimace LANDSAT 7 ETM+ (RGB kompozice PC3,
PC2, PC1)

3.2.6 Analyza feature space obrazu

Zptsob, ktery dovoluje vizualné hodnotit kvalitu trénovacich ploch pro
jednotlivé klasifikované tiidy a také vhodnost vypoctenych spektralnich ptiznakt pro
tyto tfidy, je graf korela¢niho pole DN hodnot mezi jakymikoliv dvéma pasmy
multispektralniho obrazu vstupujicimi do klasifikace. V kazdém grafu jsou vyneseny
DN hodnoty odpovidajicich si pixelt. Osy grafu pro 8-bitova data mohou nabyvat
hodnot v intervalu 0 az 255. V zavislosti na korelaci mezi zvolenymi pasmy se
v grafu vytvaii obrazec rizného tvaru. V ptipadé vysoké korelace mezi dvéma pasmy
ma tento obrazec tvar tizké elipsy, orientované ve sméru thlopticky. V ptipadé
korelacni zavislosti vytvareji odpovidajici pixely v grafu plos$né rozsahly obrazec.
Protoze vychazime z predpokladu, Ze pixely zahrnuté do trénovacich ploch maji
normalni rozdéleni (a tuto normalitu 1ze testovat napt. vykreslenim histogrami),
potom zakladni statistické charakteristiky vypoctené z pixeltl trénovacich ploch pro
jednotlivé tfidy v obou uvazovanych pasmech — primér a smérodatna odchylka —
definuji v korelogramu elipsu.[3]

3.2.6.1 Feature space analyza v prostfedi ERDAS IMAGINE

V prostiedi ERDAS IMAGINE mizeme provést analyzu feature space
obrazu pomoci modulu Classification — Feature space image. V zobrazeném



dialogovém okné zvolime pouze vstupni rastrovy obraz a prefix nové vytvarenych
feature spaced kombinaci jednotlivych pasem vstupniho rastrového obrazu.

Tuto analyzu jsem provadeél s daty, které byly vystupem PCA analyzy. Pro
vizualni hodnoceni korelace jsem pouzil vzdy kombinaci PC1 a PC2 komponenty
vsech Ctyfech zpracovavanych scén. Dosazené vysledky a jejich interpretaci
zachycuje obr.13.
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169 25 020605
Obrazek 9 - vysledky analyzy feature space obrazu

Zavery, které z této vizualni interpretace plynou jsou nasledujici:

e 7 hlediska spektralni separability jednotlivych pixelt se jevi jako nejlepsi snimky
189 25 000514 a 189 25 020504.

e Jako zcela nevhodny se naopak jevi snimek 189 25 020605, ktery bude velice
$patné separovatelny.

Teoretické pre-klasifikacni zavéry feature space analyzy obrazu jsou v dal$im kroku
potvrzeny ¢i vyvraceny technikami netizené a fizené klasifikace obrazu.



4 Klasifikace obrazu

Klasifikace obrazu je proces, pfi kterém je jednotlivym obrazovym prvkim
pfifazovan urcity informaéni vyznam. Jeho cilem je nahradit hodnoty radiometrickych
charakteristik ptivodniho obrazu, které vyjadiuji spektralni vlastnosti objektti a jevi
na ném zobrazenych, hodnotami vyjadiujicimi tzv. informacni tfidy. Typ a obsah
nové informace (napft. tématické mapy) zavisi na zaméteni celého projektu. Hledané
informacni tfidy jsou definovany na pocatku procesu klasifikace ve forme tzv.
klasifikaéniho schématu — tedy legendy vysledné mapy.[3]

Klasifikace obrazu je zalozena na pouziti urcitych rozhodovacich pravidel
(tzv. klasifikatorti), podle nichz Ize vSechny prvky obrazu zatadit do urcené tfidy. Jak
uvadi KOLAR (1990), tyto klasifikatory mohou byt obecné zaloZeny na nejriiznéjsich
vlastnostech objektl a jevil v obraze, tedy ne pouze na jejich spektralnim chovani.
Podminkou vsak je, ze jevy ¢i objekty v obraze se v hodnotach porovnavanych
vlastnosti vzajemné¢ dostate¢n¢ odlisuji.[3]

