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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace bylo provéieni vyuziti volné€ dostupnych druzicovych
snimkt Landsat s cilem pfesné identifikace zastavby pomoci nejvhodnéjsi metody. Soucasné
se prace snazi vytvofit navod K pouziti i pro Sir§i vetejnost. Prace je rozdélena na literarni reSersi
a praktickou ¢ast. Konkrétni postupy testovanych metod se nachazi v kapitole Praktické

provéieni metod.

Literarni reSerSe je zaméfena na dalkovy prizkum Zemé a jeho vyuziti v izemnim
(prostorovém) planovani, program Landsat, pouzité¢ softwary a metody, které lze vyuzit pro
identifikaci zastavby z druZicovych snimki. Jako testovaci metody byly na zékladé¢ literarni
reSerSe vybrany spektralni indexy, klasifikace nebo technika Linear Spectral Unmixing.
Praktickd c¢ast obsahuje cely proces testovani jednotlivych metod. To zahrnuje ziskéani
potfebnych dat, postupy testovani a naslednou verifikaci vysledkli pomoci dat CORINE Land
Cover. Druzicové snimky jsou zpracovany a analyzovany pomoci softwari ArcGIS Pro

a SNAP Desktop.

Vysledky testovanych metod byly verifikovany a porovnavany. Vysledek neni
bezchybny, ale jako nejvhodnéjsi metoda pro identifikaci zastavby byla vyhodnocena technika

Linear Spectral Unmixing.

Kli¢ova slova: DPZ, Landsat, planovani, zastavba



Abstract

The subject of this diploma thesis was to examine the utilization of freely available
Landsat satellite imagery for the precise identification of built-up areas using the most suitable
method, while also aiming to create a user guide for a wider audience. The diploma thesis is
divided into a literature review and a practical section. Specific procedures of the tested

methods are detailed in the practical testing of methods chapter.

The literature review focuses on remote sensing of the Earth and its application in spatial
planning, the Landsat program, utilized software, and methods applicable for identifying built-
up areas from satellite imagery. Based on the literature review, spectral indices, classification,
and Linear Spectral Unmixing techniques were selected as testing methods. The practical
section encompasses the entire process of testing each method, including data acquisition,
testing procedures, and subsequent result verification using CORINE Land Cover data. Satellite

imagery were processed and analyzed using SNAP Desktop and ArcGIS Pro software.

The results of the tested methods were verified and compared. Despite not being
flawless, Linear Spectral Unmixing was evaluated as the most suitable method for identifying

built-up areas.

Key words: remote sensing, Landsat, planning, built-up areas
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1 UVOoD

V soucasnosti se v izemnim (prostorovém) planovani vyskytuji klicové trendy, které
odrazi aktualni socidlni, enviromentadlni a ekonomické vyzvy. Mezi hlavni lze zafadit
udrzitelnost planovani, podporu konceptu chytrych mést, participaci nebo flexibilitu
a adaptivitu planovani. S nartstajici dynamikou a rozvojem mést je kladen diiraz na nové

a inovativni piistupy.

Délkovy prizkum Zemé je velmi casto vyuzivanou metodou pro identifikaci,
monitoring nebo analyzu fenomén ¢i trendti tykajicich se objektti nachazejicich se na zemském
povrchu. Metody DPZ v izemnim planovéani jsou stale vice rozsifené a poskytuji mnoho vyhod
pro tvorbu, spravu ¢i monitorovani rozvoje méstskych a venkovskych oblasti. Jednim z aspekt
je 1 identifikace zastavby. Vyhodou DPZ je moznost provadéni analyz i pro rozsahla izemi.
Ugelem této diplomové prace je provéfit vyuziti volné dostupnych druZicovych snimkt Landsat
s cilem identifikace zastavby pomoci nejvhodnéjsi metody. Prace je rozdélena na literarni
reSersi a praktickou ¢ast. Konkrétni postupy testovani metod Ize najit v kapitole 5 Praktické

provéreni metod.

Jsou volné dostupné druzicové snimky programu Landsat vhodné pro identifikaci
zastavby? Existuje metoda, kterd zastavbu pfesné identifikuje? Je nutné vyuzivat licencované
softwary, ¢i staci voln¢€ dostupny program? Ackoliv je vyuziti dalkového prizkumu Zemég jiz
znamou a vyzkouSenou metodou, malo studii vyuziva snimky se sttednim rozliSenim pro tvorbu

komplexniho navodu vyuZiti analytickych metod dalkového prizkumu Zemé.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je provefeni volné dostupnych snimkd Landsat
a nalezeni nejvhodnéjsi metody, kterd umozni pfesné identifikovat zastavbu z druzicovych
snimkd. Uéelem je vybrat nejefektivngjsi metodu pro identifikaci zastavby a analyzovat jeji

piesnost a spolehlivost se zamérem vytvoreni navodu, ktery bude vhodny i pro Sirsi vefejnost.

Prace se zaméfi na testovani a porovnani riznych pfistupi k identifikaci zastavby
v ramci zdjmového uzemi. V tomto piipadé se jednd o rozsdhlé tizemi, jehoz hranici tvoii ORP
Hradec Kréalové. Testovani jednotlivych metod bude probihat v prostfedi softwart SNAP
Desktop a ArcGIS Pro. Soucasné ma prace za cil potvrdit ¢i vyvratit hypotézu, zZe jsou snimky

potizené programem Landsat vhodnym zdrojem pro sledovani strukturnich zmén zéstavby.
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3 LITERARNI RESERSE
3.1  Dalkovy prizkum Zem¢

Primitivni metody dalkového prizkumu Zemé byly pouzivany jiz od nejdavnéjsich dob.
Jejich prikladem miize byt pozorovani krajiny z vysokych stromu ¢i skal, avSak pocatky
dalkového prizkumu Zemé jakoZzto moderniho oboru se datuji k vynalezu leteckych dopravnich
prostiedki. K pofizovani fotografii byli v historii pouzivani i vycviceni holubi nebo balony bez
posadky. Za prvniho leteckého fotografa je povazovan Gaspard — Félix Tournachon, ktery
v roce 1858 poftidil z balénu fotografii Patize. Cilené letecké fotografovani vzniklo pocatkem
1. svétové valky pro vojenskeé Gicely. Vrcholu dosahlo béhem studené valky, kdy nastal i rozvoj
Spionaznich letadel. Umélé satelity pro sledovani Zemé z globalniho méfitka z vesmiru vznikly

v 2. poloving 20. stoleti (DOBROVOLNY, 1998).

Obrdzek 1. a 2.: Snimkovéni pomoci vycvicenych holubii pied 1. svétovou vélkou v Némecku a fotografie Paiize porizend
Gaspardem-Félixem Tournachonem z balonu (1868) (Zdroj https://earthfromspace.cz/z-historie-dalkoveho-pruzkumuy/)
Definic dalkového prizkumu Zemé (DPZ) je mnoho. Nejobecngjsi definici uvadi
pravdépodobné Charles Elachi v knize Introduction to the Physics a Techniques of Remote
Sensing: ,.dalkovy prizkum je definovan jako ziskavani informace o objektu bez fyzického
kontaktu s nim” (ELACHI, VAN ZYL, 2006).
Dalkovy prizkum Zemé je tedy metoda uréena k ziskavani informaci o objektech
a jevech, které se nachazi na povrchu Zemé. Méfeni probiha bez pifimého kontaktu, coz lze
hodnotit jako nejvétsi piednost celé metody. Obecné se DPZ zabyva potizovanim, zpracovanim
a analyzou leteckych ¢i druzicovych snimkl. Pfi méfeni je vyuzivano elektromagnetického

zateni a jeho odrazu (SZIF © 2013).
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Délkovy priizkum Zem¢ se sklada ze tfi zékladnich ¢asti:

Kosmicka cast — poftizeni a sbér dat

Zpracovatelska ¢ast — pfenos a prvotni predzpracovani dat

Cést uzivatelska — analyza dat (DOBROVOLNY, 1998)

Me¢éieni vychézi z faktu, ze kazdy fyzikalni objekt ovliviiuje okolni fyzikalni pole

a vlnéni (pfirozeného ¢i umélého ptivodu). Informace o objektu lze ziskat sledovanim jejich
charakteristik (VSB — TUO © 2024). VIny elektromagnetického zafeni jsou nositelem
informace a odraZeji nebo eliminuji je vSechny objekty, jejichz teplota je vétsi nez absolutni
nula (0 K=-273,15 °C) (CAMBELL, WYNNE, 2011). Pftistroje, které jsou schopné zachytit
odrazené zafeni, jsou vétSinou umisténé na nosici. Nosice lze rozdélit do tii zékladnich skupin:

pozemni, letecké a satelitni (DOBROVOLNY, 1998).

Remote - Something which is far away

Sensing - Getting information or getting data

electromagnetic e—

spectrum (EMR)

G X UW VI MR

V=R

| -

Obrdazek 3.: Schéma DPZ (Zdroj: https://www.geeksforgeeks.org/remote-sensing/)

Dle pouzitého zdroje elektromagnetického zéateni 1ze metody DPZ rozdé¢lit na aktivni
a pasivni. Pasivni metody vyuZivaji jako zdroj slunecni zafeni (metody piimé) nebo zateni
vyzafované objekty nachdzejicich se na povrchu Zemé (metody nepiimé). MnoZstvi
odrazené¢ho zafeni se méni dle denni doby, polohy nebo materidlu objektu. Pti aktivnich
metodach je zafeni uméle vytvofeno zdrojem a nasledné vysilano. Ptikladem jsou méfeni
radarova ¢i lidarova. Jejich vyhodou je na rozdil od metod pasivnich nezavislost na denni dobé
a atmosférickych podminkach (LILLESAND a kol., 2015). Metody DPZ lze také rozdélit
na konvencni a nekonven¢ni. Vysledkem konvencnich metod je geometricky ptesnd analogova
fotografie. U nekonvenénich metod je vystupem obrazovy zaznam (digitalni snimek), ktery
nabizi rozSifené moznosti tematického mapovani. V neposledni fadé¢ 1ze metody dalkového
prizkumu Zemé délit na zdkladé zaznamenavané Casti elektromagnetického spektra, rozlohy

snimaného tizemi, druhu nosi¢e nebo oblasti aplikace (DOBROVOLNY, 1998).

