SVET KARTOGRAFIE A GEOINFORMATIKY

Zemeé 2 nadhledu (3. cast): Klasifikace, aplikace DPZ

V predposlednim dilu seridalu se dozvime, kde a k cemu je mozné dalkovy priizkum Zemé prakticky vyuZit. Aplikaci je velké mnoZstvi
a pro vSechny je nutné data urcitym zpiisobem piipravit, zpracovat. V nasem seridalu jsme si jiZ predstavili nékteré zdkladni zpiisoby
predzpracovani, vizualizace a upravy dat. Tentokrdt bude iec o klasifikaci. Jeji zvladnuti umoZiuje ziskat 7 druZicovych multispekt-
ralnich dat velké mnoZstvi informaci, proto na teoretickou cast navdaZeme v pristim dilu i praktickou ukdzkou — navodem, jak provést
nerizenou klasifikaci multispektralniho obrazu v LEOWorks.

Definice klasifikace

Klasifikace je obecné proces, pii kterém
jednotlivé objekty zatazujeme do kategorii
(trid) podle urc¢itého priznaku a na zakladé
urcitych rozhodovacich pravidel (klasifika-
toru/algoritmu). V dalkovém prizkumu ob-
vykle chceme jednotlivé pixely pfitadit/roz-
tfidit do kategorii (tzv. informacnich tfid),
jako jsou lesy, louky, orna pida, zastavba,
vodni toky a dalsi, které se realné vyskytuji
na povrchu Zemé a tvofii tzv. krajinny pokryv
(land cover) izemi zachyceného na snimku
(mapa krajinného pokryvu viz obr. 1).

Priznakem, tedy veli¢inou, kterou muze-
me pro jednotlivé pixely méfit a poté je na
z4klad¢ naméfenych hodnot tfidit, je v na-
Sem piipadé hodnota odrazené¢ho/emitova-
ného zafeni v jednotlivych pasmech mul-
tispektralniho snimku (tzv. spektralni pii-
znaky). Dulezitou roli hraje tedy spektralni
chovani jednotlivych objektt, o kterém byla
tec v predchozich dilech serialu.

Jak uvadi Dobrovolny (1998), klasifikace
obrazu je zalozena na pouZiti rozhodovacich
pravidel — tzv. klasifikatorii, podle nichz 1ze
prvky obrazu zaradit do urcité tfidy. Podle
Kolate (1990) tyto klasifikatory mohou byt
obecné zalozeny na nejriznéjsich vlastnos-
tech objektli a jevii v obraze, tedy ne pouze
na jejich spektralnim chovani. Podminkou
vsak je, ze jevy Ci objekty v obraze se v hod-
notach porovnavanych vlastnosti vzajemné
dostatecné odliSuji. V nasem pftipadé, kdy
vyuzivdme spektralni pfiznaky, se pfedpo-
klada, ze pixely patiici do stejné tiidy budou
mit v analyzovanych spektralnich pasmech
podobné spektralni ptiznaky/vlastnosti, kte-
ré se zaroven budou do znac¢né miry lisSit od
spektralnich pfiznaka jinych tfid.

Rizena a nefizena klasifikace
Klasifikace muze byt tzv. Fizend, nebo
nerizend. Rizena klasifikace pocita od za-

Obr. 1: Mapa krajinného pokryvu Ceska zpraco-
vana na zakladé snimki Landsat a SPOT v ram-
ci projektu CORINE (http://www.eea.europa.eu/
publications/CORO0-landcover)