V soucastné dobé jsou k automatické klasifikaci obrazu nejvice
propracované a také nejvice vyuzivané klasifikatory zaloZzené na spektralnim
chovani objekti. K zafazeni vSech prvku obrazu do urcité tfidy pouzivaji
multispektralnich dat a znalosti spektralniho chovani objektti zobrazenych na scéné.
Vychazi z predpokladu, ze rizné objekty budou vykazovat odlisné spektralni chovani
na zakladé svych odrazovych nebo vyzafovacich vlastnosti. Za nejjednodussi zptisob
automatické klasifikace zaloZzeny na znalosti odrazovych a vyzatujicich vlastnosti
vyuzivajici pouze jednoho pasma multispektralniho obrazu, 1ze povazovat napf.
techniky prahovani. Objekty podobnych odrazovych ¢i zarivych vlastnosti se
kumuluji v uréité ¢asti histogramu a lze je tedy oddélit od jinych objektd, které by
teoreticky mély zaujimat jinou ¢ast histogramu.[3]

V dusledku mnoha vnéjsich i vnitinich vlivi jsou spektralni vlastnosti
ruznych objekt v uréitém intervalu spektra podobné. Pouziti jednoho intervalu
spektra — jednoho pasma — nam dava moznost rozlisit objekty pouze na zaklad¢ jedné
charakteristiky. Cely koncept 1ze tedy zobecnit a pouzit pro charakterizovani objektt
a jevu vice charakteristik — vice pasem, ktera potom definuji osy tzv.
multispektralniho prostoru. Pokud naméfena ¢i vypoctena charakteristika kazdého
objektu v ur¢itém pasmu (intervalu spektra) bude zaroven predstavovat
charakteristiku, podle které bude mozné objekt rozpoznat — tzv. pfiznak — potom lze
kazdé pasmo oznacit jako jeden rozmér tzv. ptiznakového prostoru.[3]

Nejcastéji pouzivané klasifikatory zaloZzené na spektralnich vlastnostech jevi
a objektl se oznacuji také jako bodové (,,per-pixel) klasifikatory, protoze k zatazeni
obrazovych prvki do jednotlivych tfid nepouzivaji vlastnosti a piiznakt okolnich
pixeld, ale pouze pixelu klasifikovaného.[3]



Klasifikaci 1ze obecné délit na klasifikaci Fizenou a klasifikaci nefizenou
podle toho jakym zplisobem a piedevsim v kterém okamziku zpracovatel zasahuje do
procesu klasifikace. Pti fizené klasifikaci zpracovatel pfedem specifikuje
vypocetnimu algoritmu numericky popis hledanych povrchi na scén€ ve formée tzv.
trénovacich ploch. To jsou ¢asti obrazu, o kterych miize zpracovatel na zakladé
nejriznéjsich podplrnych dat (napt. mapy, letecké snimky, vysledky pozemniho
pruzkumu apod.) bezpecné prohlasit, ze pfedstavuji znamy povrch. Pro kazdou
kategorii pfedem sestaveného klasifikacniho schématu jsou vygenerovany statistické
charakteristiky spektralnich ptiznakt. S nimi je postupné porovnavan kazdy obrazovy
prvek a podle zvoleného pravidla (klasifikatoru) je zafazen do urcité tiidy.[3]

4.1 Postup Kklasifikace v ERDAS IMAGINE

4.1.1 Nerizena Kklasifikace

Netizenou klasifikaci zpracovavanych satelitnich dat povodi feky OlSe jsem
provedl v produktu ERDAS IMAGINE pomoci jeho modulu Classifier. Po zvoleni
vstupniho klasifikovaného a vystupniho klasifikovaného souboru jsem, vzhledem
k pouzitému algoritmu ISODATA nastavil jiz jen n€kolik parametrl a nefizena
klasifikace prob¢hla dale zcela automatizované.

Témito parametry byly zejména:

e Pocet pozadovanych vystupnich spektralnich tfid — nastavena
hodnota 30. Je vzdy lepsi nastavit vétsi pocet tfid, které nasledné
agregujeme do reprezentativniho mnozstvi ttid informacnich.

e Maximum iteraci — zvolil jsem 10 iteraci. Shlukovy iteracni
algoritmus ISODATA tedy probéhne maximalné desetkrat. Tato
hodnota se mi v praxi jevi jako rozumnym kompromisem mezi
piesnosti klasifikace a dobou vypoctu. Nevhodné zvolenym velkym
poétem iteraci a prahem konvergence bychom neimérné mohli
prodlouzit vypocet nefizené klasifikace bez vyznamného zvySeni
jeji presnosti.

e Prah konvergence — nastaven na 0.950. V praxi tato hodnota
znamena to, ze iteracni proces konci, pokud se nezméni poloha 95%
(a vice) zpracovavanych pixeld.