14



3.1.1 Elektromagnetické spektrum pro potieby dalkového prizkumu Zemée

Elektromagnetické zafeni se §ifi ve tvaru elektromagnetické viny, ktera se pohybuje
rychlosti svétla. Jejimi zakladnimi charakteristikami je vinova délka (A) a frekvence (v), viz
obrazek cCislo 4. VIlnova délka udava vzdalenost sousednich vrcholii viny a frekvence pocet

vrcholl viny, které projdou bodem za urceny ¢as. Mezi charakteristikami je nepfima umeéra

(DOBROVOLNY, 1998).

elektricke
pole

magneticke
pole

Obrazek 4.: Schéma elektromagnetické viny (Zdroj:Dobrovolny, 1998, Zdroj:

https://is.muni.cz/www/680/7404989/prednasky_dpz/DPZ_01_uvod.pdf)

Dle vinové délky se elektromagnetické zafeni déli do nékolika kategorii. Pro potieby

DPZ se nejcastéji vyuzivaji:

Nazev Zkratka Vinova délka
Ultrafialové zareni uv 0,1-0,4 um
Viditelné zareni VIS 0,4-0,7 um
Infracervené blizké zareni NIR 0,7 - 1,4 um
Infracervené stiedni zareni MIR 1,4 -3 um
Tepelné zareni TIR 3um—1mm
Mikrovlnné zareni - Imm-1m

Tabulka 1.: Elektromagnetické zareni pro potreby DPZ (Zdroj: Dobrovolny, 1998)
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ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
Vinova délka zareni [m]
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Obrdazek 5.: Elektromagnetické spektrum (Zdroj:

http://home.ef.jcu.cz/~klufova/G1S/GIS1/_book/pictures/Elektromagneticke_spektrum.png)
3.1.2 Spektralni chovani objektt

Elektromagnetické zafeni dopadajici na zemsky povrch je bud’ pohlceno, odrazeno nebo
vedeno. Rozpoznatelnost objekt nachazejicich se na snimku je dana mnozstvim odrazeného
zatfeni. To se méni na zdklad¢ vlastnosti a druhu povrchu. Odraz je ovlivnén predev§im
chemickym slozenim nebo fyzikdlnim stavem povrchu. Mnozstvi reflektovaného zafeni je
charakterizovano tzv. spektralni odrazivosti neboli pomérem mezi dopadajicim a odrazenym
zafenim. Zavislost mezi odrazivosti a vinovou délkou je oznacovana jako spektralni kiivka.
Kiivka je sestavena ze spektralnich projevl jednotlivych typlti povrchi, které jsou pro né
typické. Prubéh kiivky se méni v zavislosti na obsahu vody nebo teploty povrchu. Piikladem
muze byt odrazivost sn¢hu. Ta je vysoka ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra, avsak
¢im je vlnova délka vyssi, tim se odrazivost sné¢hové pokryvky snizuje, viz obrazek cislo

6 (DOBROVOLNY, 1998).

Eerstvy snih

80 vipenec
[% ] ] /

holé suchd pida

T T T T T
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Obrazek 6.: Spektralni chovani riznych typu povrchii (Zdroj: Dobrovolny,1998)
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3.1.3 Dalkovy prizkum Zem¢ a jeho vyuziti v izemnim (prostorovém) planovani

Pouzivani dat DPZ ke zkoumani vyuziti pidy nebo piidniho pokryvu ma v soucasnosti
jiz dlouholetou tradici. Avsak z pocatku bylo cileno spiSe na mapovani vegetace. V posledni
dobé je monitorovani zastavénych ploch dulezitym tématem (HE a kol., 2010). Ziskané
informace maji Siroké vyuziti napfi¢ obory lidské ¢innosti, konkrétnim piikladem muze byt
ochrana pfirody a zivotniho prostiedi, zemédélstvi nebo pravé tizemni planovani (SZIF ©
2013). Na zaklad¢ snimka lze vytvaret urbanni studie ¢i sledovat rozvoj ptimeéstskych oblasti
(DOBROVOLNY, 1998).

Dalkovy prizkum Zemé v izemnim planovani je uren primarné k ziskavani informaci
o geografickych oblastech, které jsou dulezité pro planovani a spravu tzemi. Technologie
umoznuji ziskavat informace o topografii, vegetaci, vodnich tocich, stavu lest, zemé&délské
pud¢ nebo infrastruktuie. DPZ umoziluje také ziskavat informace o zménach v krajin€ a o vlivu
lidské ¢innosti na Zivotni prostiedi, aby se minimalizovaly negativni dopady. Vyhodou metod
je umoznéni ziskavat informaci 0 rozsahlych tzemich rychle a efektivné. (SPATIALPOST,
2023). To umoziuje uzemnim planovac¢um rychle reagovat na zmény v tizemi a vyuzivat tyto
informace pro planovani. Moznosti pro ziskani informaci ze snimkii je mnoho. Zakladni
metodou je manudlni interpretace. Jednd se o Casov€ naro¢nou a v nékterych ohledech
i o subjektivni metodu (HE a kol., 2010). Mezi dal§i moznosti Ize zatadit klasifikaci nebo
vyuziti spektralnich indexd. Ty maji vyhodu oproti jinym klasifikacnim metodam, kterou je
krats$i Cas potfebny k vygenerovani vysledkti (BHATTI, TRIPATHI, 2014).

Prvnim ptikladem praktického vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé v uzemnim
planovani je C¢lanek, jehoZ autofi vyuzili DPZ ke kvantifikaci méstské expanze ve mésté
Mangaluru v Indii. Indie zaziva rychlé tempo méstského rustu. V nasledujicich letech
se ocekava, ze budouci méstské populace budou obyvat mala a stfedné velka mésta. AvSak
politika fizeného ristu je vétSinou aplikovana na velké metropole. V téchto souvislostech je
zapotiebi sledovat dynamiku rstu 1 pro mensi mésta. Z diivodu nedostupnosti geoprostorovych
dat se DPZ jevi jako velmi efektivni a véasna metoda pro sledovani ristu mést. Studie testovala
prostorovy vzorec a dynamiku méstského rustu ve mésté v kontextu jeho disledki pro budouci
udrzitelny rozvoj. S vyuzitim dat Landsat mimo jiné zjistili, Ze zastavéna pida v Mangaluru se
béhem let 1972-2018 zvysila o vice nez 400 %. Na zaklad¢ zjisténych vysledka studie potvrdila
neudrzitelny charakter ristu mést ve studované oblasti, a proto obhajuje participativni mestské

planovani pro dosazeni udrzitelného rozvoje mést (DHANARAJ, DASHARATHA, 2021).
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Liang a kol. pouzili metody DPZ ke kontrole transformace zeméd¢lské pudy
v Honkongu. Béhem poslednich desetileti zaznamenaly venkovské oblasti v Hongkongu
vyznamné zmény ve vyuzivani pudy, kdy se zemédélska puda stala primyslovymi oblastmi
(v Hongkongu znamé jako brownfieldy — oteviena ulozi$té pramyslovych recyklovatelnych
materiali nebo skladisté). Tato studie se zaméfila na prozkoumani ¢asovych a prostorovych
vzorcu riznych typa brownfieldii pomoci druzicovych snimkti mezi roky 2000 a 2020. Zjisténé
vysledky ukazuji, Ze navzdory regulacni kontrole ze strany stitu a posilenym donucovacim
opatfenim brownfieldy i nadale vznikaji decentralizovanym a fragmentovanym zplisobem

(LIANG a kol., 2022).

Dalsim ptikladem vyuziti metod je studie vénujici se extrakci komerénich oblasti
pomoci nocnich druZicovych snimka ve mést¢ Wuhan. Noc¢ni osvétleni v regionu uzce souvisi
s ekonomickym rozvojem, z tohoto diivodu je mozné lokalizovat komer¢ni oblasti dle intenzity
noc¢niho svétla. Na zaklad¢ snimkt z Landsat — 8 vytvoftili autofi metodu, ktera extrahuje
a identifikuje méstské komercni oblasti. Metoda a vysledky byly ovéfeny pomoci urbanistické
mapy (HU a kol., 2024).

Morin a kol. vyuzili metody DPZ k modelovani konektivity krajiny v méftitku
méstského planovani. Méstska zelen je rychle ménici se ekosystém v riiznych forméch, které
mohou brénit pohybu organismil. Z tohoto diivodu je navrhovani a modelovani propojenych
ekologickych siti dulezité jak z pohledu hospodateni s pidou, tak z hlediska ptetrvavani
a preziti populaci. Mapy krajinného pokryvu vyuZivané pro modelovani konektivity krajiny
mohou ve slozitém prostiedi postradat informace. Autofi testovali G¢innost objektové
klasifikace na snimcich s vysokym rozliSenim ve tfech francouzskych méstech. Soucasti
celkové metody byl i vypocet indexu funkéni konektivity. Vysledky naznacuji, ze pomoci
dalkového prizkumu lze vytvofit spolehlivé mapy krajinného pokryvu k rozliseni zastavénych
oblasti, strom a bylinné vegetace. Soucasné potvrzuji, ze kvalita krajinného pokryvu muze

siln€ ovlivnit vypocet indext (MORIN a kol.,2022).

V neposledni fad¢ jsou ptikladem vyuziti DPZ v izemnim planovani mapové produkty
CORINE Land Cover a Urban Atlas. Produkty reprezentuji krajinny pokryv a vyuziti Gzemi
pro tzemi ¢lenskych a ptidruzenych zemi spolupracujicich s Evropskou agenturou pro zivotni
prostfedi. Urban Atlas vznikl na popud Evropské komise z diivodu potieby podrobnych
a srovnatelnych informaci tykajici se mést (CORINE Land Cover ma nedostacujici rozliseni,
1:100 000 (25 ha)). Vzhledem k faktu, Zze v Evropé obyvaji vice nez tii ¢tvrtiny populace
meéstské oblasti, tak dochazelo v poslednich desetiletich K jejich rapidnimu rustu. Urban Atlas
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nabizi celoevropské a spolehlivé tdaje o méstském planovani (MONTERO a kol., 2014).
Produkty vznikly z druzicovych snimkt a jsou soucasti projektu Copernicus Land Monitoring
Service (COPERNICUS © 2024).