Zdroj: http://etc-lusi.eionet.europa.eu/CLC2000/
countries/cz/full
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catku s tim, ze ji nékdo bude usmérinovat
— fidit. Vyzaduje v podstaté ucitele (ope-
ratora), ktery danému algoritmu pfedem
rekne®, které pixely v obraze patii do
jaké informacni tridy. Prakticky proces
zacina tim, ze operator ve snimku vybere
a ohranici tzv. trénovaci mnoziny, tj. sku-
piny pixeld, které patii do konkrétnich in-
formacnich tfid (voda, les, zastavba atd.).
Klasifikator potom vyhledava pixely, které
maji podobné ptiznaky jako pixely jednot-
livych trénovacich mnozin, a ptifazuje je
do konkrétnich tfid. Vystupem je vrstva
(obrazek) s legendou, ktera obsahuje stejné
informacni tridy, jaké byly na pocatku kla-
sifikace natrénovany. Nékteré pixely, které
nemaji spektralni ptiznaky dostate¢né po-
dobné zadné trénovaci mnoziné, nemusi
byt klasifikovany. Vysledky klasifikace
pii pouziti rtiznych klasifikatord mohou
byt rozdilné. Po ukonceni klasifikace vzdy
nasleduje hodnocenti jeji presnosti bud’ vi-
zualné, nebo vétSinou s pomoci urcitych
statistickych veli¢in, které vyuzivaji al-
goritmy pro hodnoceni klasifikace. Pokud
nejsme s presnosti klasifikace spokojeni,
muzeme upravit trénovaci mnoziny, po-
zménit parametry klasifikacniho algoritmu
nebo vyuzit jiny klasifikator. Rizena kla-
sifikace vyzaduje dobrou znalost Uzemi,
kontrolni data z terénu a jisté zkuSenosti
operatora.

Nerizena klasifikace, kterou se budeme
zabyvat v naSem cviceni v pfiStim dilu se-
ridlu, nevyuziva trénovaci mnoziny, v prvni
fazi nevyZaduje prakticky zadnou znalost
klasifikovaného tizemi a vystupem klasifi-
katoru nejsou tfidy informacni, ale spekt-
ralni. Tém potom musi informacni obsah
pritadit ten, kdo vysledky klasifikace in-
terpretuje. Algoritmy netizené klasifikace
vétSinou vyZzaduji pouze zadani poctu tfid,
které chceme klasifikovat, a poctu iteraci,
tzn. poctu opakovani zvoleného algorit-
mu, kterd maji prob&hnout proto, abychom
dostali co mozna nejlepsi vysledek (vice
o téchto algoritmech viz napt. Dobrovolny
1998).

Aplikace DPZ

Smysl dalkového prizkumu Zemé spoci-
va jist¢ pfedevSim v jeho praktickych apli-
kacich. Téch je velké mnozstvi a se zlepSuji-
cimi se technickymi moznostmi se zlepSuje
i kvalita ziskanych dat (naptiklad spektralni
nebo prostorové rozliSeni) a mnozstvi apli-
kaci tak roste.

Z jednotlivych oblasti spektra elektro-

magnetického zafeni, které jsme si vyjme-
novali jiz v prvnim dilu seridlu o DPZ,
muzeme ziskat rozdilné informace, resp.
vyuzit toho, jak se jednotlivé povrchy c¢i
jevy v riiznych oblastech spektra projevuji/
zobrazuji. Proto si kratce charakterizujeme
kazdou oblast spektra a poté si ukazeme,
pro jaké aplikace je vyuzitelna.

Ultrafialové zaieni (UV — ultraviolet)
0,1-0,4 mikrometru

Jak uvadi Dobrovolny (1998), vétSinou
je tato ¢ast spektra vyrazné pohlcovana at-
mosférou a k zemskému povrchu pronika
pouze jeho mala ¢ast. To je na jedné strané
vyhoda pro zivé organismy, protoze je pro
né kratkovinné zareni Skodlivé, na druhé
strané je to omezeni pro vyuziti této ¢asti
spektra v DPZ. V DPZ byly s témito vino-
vymi délkami testovany moznosti aktivnich
metod s tzv. UV laserem. UV ¢ast spektra
je zajimava pro geologické aplikace, mno-
ho minerald vydava charakteristické zéte-
ni v téchto vinovych délkach, a lze je tedy
snadngji identifikovat. Toto zafeni také do
jisté miry prochazi vodnim sloupcem (Dob-
rovolny 1998).