Postupné jsem provedl netizenou klasifikaci pro vSechny Ctyfi satelitni snimky. Ty
jsem dale vhodnym zptuisobem reklasifikoval za pomoci podpurnych dat CLC. Tim
jsem si udélal piedstavu o separabilité jednotlivych tfid, ¢ehoz jsem dale vyuzil pii
definovani trénovacich ploch a signatur pfi provadéni fizené klasifikace.

Ttidy, které jsem identifikoval z vysledku nefizené klasifikace
e Jehli¢naty les
e Listnaty les
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4.1.2  Rizena klasifikace v ERDAS IMAGINE

Jak jiz bylo popséano vyse v teoretickém popisu principti a postupu fizené
klasifikace, kazda fizena klasifikace obrazu zacina definovanim vhodnych
reprezentativnich signatur obrazu podle zvoleného klasifikaéniho schématu. K tomu
v prostfedi ERDAS IMAGINE slouzi nastroj Signature editor obsazeny v modulu
Classifier. V ném jsem postupné vkladal nové signatury jednotlivych pozadovanych
identifikovanych typi krajinného pokryvu. Ty jsem identifikoval na zakladné
polygonového vybéru tzv. oblasti zajmu (AOI — area of interest), které jsem
zvolenim funkce Create New Signature(s) from AOI ptimo vkladal do Signature
editoru. Vstupnim klasifikovanym obrazem byl vysledek PCA analyzy jednotlivych

snimkd.
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Obrazek 1 - tvorba signatur v ERDAS IMAGINE

Jak vidime na obr.¢.15, tak kazdy polygonovy vybér oblasti zajmu vytvori
novou spektralni signaturu, kterou musime identifikovat a pfiradit ji nami
pozadovanou barvu (odstin barvy).



Po tspésném dokonceni tvorby jednotlivych signatur jsem provedl jejich spojeni do
pozadovaného poctu informacnich trid (které jsou shodné s poctem a nazvy tiid
pouzitého klasifikaéniho schématu.

Nyni jsem mohl pfistoupit k samotné fizené klasifikaci obrazu, a to za
pouziti vSech tii nabizenych algoritml. Vysledkem tohoto kroku tedy byl soubor tii
rastrovych obrazii zachycujicich vysledky fizené klasifikace algoritmy maximalni
shody, minimalni spektralni vzdalenosti a mahalanobisovy vzdalenosti.

Porovnanim vyslednych rastrovych obrazt, které produkovaly jednotlivé
algoritmy jsem dospél k zavéru, zZe nejlepsi vysledky klasifikace produkuje algoritmus
maximalni vérohodnosti, pfipadné algoritmus mahalanobisovy vzdalenosti, ktery
podéva srovnatelné vysledky. Jako nevhodny naopak hodnotim algoritmus minimalni
spektralni vzdalenosti, ktery v tomto piipade produkoval nereprezentativni vysledky
klasifikace krajinného pokryvu. Jako nejvhodnéjsi jsem tedy zvolil vysledky
produkované algoritmem maximalni vérohodnosti se kterymi jsem dale pracoval a
l e}lczri Vy:flsledky prezentuji.
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vzdalenosti

4.1.3  Postklasifikaéni apravy

Pro interpretaci klasifikovanych dat je vhodné vystupni rastrové soubory
algoritmu fizené klasifikace jesté dale post-klasifikaéné upravit. Timto terminem
mame na mysli pfedev§im aplikace konvolu¢niho filtru velikosti 3x3 pixelt, ktery
data vhodnym zpuisobem generalizuje a vyhladi. Z obrazu jsou odstranény osamocené
pixely odli$nych informacnich tfid.