Obrazek 8.: Urban Atlas (Zdroj: https://land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas)
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3.2 Landsat

Program Landsat je v soucasné dobé nejdéle probihajici projekt DPZ. Jedna se o civilni
sytém fizeny spole¢nostmi National Aeronautics and Space Administration (NASA) a United
States Geological Survey (USGS). Obrazova data jsou archivovana, ¢imz program poskytuje
nepferusenou fadu snimki jiz od roku 1972, kdy byla vypusténa prvni druzice. Prvnimu
vypusténi predchazely dlouholeté vyzkumy primarné v oblasti pohybujicich se téles na obézné
draze. Vznik programu Landsat ptedstavoval polozeni zdkladt civilnimu dalkovému prizkumu
Zemé. Pomoci snimk 1ze sledovat vzorce méstského rozvoje nebo zeméde€lstvi po celém svéte.
Dlouhodobd fada snimkli umoziuje sledovat i rozsdhlé zajmové oblasti v ¢asovém méfitku
n¢kolika desetileti. Data jsou téz primdrnim zdrojem pro dokumentaci zmén zivotniho prostiedi
a duasledkd lidské Cinnosti. (NASA© 2024). V soucasnosti je posledni vypusténou druzici
Landsat 9, ktera byla na ob&éznou drahu vyslana 27. zati 2021, viz tabulka ¢islo 2 (USGS ©
20243).

William T. Pecora, tehdejsi feditel USGS, navrhl v roce 1965 myslenku satelitniho
programu dalkového prizkumu, jehoz ti¢elem mélo byt shromazd’ovani informaci o ptirodnich
zdrojich na planeté Zemi (LOVELAND, DWYER, 2012). Program vznikl v roce 1966 jako
vysledek prokazané uzitecnosti snimku pofizenych z ob&€zné drahy. Program se nejprve setkal
se silnym odporem ze strany ufadd, 1 pfes to vSak zapocaly prace na tvorb& vlastniho
druzicového programu pro sledovani Zemé&. Stavba prvniho satelitu Celila jest¢ nékolika
piekazkam, ale nakonec byla v roce 1970 povolena a NASA béhem dvou let vypustila svoji
prvni druzici Landsat 1 v té dob¢ jesté nesouci nazev ERTS-1. Cely program nesl z pocatku
jméno Earth Resources Technology Satellites Program a k jeho piejmenovani na Landsat doslo
v roce 1975 (NASAO 2024).

Nazev Uvedeni do Casové

ra7ive provozu Senzory Prostorové rozliSeni TN Stav
Landsat 1 23.7.1972 RVB a MSS 80mas80m 18 dni 1978 ukoncena ¢innost
Landsat 2 22.1.1975 RVB a MSS 80mas80m 18 dni 1981 ukoncena ¢innost
Landsat 3 5.5.1978 RVB a MSS 40ma80m 18 dni 1983 ukoncena Cinnost
Landsat 4 16.7.1982 TM a MSS 30ma80m 16 dni 1993 ukoncena ¢innost
Landsat 5 1.3.1984 TM a MSS 30ma80m 16 dni 2013 ukoncena ¢innost
Landsat 6 5.10.1993 ETM 30m 16 dni havarie béhem startu
Landsat 7 15.4.1999 ETM+ 30m 16 dni 2022 ukoncena ¢innost
Landsat 8 11.2.2013 OLIaTIRS 30ma100m 16 dni stale funk¢ni
Landsat 9 27.9.2021 OLI-2aTIRS-2 30mal00m 16 dni stale funkéni

Tabulka 2: Druzice programu Landsat (Zdroj: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-missions)
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Prvni tii druzice se pohybovaly po subpolarni draze ve vysce 900 km nad povrchem
Zemé¢ a jeden ob¢h trval 103 minut. Druzice snimaly v pasmech Sirokych 185 kilometrq.
Landsat 4 a 5 se pohybovaly ve vySce 705 km nad povrchem Zem¢ a jejich drahy byly téz
zménény (NASAO 2024). Landsat 5 si po 28 letech a 10 mésicich své aktivni sluzby vyslouZil
zéapis v Guinnessové knize rekordi, jakozto nejdéle fungujici druzice pro pozorovani Zemé

(NASA© 2013).

Obrdazek 9.: Landsat 5 (Zdroj: https://spaceref.com/earth/mission-accomplished-for-landsat-5-2/)

Dalsi v fadé rodiny Landsat je druZice Landsat 6. Kratce po vypusténi mél satelit zdvadu
a nebylo mozné ho dostat na obéznou drdhu. Na rozdil od jeho pfedchiidcii nebyl vybaven
senzorem Multispectral scanner (MSS), ale nesl inovovany Thematic Mapper (TM) s nazvem
Enchanced Thematic Mapper (ETM). O nékolik let pozdé&ji byl vyslan na obé&znou drahu
Landsat 7. Nosna raketa ho umistila do vysky 705 km nad povrchem Zemé. Pouzitym senzorem
byl vylepSeny ETM +, ktery umoznil pofizovani i panchromatického pasma s rozliSenim
15 metrt. Landsat 7 fungoval bez problému do roku 2003, kdy doslo k poruse vykyvného
vybavena pristroji Operational Land Imager (OLI) a Thermal InfraRed Sensor (TIRS), ktery
pracuje v infraerveném spektru, ¢imz ziskava tepelna data. Zatim posledni vynesenou druzici
programu je Landsat 9. Druzice nese skenery OLI-2 a TIRS-2, které jsou vylepsenou verzi
jejich predchudct (USGS © 2024b). Start Landsatu 9 byl o nékolik mésicti opozdén kvuli
pandemii COVID — 19 (CLARK, 2020).

Budoucnosti programu Landsat je nova mise, kterd by méla poskytnout nové moznosti

pro piisti generaci uzivateld. Landsat Next slibuje lepSi prostorové i Casové rozliSeni
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26 pasmovych dat pro aplikace na sledovani produkce plodin, stresu rostlin, dynamiky klimatu
a sn¢hu nebo zdravi pudy. Jednd se o konstelaci tii identickych observatofi vyslanych
na obéznou drahu na jedné nosné raketé. Observatofe by se mély pohybovat ve vysce 653
kilometra a vzdalenost mezi nimi bude 120 stupnd, viz obrazek ¢islo 10. Observatoie se maji
skladat z kosmické lodi a Landsat Next Instrument Suite (LandlIS), ktera bude sou¢asné ziskavat
vSechna pasma, coz by mélo usnadnit detekci stinti mracen ¢i minimalizovat zmény osvétleni.
Druzice maji ob&éhnout celou Zemi za 6 dni a rozliSeni snimki se ve viditelném spektru bude
pohybovat mezi 10 az 20 metry. Observatore budou shromazd’ovat nékolikanasobné vic snimku
nez jejich predchudci. Ty bubou i nadale poskytovany bezplatné. Planovany start mise Landsat
Next je v roce 2030 (USGS © 2024c).

Landsat Next will consist of

three satellite observatories.
Each observatory will be

evenly spaced in orbit to \ La; g
achieve a 6-day repeat cycle.

Obrazek 10.: Landsat Next (Zdroj: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-next/mission-details/)
3.2.1 Data Landsat

Landsat data pfedstavuji nejdel$i volné dostupnou nepieruSenou fadu druZicovych
snimka. Obrazova data jsou archivovana a je umoznéno jejich staZzeni a nasledna analyza. Rok
2008 byl v tomto ohledu ptelomovym. Do této doby bylo ziskavani snimkt zpoplatnéno (cca
600 $ za snimek), avsak zmeéna ptistupu k pouzivani dat a analyze umoznilo poskytovani dat
bez uplatku (ZHU, 2019). Tento krok zvysil povédomi o moznostech prace s druzicovymi
snimky, ¢imz doslo k narustu jejich vyuzivani. Z tohoto diivodu bylo nutno zajistit kontinuitu
dat pomoci ptedbézného zpracovani. Metody zpracovani se méni dle stupné predzpracovani,
ale vétSinou zahrnuji geolokaci, prostorové zarovnani, radiometrickou kalibraci ¢i atmosférické

korekce (DWYER a kol., 2018).
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Data Landsat jsou v archivu rozdélena do kolekci. Kolekce jsou zpusob, jak USGS
organizuje a uklada data z riznych misi Landsat. V soucasné dob¢ existuji dvé kolekce dat:
Collection 1 a Collection 2. Collection 1 byla vytvofena v roce 2016. Data v této kolekci jsou
omezena na standardizovany format a zpracovani, coz zajiStuje konzistentni kvalitu
a spolehlivost. Collection 2 byla spusténa v roce 2021 a obsahuje vylepSené algoritmy
pro zpracovani, které mohou zlepsit kvalitu vystupnich obraz. Datové produkty obsahuji
vylepsenou geometrickou piesnost nebo vyskopis. Obé kolekce poskytuji rizné trovné
zpracovani dat, od nezpracovanych urovni az po urovné s korekcemi a kalibracemi, na zakladé

¢ehoz se data rozdéluji do kategorii:
Tier 1: data splnujici kritéria kvality (RMSE < 12 m)
Tier 2: data nesplnujici kritéria kvality (RMSE> 12 m, napf. vyrazna obla¢nost)
Real — Time: data ihned po pofizeni (USGS © 2024d)

Datové produkty Landsat:

Poskytovana data jsou v neposledni fadé rozdélena do dalSich tii kategorii tzv. "data

processing levels®, které 0znacuji konkrétni iroven zpracovani dat (USGS © 2024e).

Data ve formatu Level — 1 jsou kalibrovanymi digitalnimi ¢isly (Digital number —DN)
a v minulosti se jednalo o standardné poskytovany format. Jedna se o nezpracované snimky
ptijaté z druzice, které jsou vhodné naptiklad pro zakladni vizualizaci a nékteré jednoduché

analyzy, avSak neobsahuji kalibraci nebo korekce.