Intenzita pohlcovani UV zéfeni ozonem
(O,) je vyuzivana pro monitorovani moc-
nosti ozonové vrstvy. K tomuto ucelu se vy-
uziva napiiklad druzice NOOA-N (National
Oceanic and Atmospheric Administration),
ktera je jednou z vesmirnych misi NASA.
NOOA na polarni obézné draze sbira in-

Obr. 2: Mapa zachycujici mnoZstvi ozonu (Dob-
sonovy jednotky) naméfené 12. ¥ijna 2010 v ob-
lasti jiZzniho pélu zafizenim Solar Backscattering
UltraViolet (SBUV/2) umisténym na palubé
NOOA. Odstiny rizové barvy je zachycena tzv.
ozonova dira (koncentrace ozonu pod 220 Dob-
sonovych jednotek).
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Zdroj: http://www.ozonelayer.noaa.gov/data/ar-
ctic.htm
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formace o zemské atmosféfe a zivotnim
prostiedi, které je mozno vyuZzit pro vy-
zkum klimatu a zlepSeni predpovédi pocasi
na celé zemékouli (http://www.nasa.gov/
mission_pages/noaa-n/main/index.html).
Vystup z méfeni mocnosti 0zonové vrstvy
zachycuje obr. 2.

Viditelné zaieni (VIS — visible)
0,4-0,7 mikrometru

Viditelné zateni lze rozlisit na jednotlivé
spektralni barvy (fialovou, modrou, azu-
rovou, zelenou, Zlutou, oranZovou a Cer-
venou). V DPZ schematicky pracujeme se
svétlem modrym (0,4-0,5 pum), zelenym
(0,5-0,6 pm) a cervenym (0,6-0,7 pm).
Vyhodou je, ze viditelné zatreni zabira jedno
z nejvétsich atmosférickych oken. V ¢is-
t¢ atmosféfe je zafeni ovliviiovano velmi
malo, je vSak znacné rozptylovano a pohl-
covano riznymi aerosoly, takze neprochazi
oblacnosti a mlhou. Na rozdil od ostatnich
vinovych délek je toto zafeni schopno ales-
poni do urcité miry prochézet vodnim sloup-
cem — predev$im v modré ¢asti spektra (az
do hloubek cca 20 m), coz umoznuje studo-
vat biologické a fyzikalni vlastnosti vodnich
ploch a tokti (Dobrovolny 1998). Viditelné
zateni je z historického pohledu nejpouzi-
vanéjsi oblasti spektra (leteckd fotografie)
v DPZ. Pokud se ale tyka mnoha riiznych
aplikaci (napf. sledovani vegetace, geolo-
gické studie), neposkytuji data nasnimana
v této Casti spektra tolik informaci jako data
z jinych oblasti spektra (napf. blizké a stfed-
ni infracervené nebo tepelné zafeni). Pres-
to vétSina systémui snimd v modré, zelené
a Cervené oblasti spektra. Kombinace téch-
to pasem je dulezitd i proto, abychom data
mohli vizualizovat v pfirozenych barvach.

Blizké infracervené zaieni

(NIR — near infrared) 0,7-1,3 mikrometru
V pokracovani atmosférického okna

z viditelné ¢asti spektra je mozno snimat

blizké infracervené zateni (viz obr. 3), a to

jak konvencnimi fotografickymi metoda-

Obr. 3: Infracerveny snimek psa v tzv. faleSnych
barvach spolu s teplotni Skalou
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Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Infracerve-
né_zareni

mi, tak elektronicky. Toto zafeni je malo
rozptylovano a pohlcovano atmosférou,
snimky jsou ostré a s dobrym kontrastem.
Informace zachycené v datech z tohoto in-
tervalu spektra je mozné vyuzit pro vege-
tacni studie (zemé&délstvi, lesnictvi, ochra-
na zivotniho prostiedi) — viz napf. obr. 5.
Voda se v téchto vinovych délkach chova
témet jako absolutné cerné téleso (Dobro-
volny 1998).