V prostfedi ERDAS IMAGINE jsem konvolu¢ni filtr nad danymi daty
provedl volbou funkce Fuzzy convolution modulu Classifier, parametry filtru (matice
3x3 ktera je aplikovana na okolni pixely nésobici koeficienty) jsou nasledujici:

tabulka 1 - parametry konvoluéniho filtru
0.500 0.646 0.500
0.646 1.000 0.646
0.500 0.646 0.500




Obrazek 2- vysledek klasifikace pred a po pouZiti konvolucmho filtru

Finalni tpravou klasifikovanych dat byla konverze rastrové podoby vysledkt
klasifikace do podoby vektorové (polygonové). K tomu jsem pouzil funkcei produktu
ArcMAP — Raster to Polygon.

ik

Obrazek 3 - vektorova podoba vysledkii klasifikace s atributovou tabulkou

V ziskanych vektorovych datech jsem nakonec upravil atributovou tabulku tak, aby
zachycovala vSechny tii urovné pouzitého klasifikaéniho schématu. Toho jsem docilil
pfidanim tfi novych atributi: LEVEL1, LEVEL2 a LEVEL3. Jim jsem doplnil
identifika¢ni kody podle aktualni trovné klasifikacniho schématu a hodnoceného
krajinného prvku.

4.1.4 Hodnoceni presnosti klasifikace

Hodnoceni vhodnosti trénovacich ploch a z nich vytvofenych signatur je
mozné provadét nékolika zpusoby. Spektralni pfiznaky mohou byt zobrazeny
graficky v mnoha formach — naptiklad jako histogramy pro jednotlivé tfidy u nichz



sledujeme normalitu rozloZeni hodnot pro jednotlivé tfidy a pasma klasifikovaného
obrazu.[3]
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Obrazek 4 - ukazka histogramu tiidy "voda' pro prvni paAsmo zpracovavaného
obrazu

Dal8imi moznostmi grafického zndzornéni statistickych charakteristik trénovacich
ploch jsou:
e spektrogram - ten znazoriuje pro vybrané tfidy jak prumeér, tak i rozptyl
hodnot pixelt z trénovacich ploch v ramci kazdého pasma.
o korelogram - graf korelacniho pole DN hodnot mezi jakymikoliv dvéma
pasmy multispektralniho obrazu vstupujiciho do klasifikace.
(3]

O kvalité trénovaci etapy se lze piesvédcit také dalSimi zpisoby. Jednim z nich je
napiiklad Klasifikace dat v trénovacich plochach, kdy namisto celé scény jsou
klasifikovany pouze pixely uvnitf trénovacich ploch a v tzv. chybové matici je
zaznamenano, kolik pixelt je spravné klasifikovano. Tento pfistup vSak pouze
vypovida o kvalité trénovacich ploch, nic nefika o tspéchu celkové klasifikace.
Celkovou tspésnost klasifikace 1ze testovat na tzv. testovacich plochéch,
vymezenych ve scéné mimo trénovaci plochy.[3]

Vhodnosti trénovacich ploch jsem zjistil v prosttedi ERDAS pomoci funkce
Contingency obsazené v nastroji Signature editor modulu Classifier. Timto jsem
vytvoril kontingen¢ni chybovou matici jednotlivych natrénovanych ploch, jak je
popisovano vyse.

tabulka 2 - chybovi kontingenéni matice trénovacich ploch

Jehli | Listn | SmiS. | Mést | Orn | Pastvi | Vo | Kfovin | Obl

¢. o 0 a ny da y o
UERBENS( 7463 | 1237 | 3422 | 202 61 110 817 717 0
Listn. 1068 | 6118 | 3585 | 216 | 631 479 55 391 0
Smis. 1736 | 1972 | 5400 | 595 779 249 50 360 0

Mésto 241 406 745 1190 | 910 877 595 105 10




Orna 500 1267 | 1057 | 4658 | 298 2109 | 299 276 13

Pastvin 386 1454 812 1905 28962 10426 | 230 240 0
V(zida 34 74 88 99 481 73 269 4 0
Kioviny | 2766 | 2440 | 3062 296 542 1091 35098 924 0

Obl. &9 7 21 147 119 137 297 16 242
4

Vyhodnoceni pfesnosti klasifikace pro jednotlivé krajinné prvky pomoci kontingencni
chybové matice je nasledujici:

e Dobré vysledky klasifikace (spektralni separabilitu) maji tfidy mésto, orna
puda, pastviny, voda a obla¢nost — presnost klasifikace se pohybuje okolo
pozadované hodnoty 85 procent. Tyto tfidy tedy podavaji reprezentativni
vysledky krajinného pokryvu zpracovavanych snimkii.

e Relativné dobré vysledky klasifikace podavaji i jednotlivé tfidy lesniho
porostu. Presto jsou tyto hodnoty jiz zatizeny vétSi chybovosti, ktera se
odrazi v mensi jistoté spravné klasifikovaného typu povrchu.