Data ve formatu Level — 2 jsou zpracované snimky, které jiz prosly kalibraci
a korekcemi radiometrickych i geometrickych zkresleni. Data jsou vhodna pro vétSinu analyz.

Piikladem muize byt klasifikace ptidy nebo sledovani zmén v krajiné.

Level — 3 data jsou agregované nebo slozené produkty, které jsou vytvoreny ze série
snimkt. Mezi tyto produkty patii napiiklad mési¢ni nebo ro¢ni kompozity, praiméry nebo
odchylky ze série snimkt (USGS © 2024f). Data mohou byt uzite¢na pro dlouhodobé sledovani
zmén v krajing nebo pro analyzy trendii. Urovné L2 a L3 jsou primarn& uréeny k védeckym
ucelim. Jejich zpracovani zahrnuje atmosférické korekce, povrchovou teplotu, odrazivost nebo
biofyzikalni vlastnosti zemského povrchu, proto jsou vhodné&jsi volbou pro tvorbu piesnéjsich
analyz (PINTO a kol., 2020).
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3.2.2 SNAP Desktop

Prvnim testovanym softwarem pro Gcely této prace je SNAP Desktop. SNAP neboli
Sentinel Application Platform je pocitacovy software idealni pro zpracovavani a analyzu
snimka dalkového prizkumu Zemé. Byl vyvinut pro praci zejména s daty z druzic Sentinel,
avSak mé schopnost pracovat s daty z riznych druzic, véetné dat pofizenych druzicemi
programu Landsat. Jedna se o voln¢ dostupny program, ktery lze ziskat na webovém odkazu:

https://step.esa.int/main/download/snap-download/ (ESA © 2024a). Rozhrani programu je

snadno pouzitelné, takze je pfistupné jak Siroké vefejnosti s malymi zkuSenostmi
S programovanim, ale tak stejn€ i odbornikiim. Mezi hlavni funkce a moznosti softwaru SNAP
patii zpracovani dat (kalibrace dat, radiometrické a atmosférické korekce, georeference nebo
ortorektifikace snimk), analyza obrazovych dat (klasifikace pudy, detekce zmén krajiny) nebo
manipulace s daty (multispektralni analyza, kombinovani a filtrovani dat) (eoPortal © 2024).

Program byl vytvoten European Space Agency (ESA) a jeho pocatky Ize vysledovat
do roku 2003, kdy ESA vyvinula sadu nastroji BEAM, které umoziovaly praci s optickymi
daty z misi European Remote-Sensing Satellite nebo Envisat. V roce 2007 za¢ala ESA pracovat
na nastroji NEST, ktery je urceny k analyze a zpracovani dalSich ESA dat a radarovych dat
potizenych radarem se syntetickou aparaturou. Vyvoj ndstrojii probihal nejdiive paralelné,
avsak v roce 2014 je agentura spojila a vytvofila tak jednotnou platformu SNAP. V soucasnosti
je program vyvijen spoleCenstvim spole¢nosti Brockmann Consult GmbH (DE), CS France
(FR), CS Romania (RO), SenSar (NL) a SkyWatch (CA). Obrazek ¢islo 11 zobrazuje pocet
stazeni softwaru SNAP do kvétna 2022. Milnik odrazi snahu agentury urychlit poskytovani
voln¢ dostupnych informaci z dat dalkového prizkumu Zemé, vCetné nastroji s otevienym

zdrojovym kodem (eoPortal © 2024).
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Obrazek 11.: Kumulativni stahovini SNAP 2015-2022 (Zdroj: https://eoportal.org/ftp/satellite-
missions/s/SNAP_240522/SNAP_Autol.jpeg)
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3.3 ArcGIS Pro

Dalsim pouzitym softwarem pro potieby této prace byl ArcGIS Pro. ArcGIS Pro je
komer¢ni pocitatovy desktopovy GIS software. Program je vyvinut spolecnosti Environmental
Systems Research Institute (Esri) a slouzi jako nahrada ptedchozi verze softwaru ArcMap.
ArcGIS Pro se vyznacuje 64bitovou architekturou, podporou 2D, 3D i 4D a integraci ArcGIS
Online nebo podporou Pythonu 3 (Esri UK © 2024). Software obsahuje Sirokou skalu nastroju
a funkci pro sbér, analyzu, vizualizaci a spravu prostorovych dat. Program je vykonnou
rastrovou a obrazovou aplikaci. Prvni verze softwaru byla vydana 27. 1. 2015 (ELKINS,

2015).
Program je licencovany a nabizi 3 typy licenci:
e Named User — vychozi typ licence

S typem licence Named User jsou zakladni i rozsifujici licence
ArcGIS Pro pfifazeny ¢lenim organizace ArcGIS Online nebo ArcGIS
Enterprise. Program funguje s licen¢ni trovni (Advanced, Standard nebo
Basic) zadanou spravcem organizace s jakymikoli rozsifenimi, pro které

byly licence pfifazeny.

e Single Use — je k dispozici prostfednictvim konverze licence (ArcGIS Pro je
soucasti ArcGIS Desktop)

Licence Single use opraviiuje k pouzivani ArcGIS Pro jedné
0sobé. Tato osoba mize pouzivat software na jednom pocitaci, pficemz
jej mize mit nainstalovany maximalné na dvou pocitacich. Pokud byl
ArcGIS Pro zakoupen jako soucést sady produktii ArcGIS Desktop,
licence také opraviiuje stejnou osobu k pouzivani jinych aplikaci ArcGIS

Desktop- ArcMap, ArcCatalog , ArcGlobe nebo ArcScene.

e Concurrent Use — je k dispozici prostiednictvim konverze licence (ArcGIS Pro

je soucasti ArcGIS Desktop)

Licence Concurrent Use umoznuje vice uzivatelim sdilet pfistup
k pouzivani ArcGIS Desktop, vcéetné ArcGIS Pro, jak z libovolného
pocitate vsiti, tak pomoci virtudlniho piistupu. Pocet licenci
pro soubézné pouziti urcuje, kolik 0sob muze software pouzivat soucasné

(Esri ©1995-2024a).
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3.3.1 ArcGIS Pro extensions

NI

ArcGIS Pro nabizi moznost ziskani rozsiteni (extensions). Jedna se o nadstavby, které

mohou zvysit produktivitu a nejsou soucasti zdkladniho produktu. VétSina rozsifeni se sice

stahuje a instaluje spolecné se zakladni aplikaci ArcGIS Pro, avsak jejich moznost vyuziti je

fizena prostiednictvim licencovani, které se kupuje samostatné. V zakladu je Ize rozdélit do tii

skupin (Esri ©1995-2024b):

Advanced analysis

Nazev Popis
poskytuje nastroje pro vytvareni a analyzu povrchu a dalsich 3D dat
3D Analyst sprava dat potizenych metodou LiDAR, analyza viditelnosti, vyhodnoceni

geometrickych vlastnosti 3D prvkd, vyuziti TIN jakozto zdroje vyskovych dat

Business Analyst

poskytuje nastroje pro provadéni operaci GIS, které jsou zasadni pro analyzu trhu
demografické vykazy, distribuce zadkaznikd a konkurenti, identifikace klicové

obchodni oblasti nebo vizualizace datové proménné

Geostatistical

Analyst

poskytuje nastroje pro pokro¢ilé modelovani povrchi a priizkum dat
tvorba interpolaénich modeli k identifikaci trendd, prostorovych variaci nebo

shlukovani

Image Analyst

poskytuje nastroje pro vizualizaci, méfeni a analyzu obrazovych dat
kompilace 3D prvkid s moznosti stereo zobrazeni a mapovani, prace se Sikmymi

snimky v obrazovém prostoru, klasifikace obrazu

Network Analyst

poskytuje analytické nastroje zalozené na dopravni siti

planovani tras pro vozovy park, vypocet polygonu doby jizdy, lokalizace zatizeni

Spatial Analyst

poskytuje nastroje pro vytvareni a analyzu rastrovych dat a pro provadéni
integrované analyzy rastrovych a vektorovych dat.
sklon a pomér stran, tvorba modelt vhodnosti lokality, komplexni analyza

krajiny

Tabulka 3.: Advanced analysis rozsireni (Zdroj: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/get-started/overview-of-

extensions-in-arcgis-pro.htm)

Data and workflows — ArcGIS Reality, Data Interoperability, Data Reviewer,

Indoor Positioning System, Indoors, LocateXT, Publisher, StreetMap Premium,

Territory Design, Workflow Manager, Workflow Manager (Classic)

Industry focused — Aviation Airports, Aviation Charting, Bathymetry, Defense

Mapping, Maritime, Pipeline Referencing, Production Mapping, Roads and

Highways
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3.3.2 Metody vyuzivané pro identifikaci zastavby z druzicovych snimku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3. Déalkovy prizkum Zemé a jeho vyuziti v izemnim
(prostorovém) planovani druzicové snimky jsou vyznamnym zdrojem informaci. Informace 1ze
ziskavat mnoha zplsoby. Pro ucely této prace se nasledujici ¢ast literarni reserse vénuje prave

testovanym metodam.

3.3.3 Klasifikace

Klasifikace druzicovych snimk je proces, ktery seskupuje hodnoty obrazovych pixelt
do tfid (KARLSSON, 2003). Obecné lze metody klasifikace rozdé€lit na automatizované,
manualni a hybridni, viz obrazek ¢islo 12. Satelitni snimky poskytuji geografické informace
a objemy druzicovych dat s vyvojem technologii exponencialn¢ rostou (ZHENG a kol, 2013).
Z tohoto divodu se zvySuje potfeba ti¢innych mechanismi pro extrakci a intepretaci cennych
informaci, které snimky poskytuji. Klasifikace se sklada z nékolika krok, a i kdyz se nejedna
o velmi slozity prosces, pfi jejich vypoctu je nutno ucinit dilezitd rozhodnuti. Klasifikace
snimkl zahrnuje interpretaci snimkt, ziskavani prostorovych dat nebo nastudovani typt

povrchu (naptiklad typy vegetace) (BRINEY, 2014).