Stiedni infracervené zdreni

(MIR — middle infrared)

1,3—5 mikrometrit

Jak uvadi Dobrovolny (1998), oblast stred-
niho infraerveného zafeni zahrnuje dvé
atmosférickd okna se stiedy pftiblizné 1,5
a 2,2 mikrometru. Ob¢ jsou dilezita prede-
v§im pro vegetacni a geologické studie. Prv-
ni okno napfiklad umoziiuje dobré rozliseni
druhi vegetace, hodi se k rozpozndvani sné-
hu a ledu, k odliseni oblac¢nosti a ke studiu
zdravotniho stavu vegetace. Druhé okno je
oblasti, kde ma charakteristicky absorp¢ni
pas mnoho minerali.

Viditeln¢, blizké a stfedni infracerve-
né zareni mizeme souhrnné oznacit jako
optickou (pasivni) cdst spektra. Snimani
v téchto ¢astech spektra je zavislé na pocasi
a na denni dobé¢ (nelze snimat v noci). Pfi
pouziti digitalnich metod snimani mizeme
doséhnout vysokého prostorového rozliseni
—az 0,5 m (napf. druzice GeoEye-1 nebo

Obr. 4: Praha a zazemi — vyuZiti krajiny v letech 1953 (vlevo) a 1998 (vpravo)

WorldView-1 a 2). Protoze dnes jizZ mame
dobré znalosti o spektralnim chovani jed-
notlivych zemskych povrchii a objektt (teo-
rie spektralniho chovani), mizeme pro roz-
poznani pritomnosti/druhii objektl a povr-
chi, ale dokonce i k posouzeni jejich stavu/
kondice (obsah riznych latek, stari, vlhkost
apod.) vyuzit automatickych metod (klasi-
fikaci). V infracervené oblasti spektra tyto
znalosti a metody umoziuji rozpoznavat
druhy povrcht, jevy a procesy, které jsou
jinak lidskym okem nepostizitelné.

Data pofizena v optické Casti spektra
jsou vyuzitelna pro Sirokou skalu aplika-
ci — od produkce a aktualizace mapovych
del riznych méfitek na zakladé klasifikace
krajinného pokryvu Zemé, pres studium
kondice, druhii ¢i stafi vegetace pro ucely
lesnictvi a zemédé€lstvi, uplatnéni v geolo-
gii a geomorfologii (monitorovani t&zebni
¢innosti, geologickych pochodit), po vodni
hospodafstvi (monitorovani povodni, ¢isto-
ty vodnich téles). Mnoho z téchto poznatkt
muze byt vyuzito pro ochranu krajiny a zi-
votniho prostiedi. Jako ptiklad aplikaci si
pfedstavime projekty zaméfené na mapo-
vani zmén krajinného pokryvu evropskych
mést MURBANDY a metodu mapovani
vegetacniho pokryvu Zemé s vyuzitim tzv.
vegetacnich indexda.

Projekt MURBANDY (Monitoring URBAN
Dynamic)

Unikatni soubor dat pofizenych na za-
kladé¢ druzicovych a leteckych podklada
z optické casti spektra s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim v rdmci mezina-
rodniho projektu MURBANDY/MOLAND
(http://moland.jrc.ec.europa.eu/) umoznil
sledovat rozvoj mnoha evropskych mést
a jejich zazemi ve velkém tizemnim detailu
pro nékolik ¢asovych obdobi druhé polovi-
ny 20. stoleti. Obrazek 4 zachycuje vystupy
zpracovani dat pro Prahu. Z porovnani map
z let 1953 a 1998 je ziejmé, ze rozpinajici
se velkomésto pohltilo velké plochy orné
pudy, luk i trvalych kultur.
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Zdroj: Autorka na zakladé dat MURBANDY
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Obr. 5: Na datech zvyraznénych pomoci NDVI je akcentovana vegetacni slozka a vynikne tak zmé-
na — ubytek vegetace tropického destného lesa, k némuz doslo mezi lety 1973 (obrazek vlevo) a 2003

(obrazek vpravo).