Naprosto neuspokojivé vysledky podava tfida Kfoviny, ktera je velice obtizné
spektraln¢ oddélitelna od jinych typl povrchi (pfevazné lesnim porostem). Proto
bych pro potieby klasifikace navrhoval t¥idu kifovin z klasifika¢niho schématu
vyradit.

5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala klasifikaci krajinného pokryvu povodi
feky OlSe a vSemi nutnymi kroky, které tomu pfedchazely. V tivodu byla nastinéna
obecna problematika klasifika¢nich schémat, byl pfedstaven pouzivany software a
satelitni platforma LANDSAT se zaméfenim na snima¢ ETM+, ktery je obsaZen na
palubé¢ satelitu LANDSAT?7. Poté byly popsany veskeré postupy, které vedly ke
klasifikaci krajinného pokryvu.

Provadéné postupy zacaly od nejobecnéjsich principti zpracovani satelitniho
obrazového snimku snimace LANDSAT 7 ETM+ a kon¢ili samotnym provedeni
fizené (a nefizené) klasifikace krajinného pokryvu.

V tivodu bylo nutné snimky vhodnym zptisobem predzpracovat. V této oblasti
jsem provedl predevsim aplikaci nékterych vhodnych radiometrickych,
atmosférickych a geometrickych korekci a zvyraznéni. Jednalo se zejména o:

e  Ofez snimkt pro pilotni oblast povodi feky Olse.

e  Georeferencovani snimkd.

e Atmosferické korekce vcetné pievodu DN hodnot na hodnoty
reflektance (odrazivosti).




e Resolution merge multispektralniho a panchromatického snimku pro
lepsi identifikaci trénovacich ploch.

e PCA analyza obrazu (sniZzeni dimenzionality obrazu, komprese
obrazového zdznamu, odstranéni Sumu) do ¢tyfech hlavnich komponent.

e Analyza feature space obrazu pro hodnoceni vhodnosti snimkii ke
klasifikaci.

Poté jsem mohl provézt samotnou pozadovanou klasifikaci obrazu. Nejprve
se jednalo o nefizenou automatizovanou klasifikaci pomoci shlukovaciho algoritmu
ISODATA pomoci které¢ho jsem si udélal predstavu o mnozstvi separovatelnych tiid.
Nasledné jsem pfistoupil k Fizené klasifikaci obrazu. Porovnanim vysledki vSech tii
algoritmd, které prostiedi ERDAS IMAGINE nabizi jsem dospél k vysledku, ze
nejvhodnéjsim bude pouzit algoritmus maximalni shody. Nasledné jsem provedl
néktera postklasifikacni Gpravy klasifikovaného obrazu, konkrétné filtraci obrazu
konvolu¢ni matici 3x3 pixelti pro vyhlazeni vysledku a ptevod rastrové podoby
vysledkt do podoby vektorové (polygonové).

V zavéru jsem zhodnotil vysledky klasifikace a wuvedl zavéry k jednotlivym
identifikovanym krajinnym prvkam. Pfesnost klasifikace jsem hodnotil pomoci tzv.
chybové matice, ktera hodnoti spektralni separabilitu jednotlivych tfid. Tu jsem
vytvofil pro snimek ze 4.5.2002, ktery jsem navrhnul jako nejvhodnéjsi pro dalsi
zpracovani vramci vstupu modell srazko-odtokovych vztahti. Detekovatelnost
zvolenych tfid klasifika¢niho schématu byla pomérné dobra, pouze tiida kioviny
podavala zcela nejednoznacné vysledky, proto jsem navrhl jeji vyloueni.
Diskutabilni je také pouziti téid jehli¢naty les, listnaty les a smiSeny les, u kterych
mohou byt vysledky rovnéz zatizeny vétsi mirou nejistoty.
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