‘ Satellite Image Classification Method

s s

Unsupervised

Support Vector

ISO Data ‘ Machine

‘ K-Means ‘

Mahalanobis
Distance

K-Nearest
Neighbor

Image
Segmentation

Object Based
Analysis

Obrazek 12.: Hierarchie klasifikacnich metod (Zdroj: ABBURU, GOLLA, 2015)

Artificial Neural | Maximum Minimum
Network Likelihood Distance

Parallelepiped ‘ Decision Tree Semantic Based

Automatizované metody klasifikace vyuzivaji algoritmy, které systematicky shlukuji
hodnoty pixeld satelitniho snimku do smysluplnych kategorii. Do této kategorie spada vétSina
tradicné pouzivanych metod klasifikace, které se dale rozd€luji na metody 7izené a nerizené.

Rizené metody klasifikace vyZzaduji vstupni tzv. trénovaci vzorky. Ty piedstavuji nejdiileZitéjsi

faktor metod, protoZze urcuji piesnost vysledné klasifikace. Techniky nefizené klasifikace
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vyuzivaji mechanismy, které na rozdil od metod fizenych, shlukuji jednotlivé pixely na zdkladé
jejich podobnosti do pfedem nevytvoienych tfid. Po vytvoreni klasifikovaného vystupu je nutné

prifadit a seskupit jednotlivé tfidy a tim dokoncit proces klasifikace.

Manualni klasifikace nabizi mnoho efektivnich metod, avsak jsou vice ¢asoveé naro¢né.

P11 jejich pouZiti je nutné znat zdjmovou oblast a jeji uc¢innost zavisi na znalostech zpracovatele.

Hybridni klasifikace vyuZzivd vyhody automatizovanych a manudlnich metod. Pfi
procesu je nedfive pouzivan automatizovany ptistup k provedeni prvotni klasifikace a nasledné
se vyuzivaji metody manualni, ¢imz dojde k uptfesnéni a opravé chyb (ABBURU, GOLLA,
2015).

Obrdzek 13. a 14.: Satelitni snimek z regionu Karlsruhe a jeho klasifikace (Zdroj: https://seos-

project.eu/remotesensing/remotesensing-c06-p03.html)

28



Zékladni prehled klasifika¢nich metod:

Klasifikace

Nazev metody

Zakladni charakteristika

Rizena

Atrtificial Neural
Network (ANN)

Jedna se o algoritmy, které vyuzivaji ke klasifikaci simulaci
procesu lidského uceni. Vyhodou je snadné zaclenéni
doplnkovych dat pro zlepseni klasifikace.

Maximum Likelihood

Jedna se o metodu, ktera ptidéluje pixely do vhodnych tfid
dle pravdépodobnosti, se kterou patii konkrétni pixel
do ur¢ité tfidy. Mezi vstupnimi parametry lze vétSinou
nastavit i tzv. prah pravdépodobnosti. V pfipadé, Ze je
nejvyssi pravdépodobnost zafazeni pixelu mensi nez zadana
prahova hodnota, pixel neni klasifikovan (NV5 © 2024).

Minimum Distance

Jedna se o snadnou metodu, kterda klasifikuje pixely
na zaklad¢ stiedni hodnoty spektra kazdé predem
definované tfidy. Pixel je pfidélovan skuping, kterd ma
nejmensi vzdalenost k priméru.

Parallelepiped

Jedna se o rychlou a snadnou metodu, ktera klasifikaci
provadi na zaklad¢ boxd ve tvaru hranolu pro jednotlivé
tfidy, jejichz hranice jsou pfedem urceny. Pfeddefinované
hranice identifikuji kontrolni pixely trénovacich vzorki
a nasledné zatadi pixel do pozadované t¥idy. Nevyhodou je
moznost prekryvani hranic, které miize vést k nespravnému
zafazeni.

K-Nearest Neighbor

Jedna se o neparametrickou metodu, ktera vyuziva blizkosti
pixeld. Pixel je tedy pfifazen do tiidy, ktera je nejbéznéjsi
mezi jeho nejbliz§imi sousedy (IBM ©2024).

Decision Tree

Jedna se o jednu z nejsilngjsich metod fizené klasifikace.
Funguje na principu stromové struktury. Kazdy vnitini uzel
oznacuje test vlastnosti pixelu, kazda vétev predstavuje
rozhodovaci pravidla a kazdy listovy uzel (koncovy uzel)
ma oznaéeni konkrétni ttidy (GG©2024).

Image Segmentation

Jedna se o netradiéni klasifika¢ni metodu, ktera na rozdil
od ptedchozich ptikladti provadi klasifikaci na zakladé
segmenttl v obraze. Segmentace je proces pro definovani
homogennich pixelt do spektralné podobnych segmentu.
Cilem je zménit charakteristiky obrazu na smysluplnéjsi
a tim usnadnit interpretaci a klasifikaci (CLARK LABS ©
2024).

Nerizena

ISO Data

Jedna se o nejbéznéji pouzivanou metodu nefizené
klasifikace. Vstupnim parametrem je preddefinovany pocet
neoznacenych tfid. Pfislusné nazvy tfid jsou piifazovany
pozdéji. Mezi parametry metody patii pocet clusterd
a iteraci. V nékterych ptipadech mohou shluky obsahovat
pixely z riznych tfid. Pokud tato situace nastane, vyuziva
metoda k oznaceni slozitych tfid techniku cluster-busting.

Support Vector

Machine

Jedna se o neparametrickou metodu statistické klasifikace.
Metoda je vhodna pro klasifikaci vyuziti uzemi. SVM
zvySuje rychlost a zlepSuje piesnost kone¢ného vystupu.

K-Means

Jedna se o metodu, ktera rozdéluje hodnoty do shluki
na zaklad¢ euklidovské stiedni hodnoty. Vyhodou metody
je jednoduchost a rychlost zpracovani, avSak zpracovatel by
m¢l pfedem znat pozadovany pocet trid.

Tabulka 4.: Zakladni prehled klasifikacnich metod (Zdroj: ABBURU, GOLLA., 2015)
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3.3.4 Spektralni indexy

Spektralni indexy jsou Siroce a ¢asto vyuzivanou metodou v ramci analyz zalozenych
na datech dalkového prizkumu Zemé. Snimky zobrazované v RGB syntéze mohou mit
omezenou moznost poskytnuti informaci. V piipad¢, ze je vyuzito spektralnich indexti neboli
kombinaci jednotlivych spektralnich pasem, lze ziskavat i informace, které nelze vidét pouhym
lidskym okem (ZIZALA a kol., 2021). Spektralni indexy jsou vhodné k analyze krajinného
pokryvu, monitoringu ¢i sledovani trendii. Jednim z moznych pouziti spektralnich indexu je
k identifikaci zastavby. Spektralni kiivka méstské zastavby je slozit€ definovatelna. Diivodem
je nehomogennost méstského povrchu, ktery se vyznacuje vysokym mnozstvim typu
a pouzitych materialti. Dostupné druzicové snimky vétSinou neposkytuji dostateéné rozliSeni

pro urceni jednotlivych typt povrchi (HEROLD,2003).

Spektralni indexy se nejcastéji rozdéluji do dvou zékladnich skupin: pomérové

a ortogonalni.

U pomérovych indext je vyuZivano kontrastu mezi spektralni odrazivosti jednotlivych
pasem. Do této kategorie patii vegetacni indexy Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) a indexy Normalized Difference Water Index (NDWI) nebo zastavbovy Normalized
Difference Built-up Index (NDBI).

Indexy ortogonalni piedstavuji linedrni kombinaci spektralnich odrazii zaloZenych
na ortogonalnich rotacich ptivodnich pasem snimkii. Pokud ptivodni pasma tvoii vicerozmérny
prostor, je mozné pouzit vhodnou rotaci soufadnic, ktera muze zduraznit uréitou informaci
nachazejici se v pivodnim obraze. Pfikladem muZzou byt vlastnosti ptidniho substratu nebo
vegetatni slozky krajiny (DOBROVOLNY, 1998). Do této kategorie se fadi naptiklad
Perpendicular Vegetation Index (PV1) nebo transformace Tasseled Cap (SCI MUNI).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

NDVI je numericky indikator primarné uceny pro hodnoceni stavu, monitoringu nebo
sledovani hustoty vegetace. Vstupnimi pasmy je blizké infracervené, které vegetace siln€ odrazi
a Cervené, které je vegetaci pohlcovano, diky cemuz je mozné vidét rozdily (LIANG, 2004),
viz obrazek ¢islo 15. Vysledné hodnoty se pohybuji od -1 do + 1, kde se hodnoty husté a zdravé
vegetace blizi + 1 (DOBROVOLNY, 1998). Vyuziti indexu pro identifikaci zastavby potvrzuje
¢lanek od Manikantan a kol., ktefi ho pouzili k detekci stavebnich objekt. Zajmova oblast se

nachdzela v indickém mésté Sathyamangalam. S vyuzitim snimkd s vysokym rozlisenim
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vytvorili efektivni metodu, ktera poskytla identifikaci objekta v 92,25 % (MANIKANTAN
a kol, 2019).

NDVI = (NIR-R) / (NIR + R)

' .. L r:»?'f . - o~

50% 8% 40% 3093

(0.50-0.08) 072 (0.4 - 0.30) - 014

(0.50 + 0.08) (0.4 +0.30)

Obrazek 15.: NDVI rozdil mezi zdravotnimi stavy vegetace (Zdroj:

https://earthobservatory.nasa.gov/features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_2.php)

NDBI (Normalized Difference Built-up Index) a BUI (Built-Up Index)

Normalized Difference Built-up Index vznikl pro rychlé mapovani zastavby a nasledny
monitoring. Zastavéné uzemi je Casto spojeno s nepropustnym povrchem. Proto je mapovani
zastavby naro¢né jak z pohledu prostorové, spektralni ¢i Casové variability. JakoZto pomoc pfi
mapovani méstské zastavby vyvinul Zha a kolektiv NDBI (BHATTI, TRIPATHI, 2014).
Vstupnimi pasmy indexu jsou NIR a SWIR, ve kterych se odrazové vlastnosti zastavénych
ploch nejvice projevuji. Index nabyva hodnot v intervalu od -1 do 1. Hodnoty nesouci informaci
o zastavb¢ jsou kladné. Nevyhodou indexu je nemoZnost pfesné separace holé pudy
od zastavénych ploch. Z toho divodu je vhodné nasledné pouzit Built-up index (BUI), ktery
pomoci indexu NDVI odfiltruje Sum zptsobeny holou pidou (ZHA a kol., 2003).