Vegetacni indexy

Pro zvyraznéni nékterych informaci
v druzicovych datech byly vyvinuty spe-
cidlni algoritmy. Mezi né€ patii i vypocet
spektralnich (vegetacnich) indexu, které
jsou zalozeny na pomérné jednoduchych
aritmetickych operacich s nékolika pasmy
multispektralniho obrazu. Koncept spekt-
ralnich indext vychazi z typického spek-
tralnitho chovani vegetacni slozky kraji-
ny. Zdrava neposkozena vegetace odrazi
40 az 50 % dopadajiciho zafeni v blizké

infradervené ¢&asti spektra (0,7-1,1 pm).
V dusledku pohlcovani zafeni chlorofylem
je ve viditelné oblasti (0,4-0,7 um) odra-
zivost vegetacni slozky krajiny pouze 10
az 20 %. Indexy potom davaji do vztahu
hodnoty odrazivosti v téchto dvou castech
spektra (Dobrovolny 1998). V literatufe se
uvadi mnozstvi algoritmd. V nasem pfipa-
d¢ (viz obr. 5) byl pro zvyraznéni vegetace
a jejiho ubytku v case v datech z druzice
Landsat MSS vyuzit tzv. normalizovany
diferen¢ni vegetacni index NDVI (Nor-

Obr. 6: Povrchova teplota oceani (25. ¢ervna 2010) — data z druzice MODIS

10 15 20 25 30 35
°C

Zdroj: http://www.sciencelearn.org.nz/Contexts/The-Ocean-in-Action/Sci-Media/Images/Sea-surface-

temperature
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malized Difference Vegetation Index).
Obrazky zachycuji ¢ast povodi feky Para-
na na hranici Brazilie a Paraguaye pobliz
vodopadt Iguacu, kde byla vybudovana
nejvetsi hydroelektrarna na svété — Itaipt.
Jde o obrovsky, nesmirné nédkladny a eko-
logicky problematicky spolecny projekt
Brazilie a Paraguaye.

Tepelné infracervené zdreni
(TIR — thermal infrared)
8—12 mikrometrit

V této oblasti se vyuziva emitovana
(objekty vyzatena) energie (mnozstvi od-
razené¢ho slune¢niho zateni je zde uz vel-
mi mal¢). Téchto vinovych délek potom
lze vyuzit ke zjistovani radiacni teploty
i béhem dennich hodin. VInové délky
v tomto intervalu ptimo odpovidaji tep-
loté objektu. K pfesnym kvantitativnim
méfenim je nutna dobra znalost tzv. emi-
sivity objektt a procest, které ovliviuji
zafeni v atmosféte. V pfipad¢ piesné ka-
librace umoznuji snimky ziskavat poznat-
ky o tepelné bilanci objekti (Dobrovolny
1998). Vyuzivaji se naptiklad ke zjist'ova-
ni povrchové teploty oceant (SST — sea
surface temperature) — viz obr. 6, k mapo-
vani tepelného znecisténi vodnich ploch
a toku, k lokalizaci pozart (obr. 7), sopec-
né ¢innosti apod.