NDBI = (SWIR — NIR) / (SWIR + NIR)

BUI = NDBI - NDVI
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3.3.5 Linear Spectral Unmixing (rozsifeni Image Analyst)

Dalsi testovanou metodou bylo vyuziti nastroje Linear Spectral Unmixing, ktery je
soucasti rozsifeni Image Analyst v programu ArcGIS Pro. Funkce Umoziuje provadét tzv.
spektralni rozklad (unmixing) multispektralnich nebo hyperspektralnich snimkt. Provadi
klasifikaci subpixelll na zékladé¢ vypoctu zlomového mnozstvi raznych typt krajinného
pokryvu v jednotlivych pixelech. Pixelim, které obsahuji vice typu krajinného pokryvu
vypocita dil¢i pokryti a nasledn€ vygeneruje vicepasmovy rastr. Pasma odpovidaji ¢aste¢nému
zastoupeni jednotlivych tfid pokryvu. Potfadi pasem je dano potadim vstupniho spektralniho
profilu. Nastroj je vhodny naptiklad pro identifikaci fotosyntetické vegetace nebo holé pudy pii
klasifikaci provadéné na multispektralnim snimku. Pocet sledovanych tfid nemize byt vyssi
nez pocet pasem vstupniho rastru. Pied samotnym spusténim nastroje v prosttedi ArcGIS Pro
je nutné vytvorit defini¢ni soubor klasifikatoru ve formatu .ecd. K jeho tvorbé 1ze vyuzit nastroj

Train Maximum Likelihood Classifier (Esri ©1995-2024c).

Classification training sample Mixed pixel Multiband class abundance

.

Obrazek 16.: Vizudlni znazornéni ndastroje Linear Spectral Unmixing (Zdroj: https://pro.arcgis.com/en/pro-

app/3.1/tool-reference/image-analyst/linear-spectral-unmixing.htm)

Prikladem vyuziti funkce v praxi je ¢lanek vénujici se Mapovani stiedoveékych jezer
V pousti, jehoz autorem je Drew Faherty. Vyuzity byly snimky Landsat z Living Atlas of the
World v ArcGIS Pro. Mohavska poust’ byla diive vlh¢im a chladngj$im mistem. V oblasti se
nachazel systém jezer, ktera byla napdjena nékolika fekami. Autor vyuzil nastroj Linear
Spectral Unmixing k identifikaci geologické stavby oblasti. V klasifikacnim schématu vytvoril
tf1 defini¢ni tfidy: zula, ¢edi€ a loziska jezer. Cvicné vzorky vybral autor na zékladé geologické
mapy z oblasti, u kterych je znamy typ hornin a nasledné spustil samotny nastroj Linear
Spectral Unmixing. Vysledkem je vyrazné barevny rastr reprezentujici jednotlivé tiidy.
Na zavér extrahuje pozadovand pasma a vytvari vizualizaci historické podoby Mohavské pousté

béhem posledni doby ledové, viz obrazek ¢islo 18 (FAHERTY, 2020).
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Obrazek 17.: Geologicka mapa v oblasti Mohavské pousté (Zdroj: https://www.esri.com/arcgis-

blog/products/arcgis-pro/imagery/unmixing-dirt-mapping-ancient-lakes-in-the-desert/)

Obrazek 18.: Jezera v oblasti Mohavské pousté v posledni dobé ledové (Zdroj: https://www.esri.com/arcgis-

blog/products/arcgis-pro/imagery/unmixing-dirt-mapping-ancient-lakes-in-the-desert/)
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4 METODIKA

V praktické casti této prace jsem se vénovala nalezeni metody, kterd by zvladla
co nejpiresnéji identifikovat zastavbu z druzicovych snimkua. Na zaklad¢ literarni reSerSe byly
zvoleny testované metody. V praci byly vyuzity volné dostupné snimky Landsat a metody byly
testovany v softwarech SNAP Desktop a ArcGIS Pro. V tabulce ¢islo 5 jsou sepsany jednotlivé
testované metody spolecné s jejich zakladni charakteristikou a pouzitym softwarem.

Licencovany ArcGIS Pro byl pouzivan pomoci skolni studentské licence.

Prvnim krokem praktické casti bylo ziskani potiebnych dat (hranice ORP Hradec
Kralové a snimky). Kone¢nému sepsani postupti predchazelo mnoho pokust. Metody byly
testovany na mnozstvi snimki, a S riznymi nastavenimi pouzitych funkci. Podrobné popsani
postuptt s kone¢nou verifikaci pomoci dat CORINE Land Cover se nachazi v kapitole
5 Praktické provéteni metod. CORINE Land Cover byl ziskan na webové strance dostupné na

https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover. Pomoci zakladnich funkci ArcGIS

Pro byla ziskana data separovana na vrstvu obsahujici pouze zastavéné plochy.

Fée B View Anshysis Layer Vecior Raster Opfical Rader Took Window Help |
= S PR A UWOPKLE ABTLCTEXE » oo/ vEoe *<Bv 25 -
Prodect Exporer %

Pasiinfo -

..........

Prana

Obrazek 19. a 20.: Uzivatelska prostiedi softiwaru SNAP Desktop a AcrGIS Pro
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https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover

Pouzity

software

Metoda

Zakladni charakteristika metody

SNAP
Desktop

S1. Rizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva k automatické klasifikaci pixelti v obraze do rdznych
tfid na zakladeé uréenych vzori a vlastnosti. Klasifikace vyzaduje trénovaci vzorky.
Pouzity nastroj: Maximum Likelihood Classifer

S2. Nefizena

klasifikace

Technika, kterd se pouziva k automatické klasifikaci pixeli v obraze do rtiznych
tfid na zakladé urCenych vzorti a vlastnosti. Klasifikace se provadi na zakladé
statistické analyzy dat bez pfedchoziho urcent tiid.

Pouzity nastroj: K-Means Cluster Analysis.

S3. NDVI

Normalized Difference Vegetation Index je spektralni index nejcastéji pouZivany
k odhadu hustoty a zdravi vegetace na zaklad¢ analyzy odrazivosti vegetace
v riznych oblastech elektromagnetického spektra. Ve vypoctu je vyuzivano pasma
NIR A Red.

Pouzity nastroj: NDVI

S4. NDBI

Normalized Difference Built-up Index je spektralni index pouzivany k identifikaci
zastavénych oblasti nebo méstskych struktur na zéklad¢é analyzy odrazivosti
v blizkém infracerveném (NIR) a kratkovlnném infracerveném (SWIR) pasmu.
Pouzity nastroj: Band Maths

S5. Bl

Built-Up Index se pouziva k identifikaci zastavénych oblasti. Do vypoctu vstupuji
indexy NDVI a NDBI.
Pouzity nastroj: Band Maths

ArcGIS Pro

Al. Rizena
klasifikace

Technika, ktera se pouziva k automatické klasifikaci pixeld v obraze do riznych
tfid na zéklad¢€ urcenych vzori a vlastnosti. Klasifikace vyzaduje trénovaci vzorky.
Pouzity nastroj: Privodce klasifikaci

A2. Nefizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva k automatické klasifikaci pixeli v obraze do riznych
tfid na zakladé urcenych vzort a vlastnosti. Klasifikace se provadi na zakladeé
statistické analyzy dat bez pfedchoziho urcenti tiid.

Pouzity nastroj: Iso Cluster Unsupervised Classification

A3.NDVI

Normalized Difference Vegetation Index je spektralni index nejéastéji pouzivany
k odhadu hustoty a zdravi vegetace na zéklad¢ analyzy odrazivosti vegetace v
ruznych oblastech elektromagnetického spektra. Ve vypoctu je vyuzivano pasma
NIR A Red.

Pouzity nastroj: NDVI

A4.NDBI

Normalized Difference Built-up Index je spektralni index pouzivany k identifikaci
zastavénych oblasti nebo méstskych struktur na zakladé analyzy odrazivosti
v blizkém infraerveném (NIR) a kratkovinném infracerveném (SWIR) pasmu.
Pouzity nastroj: NDBI

A5. Bl

Built-Up Index se pouziva k identifikaci zastavénych oblasti. Do vypoctu vstupuji
indexy NDVI a NDBI.
PouZity nastroj: Raster Calculator

A6. RGB

syntéza

V této technice se vyuziva hodnot, které poskytuje vstupni snimek. Pomoci néstroji
ArcGIS Pro byly nalezeny prahové hodnoty, které by mély nést pixely zastavby
a byl proveden podminény vybér.

Pouzity nastroj: Extract Bands, Raster Calculator

A7. Linear
Spectral

Unmixing

Funkce LSU provadi klasifikaci na zakladé vypoctu zlomového mnozstvi riznych
typl krajinného pokryvu pro jednotlivé pixely. To znamena, ze vypocita dilci
pokryti pro jednotlivé buiiky, které obsahuji vice typti pokryvu.

PouZity nastroj: Linear Spectral Unmixing

Tabulka 5.: Testované metody

35




4.1 Zajmove izemi

Jako z&jmova oblast pro testovani metod na identifikaci zastavby byla za tcelem této
prace zvolena hranice spravniho celku obce s rozsifenou ptuisobnosti (ORP) Hradec Kralové.
ORP Hradec Kralové je od 1. ledna 2003 jednim ze dvou ORP v okrese Hradec Kralové.
Pfenesenou pusobnost statu vykonava Magistrat mésta Hradec Kralové. ORP se rozléha
na 67 744 ha a zahrnuje celkem 81 obci. K 31.12.2021 zde Zilo 148 986 obyvatel. Nejvétsi cast
povrchu ORP zabiraji zeméd¢€lské plochy s rozlohou 46 311 ha, nasleduji lesni plochy 11 461
ha a zastavéné plochy s 1913 ha. Rozloha zastavénych ploch v ORP Hradec Kralové méla

v minulych letech mirné rostouci trend, viz graf ¢islo 1 (CSU, 2022).

Vyvoj rozlohy zastavénych ploch od roku 2001 do
2022 v ORP Hradec Kralové

1920
1900
1 880

1 860

Rozloha zastavéné plochy (ha)

1 840
2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022

Rok

Graf 1.: Vyvoj rozlohy zastavénych ploch od roku 2001 do 2022 v ORP Hradec Kralové (Zdroj: CSU, 2022)

ORP Hradec Kralové se nachazi na vychodé Cech viz obrazek &islo 21. Statutarnim
méstem je Hradec Kralové, které bylo osidleno jiz v prehistorii. Zajmové uzemi tvoii mirné
zvInéna pahorkatina, ktera prechazi v rozsahlé roviny. Oblast je soucasti vychodniho Polabi,
takze klimatické podminky jsou ptiznivé. NejvyznamngjSimi vodnimi toky je feka Labe
s ptitoky Orlici, Cidlinou a Trotinou (CSU © 2024). Pro uéely této prace byla jako testovaci
oblast zvolena hranice obce s rozsifenou plsobnosti, primarné z divodu rozlohy. Dalkovy
prizkum Zemé& ma mnoho vyhod, avSak jednou z nejvyrazngjSich je jiz zminénd moznost
provadéni analyz i pro rozsahla izemi. Testované metody by mély byt vhodné pro regionalni

planovani.
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Obrdazek 21.: Poloha ORP Hradec Krdlové v ramci Ceské republiky (Zdroj: https://1url.czlyuOQe)

Ziskani hranice zajmového uzemi

Pti testovani metod pro identifikaci zéastavby z druzicovych snimkid Landsat bylo
vhodné snimky ofiznout z4jmovym uzemim. Pro ziskani hranice ORP Hradec Kralové byla
vyuzita webova stranka Ceského tfadu zemémétického a katastralniho (CUZK) dostupna na

webovém odkazu http://www.cuzk.cz/. Konkrétn€ byla vyuzita data z datové sady, kterd

obsahuje polygony n¢kterych tzemnich prvki Registru uzemni identifikace, adres
a nemovitosti (RUIAN). Sada obsahuje polygonové vrstvy prvki, jako jsou naptiklad regiony
soudrznosti, obce s povéienym obecnim ufadem nebo pravé obce s rozsifenou plsobnosti
(ORP). Jedna se o volné dostupna data (dle zakona ¢. 111/2009 Sb., o zakladnich registrech,
ve vyhlasce €. 359/2011 Sb., o zakladnim registru izemni identifikace, adres a nemovitosti),
ktera jsou poskytovana ve formatu shapefile (SHP.) a jsou ke stazeni

na https:/services.cuzk.cz/shp/stat/(CUZK © 2010).

Pomoci zékladnich néstroji softwaru ArcGIS Pro byla data transformovana
do pozadovaného soufadnicového systému a byla vytvofena samostatnd vrstva obsahujici

pouze hranici ORP Hradec Kralové, viz obrazek cislo 22.

Kostalac

Thénice ~ s Duenec

...........

Obrdzek 22.: Hranice ORP Hradec Krdlové (Zdroj: https://services.cuzk.cz/shp/stat/)
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4.2  Druzicové snimky
Ziskani druzicovych snimkt

Zdrojem dat pro tuto praci byly druzicové snimky. Dalsim krokem tedy bylo jejich
ziskani. Snimky programu Landsat lze bez tplaty ziskat na portalu USGS EarthExplorer, ktery

je dostupny na webovém odkazu: https://earthexplorer.usgs.gov/. Stazeni dat je zavislé

na piihlaseni. Registrace je rychlé a snadna.

EarthExplorer

XTI v et | sssuonsiCiers Seareh Crtaris Summary (5100

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an acdress or place name,
‘enter coordinates or click the map 1o define your search area (for
advanced map t0ols, view the help documentation), andior
choose a date range.

[ Geocoser [LITERIEY

Clear Search Criteria

Select a Geocoding Method

Feature Name

State
Al
Feature Type

[

EZE] croe | Predetmecives
DegreeMruterSecona  [ISCEE
© No coordinates selected e Ry

BRAZIL

e e

IEZXERY cioue Cover | Resut Options !

Obrazek 23.: Uzivatelské prostredi portalu USGS EarthExplorer, (Zdroj: https.//earthexplorer.usgs.gov/)

Po ptihlasSeni se v hlavnim menu navoli poZadovana kritéria. Lze si zvolit ¢asové obdobi
potizeni snimku, zajmovou oblast nebo procentudlni rozsah obla¢nosti. Pro definovéani oblasti
jsem zvolila moznost vytvofeni polygonu, kde se oblast vymezuje pomoci umisténi
jednotlivych defini¢nich bodl oblasti, viz obrazek ¢islo 24. Na zdkladé¢ vymezeni Uzemi
a Casového rozmezi je nasledné vygenerovana nabidka poskytovanych dat. Pro potieby této
prace byly staZzeny snimky v Levelu — 2, které jsou jiz piipraveny pro naslednou analyzu

(kalibrace a korekce radiometrickych i geometrickych zkresleni).

EarthExplorer

o ses s | o Searen Critria Summary o Clear search Critera

1. Lat 50° 14' 59" N, Lon 018* 37 26°E 23

2 Lat 5007 09" N, Lon: 015" 37 28°E /R
3 Lat 50° 06' 53" N, Lon 015° 54' 39" E /R
4. Lat 50° 15 02" N, Lon: 015 54' 56" E 23

e oo | s courmate | cear cooctnses

Obrazek 24.: Definovani zajmové oblasti v prostiredi portalu USGS EarthExplorer, (Zdroj: https://earthexplorer.usgs.gov/)
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5 PRAKTICKE PROVERENi METOD
5.1  Testovani metod v prostiedi softwaru SNAP Desktop

V praktické Casti této prace jsem nejprve testovala metody pro piesnou identifikaci
zastavby z druzicovych snimkl v prostredi programu SNAP Desktop. Software ma ptiznivé
uzivatelské prostiedi. Prvnim krokem byla vizualizace snimku pomoci RGB syntézy. Pro
testovani metod byl zvolen snimek z druzice Landsat 9 pofizeny 11. dubna roku 2023. Nasledné
byla pomoci importu vektorovych dat vlozena hranice zdjmového tizemi tedy ORP Hradec

Kralové.

[ (1] Landsat-8/9L2RGBRGE X

X 6285 Y 4861 Lat 50°01'59" N Lon 16°16'36"E Zoom 1:82.7 Level 1

Pixel Spacing: 30 m 30 m

Stazeny snimek byl ofiznut samotnym zdjmovym tzemim. Toho bylo docileno pomoci

rastrové funkce Mask a volbou Land/ Sea Mask. V nastaveni parametri byla zvolena mozZnost

Use Vector as Mask. Vystupem je snimek ofiznuty na zajmovou oblast ORP Hradec Kralové.

& Land/Sea Mask *
File Help
1/O Parameters Processing Parameters
Source Bands: sr_b1 ~1
sr_b2
sr_b3
sr_b4
sr_bs
sr_b6
sr_b7
st_bi0 v

(O Mask out the Land
(O Mask out the Sea
Use SRTM 3sec

(®) Use Vector as Mask

ORP_Hradec KIalove WaS . ......oweeneeced

] invert Vector
Extend shoreline by [pixels]: g

Close

39



Snimek ofiznuty hranici zdjmového tzemi:

[1] Landsat-8/9 L2RGBRGB X

X 4935 Y 4226 Lat 50°12'33"N Lon 15°42'51"E Zoom 1:51.4 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m

Klasifikace
S1.  Rizena klasifikace

Prvni testovanou metodou byla klasifikace. Rizen klasifikace byla testovana pomoci
nastroje Maximum Likelihood Classifier. Pti vypoctu tizené klasifikace jsou nepostradatelnou

soucasti tzv. trénovaci vzorky. Byly vytvotfeny Ctyfi kategorie vzorkl (zastavba, pole, voda,

les), které byly tvofeny pomoci vektorovych vrstev vlozenych jako soucast snimku.

Trénovaci vzorky pro fizenou klasifikaci:

[ (1] Landsat-8/9L2RGBRGE X

X 5694 Y 4358 Lat 50°10°'16”N Lon 16°01'56"E 200m 1:42.5 Level 0 Pixel Spacing: 30m 30m
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V dal§im kroku byla jiz pouzita funkce Maximum Likelihood Classifer. V nastaveni
byly oznaceny vrstvy, které slouzi jako klasifikatory a pasma, ktera maji do vypoctu vstoupit.

Vysledkem je klasifikovany rastr.

E Maximum Likelihood Classifier X

ProductSet-Reader Maximum-Likelhood-Classifier rite

Evaluate dassifier 0 A~
Evaluate Feature Power Set

Min Power Set Size: |2 Max Power Set Size: |7
Number of training samples 1000

Vector Training
Training vectors:

Feature Selection
Feature bands: sr bl A

Processing completed in 22 seconds (29 MB/s 14 MPixel/s)

Bysae | @ ren

Vysledek tizené klasifikace:

X 7971Y 4041 Lat 50°15'11" N Lon 15°46'20"E Zoom 1467.5:1 Level 1 Pixel Spacing: Om O m
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

[] Hranice zastavéného uzemi_CLC
[ ] Zastavba

Pixel Spacing: Om Om

X 77%61Y 3029 Lat 50°31'42"N Lon 15°4254'E Zoom 1467.5:1 Level 1

S2. Nefizena klasifikace

V piipadé nefizené klasifikace byla zvolena funkce K-Means Cluster Analysis.
V nastavendi si Ize navolit pozadovany pocet klasifikovatelnych tfid. Pro ucely této prace vysla

jako nejlepsi volba 14 t¥id. Do vypoctu klasifikace vstupovala pasma Visible blue, green a red,
NIR, SWIR 1 a SWIR 2. Vystupem funkce je klasifikovany rastr.