Mikrovinné zaieni (MW — macrowave)
Imm—1m

Mikrovinné zafeni se déli do nékolika
pasem a je vyuzivano i pii pasivnim snima-
ni, ale pfedev§im na aktivnich systémech
— radarech. Toto dlouhovInné zateni muze
pronikat i pod povrch. Ze vSech uvedenych
oblasti zafeni je mikrovinné nejméné ovliv-

vy

novano pocasim, jeho Sifeni je vyrazné ze-

Obr. 7: PoZary v Recku — 1997 a 1998, data druZi-
ce RESURS MSU-SK, termalni pasmo s prosto-
rovym rozliSenim 600 m

Estemated burmt arca
Saugllite data from; RESURS MSU-SK

Zdroj: SAI Annual Report, JRC, 1998
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Rozsahly seznam konkrétnich projek-
tu, které vyuzivaji dalkového prizkumu
Zemé k aplikacim naptf. v zemédélstvi,
zivotnim prostiedi, lesnictvi, geologii
a pedologii, krizovém managementu
a dalsich, vcetné odkazii na tyto pro-
jekty, lze nalézt napiiklad na strankach
firem Gisat (http://gisat.cz/content/cz/
aplikace), ITT Visual Information Soluti-
ons — producenta software ENVI (http://
www.ittvis.com/network/usecase/index.
asp.), Evropské kosmické agentury ESA
(http://www.esa.int/esa-mmg/mmg.
pl?collection=Living+Planet&type=I)
nebo Indické kosmické agentury ISRO
(http://www.isro.org/scripts/remotesen-
singapplications.aspx).

slabovano pouze v pfipadé vydatného desté.
Této skuteCnosti se da naopak vyuzit pie-
devsim v meteorologickych aplikacich ke
zjiStovani oblasti ¢i intenzity srazek (Dob-
rovolny 2008).

Intenzita emitovaného mikrovinného
zateni je velmi nizka, k zachyceni signa-
Iu je potieba méfit na pomérné velké plo-
Se a to je pri¢inou malého prostorového
rozliSeni dat ziskanych pasivnimi meto-
dami v mikrovinné Casti spektra. Napro-
ti tomu aktivni systémy, o nichz jsme se
vice zminovali v pfedchozim dile serialu
(radar, laserovy skener), zaznamenavaji
v posledni dob¢ zna¢ny rozvoj a poskytuji
stale kvalitnéj$i data, vyuzitelna naptiklad
pii studiu reliéfu, plovouciho ledu, v geo-
morfologii, lesnictvi i zemé&délstvi a mno-
ha dalsich aplikacich (viz napf. Lillesand,
Kiefer 1994, Campbell 1996). Obrazek 8
zachycuje aplikaci postavenou na radaro-
vém snimani — digitalni model terénu s vy-
sokym prostorovym rozliSenim a vyskovou
pfesnosti, tzv. SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission).

Na obrazku 9 je potom ukazka vystupu
zpracovani dat laserového skenovani. Pri-
marnim vystupem laserového skenovani
je soubor 3D soufadnic odrazenych bodl
— takzvané mrac¢no bodd. Pomoci automa-
tickych, poloautomatickych a manualnich
postupt je v dalS§im zpracovani provadé-
na klasifikace téchto bodu. V nékterych
pripadech je mozné vyuzit také informaci
o intenzité¢ odrazu, piipadné o realné bar-
v¢ kazdého z odrazli (v pfipadé soucas-
ného pofizeni digitalnich snimkl objektu

Obr. 8: SRTM - hora Svaté Heleny, Washington, USA

Zdroj: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm#Gallery

Obr. 9: Digitalni model terénu jako vystup laserového skenovani

Zdroj: http://www.surveylab.info/AirborneLaserScanning.htm

je mozné mracno bodu obarvit s vyuzitim
téchto fotografii). Konecnym vystupem
zpracovani dat z laserového skenovani
mize byt napfiklad velmi detailni model
terénu nebo povrchu, pfipadné generali-

zovany 3D model (http://www.geodis.cz/
sluzby/laserscanning).

Lucie Kupkovd, PFF UK v Praze
lucie.kupkova@gmail.com

pervised classification and certain characteristics of particular electromagnetic spectra intervals (ultraviolet, visible, near infrared, middle infrared,

E‘ Earth from the View Above: Remote Sensing Applications. This installment in the remote sensing article series defines supervised and unsu-

thermal and microwave). Some main applications of remote sensing data, acquired from these wavelength intervals, are described.
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