K-Means Cluster Analysis

File Help
/O Parameters Processing Parameters

Number of dusters:

Number of iterations: 30

Random seed: 31415

Source band names:

ROI-mask:

=
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Vysledek netizené klasifikace:

Pole
Zastavba
Voda

X 5023 Y 4186 Lat 50°13'11"N Lon 15°45'04°E Zoom 1:51.4 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

i

| Hranice zastavéného uzemi_CLC

[] Zastavba

X 4968 Y 4221 Lat 50°12'37"N Lon 15°43'41"E Zoom 1:51.4 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m
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Spektralni indexy
S3.  Normalized difference vegetation index (NDVI)
Prvnim testovanym indexem byl Normalized difference vegetation index. Pro jeho

vypocet nabizi software SNAP Desktop predpfipraveny nastroj. V nastaveni vstupnich

parametra je nutné zvolit pozadovana vstupni pasma, tedy cervené a NIR.

B oy || [ NDVI %
File Help File Help
1/0 Parameters  processing Parameters 1/0 Parameters | Processing Parameters
Source Product
Red factor: 1.0
source:
[1] LCO9_L2SP_191025_20231104_202... NIR factor: 1.0
Red source band: |sr_b4 w
Target Product NIR source band: |sr_bS w

MName:
19_L25P_191025_20231104_20231105_02_T1_ndvi

[/] save as: BEAM-DIMAP v
Directory:
narec\OneDrive \Plocha\Jita\PRP\DP\snap

Open in SNAP

Close Run Close

Vypocteny NDVI:

[[] Load exact values

Max: 0.8651690

X 5067 Y 4030 Lat 50°15'42"N Lon 15°46'13"E Zoom 1:51.4 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

[] Hranice zastavéného tzemi_CLC

I | | Zastavba
Pixel Spacing: 30 m 30 m

X 4227 Y 3767 Lat 50°20'04"N Lon 15°25'03"E Zoom 1:46.7 Level 0

S4.  Normalized Difference Built-up Index (NDBI)

Dalsim testovanym indexem byl NDBI. K jeho vypoctu byl pouzit nastroj Band Maths,
ktery umoznuje provadét vypocty s jednotlivymi pasmy snimku. Do vypoctu indexu vstupuje
pasmo NIR a SWIR. Konkrétni vzorec pro vypocet indexu byl vytvofen v prostiedi Band
Maths Expression Editor.

Il Band Maths X E Band Maths Expression Editor
Target product:
[2]LC09_L2SP_191025_20231104_20231105_02_T1_ndvi « | || Product: {2 LC09 L 25P 191025 20231104 20231105 02 T1_ndvi
Name: NEDI Data sources: - Expression:
Description: |52 ndvi A @+@ ($1.sr_b6 - $1.s1_b5) / (51.s1_bb + $1.sr_b5)
Unit: |S2 sr_ga_aerosol e-
Spectral wavelength: 0.0 |52.qa_pixel
'@
virtual (save expression only, don't store data) |52 qa_radsat @
Replace NaN and infinity results by NaN |SZ ndvi_flags @/
[] Generate assodated uncertainty band |52 aerosol_fi - @
Band maths expression: |52 aerosol retrieval veld Constants... v
($1.5r_b6 - $1.57_bS) / ($1.5r b6 + $1.57_bS) |52 aerosol_water v
Operators... v
Show bands
Functions... v
Load... Save... : Show masks
Show tie-point grids —
ok | [ cancel || el ||| []show single flags 5o
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Vypocteny NDBI:

unnamed

[[JLoad exact values

: -0.635582 Max: 0.1033135

X 5018 Y 4234 Lat 50°12'24"N Lon 15°44'56"E Zoom 1:46.7 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

[] Hranice zastavéného uzemi_CLC
[ ] Zastavba

X 5013 Y 4178 Lat 50°13'19"N Lon 15°44'49"E Zoom 1:46.7 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m
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S5.  Built-up index

Index BU je vhodny k identifikaci zastavby, protoze by mél vyfesit nedostatky indexu
NDBI, ktery nezvladé ptesn¢ separovat holou pidu od zastavénych tizemi. Do jeho vypoctu
vstupuje predem vypocteny NDVI a NDBI. K jeho vypoctu byl pouzit néstroj softwaru SNAP
Desktop Band Maths.

Band Maths x Band Maths Expression Editor
Ti t product:
ol Product: §3]1C08 L25P 191025 20231104 20231105 02 11 mek. ndvil
[2] LC09_L25P_191025_20231104_20231105_02_T1_msk v -
Data sources: Expression:
Name: BUL N
S3.ndvi A e+@ $2 NDBI- $3.ndvi
LznriE $3.sr_ga_aerosol e-@
i $3.qa_piel
Spectral wavelength: 0.0 $3.ga_radsat e'e
Virtual (save expression only, don't store data) $3.ndvi_flags @ e
Replace NaN and infinity results by NaN S2.aerosol_fil (@)
$3.aerosol_retrieval_valid
[[] Generate associated uncertainty band Constants... bt
$3.aerosol_water v
Band maths expression: e — Operators... ~
N o ow iNas
$2.NDBI- $3.ndvi Functions.. v
Show masks

Show tie-point grids

Load... Save... Edit Expression... [ Show singe flags ;—i- iﬁii @

Cancel Help

Vypocteny BUI:

[ Load exact vaiues

X 5050 Y 4058 Lat 50°15'15" N Lon 15°45'47"E Zoom 1:51.4 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

— ] Hranice zastavéného Uzemi_CLC

[] Zastavba

X 5076 Y 4152 Lat 50°13'43"N Lon 15°46'25"E Zoom 1:46.7 Level 0 Pixel Spacing: 30 m 30 m
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5.2  Testovani metod v prostiedi softwaru ArcGIS Pro

V druhé casti praktického provéfeni metod jsem pro identifikaci zastavby vyuzila

prostiedi softwaru ArcGIS Pro.

«
§
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Po vizualizaci snimku v prostiedi ArcGIS Pro byl snimek ofiznut zdjmovou oblasti
(ORP Hradec Kralové). Primarné z diivodu snizeni objemu zpracovavanych dat. Byla pouzita

funkce Extract by Mask.

Geoprocessing v A X
® Extrahovat podle masky (Extract by Mask) @
Parametry Prostiedi @

Vstupni rastr
‘ LC09_L2SP_191025_20231104_20231105_02_T1_MTL.txt > |

gVﬂupn\' rastr nebo data masky prvk(
‘ORFLHrade(,Kraluve - | v

Vystupni rastr
|0RP_HK 202319 |

Kde extrahovat

uwnitd v
Rozsah analyzy Jak je zadano nize v
4=(402885 =+(639315

4 (5449785 4(5688915
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Snimek ofiznuty hranici z4jmového uzemi:

-

oateho Dubenec G

THanice 5
OstroméF 132840
Hofice

M3m

Jaroméf
Nové Mésto
nad Metuji -

\ X Cerekvice ¢
: ’ : g y
opidino Vysoké Veseli — ‘@ ystric§ ) =

Smidary Ceské Mezifici

1=

Opoéno

Hiusice

Novy Bydzov

Ménik

Vodérady
Méstec Krélové

Nepolisy

Opatovice fl3 Tynists nad
Orlici

Zizelice Cestice Kostel¢
orl

Rohovladova

Béla |324 Borohradek

{3279} Léaznd
Bohdanet =
S Savamics Holice :

1219340 || B LMY v 16,2089974°V 50,1633270°S v e

Klasifikace

Al. Rizena klasifikace

Prvni testovanou metodou V prostiedi softwaru ArcGIS Pro byla opét klasifikace.
Rizena klasifikace kategorizuje jednotlivé pixely do pfedem stanovenych tfid. P¥i vypoctu se
vyuzivaji tzv. trénovaci vzorky, které se vyskytuji v zajmové oblasti a lze je na snimku
spolehlive rozlisit. Vzorky tfid slouzi k popisu jednotlivych tfid. Trénovaci vzorky se v danych
spektralnich pasmech 1i8i, coZ umoZiluje rozpoznani jednotlivych povrchii pomoci jejich
spektralni odrazivosti. V prosttedi ArcGIS Pro byla vyuzita funkce Image Classification

Wizard. Klasifikaéni proces se sklada z n¢kolika krokt, kterymi nastroj zpracovatele provadi.

Prvnim krokem je konfigurace, kde se nastavuji zakladni parametry. Metoda klasifikace
byla nastavena na fizenou a jako typ klasifikace byla zvolena moZnost na zakladé pixeld.
Klasifika¢ni schéma obsahuje pouze Ctyti kategorie (zastavba, les, pole neboli zemédélska pada
a voda piedstavujici vodni plochy a toky), protoze nejpodstatnéjsi je tiida s klasifikovanou

zastavbou. Z tohoto diivodu nebylo nutné vytvaiet vice podrobnéjsich kategorii. Trénovaci

wvewr
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Soucasti konfigurace je 1 vloZeni trénovacich vzorkd, které musi odpovidat
klasifikacnimu schématu a vytvofit je lze pomoci nastroje Training Samples Manager.
Vystupem je bud’ soubor ve formatu shapefile nebo tfida prvki. Vystupovy soubor ma danou
strukturu a musi obsahovat povinné nazvy poli: classname — textové pole oznacujici nazev

tfidy a classvalue — celociselné pole obsahujici celo¢iselnou hodnotu pro kazdou tiidu.

5 o o P G ifi 1 -azkdl ? v R X
Privodce klasifikaci obrazka ?vRX Privodce klasifikaci obra‘zk‘u . .
eceo00ce ®e@0O0C0Oe0
Konfigurovat Spravce cviénych vzorka
Pro zahé&jeni sbé&ru cviénych vzorkd vyberte tiidu ze %
Metoda Kasifikace schématu a kliknéte na nastroj skicovani.
— . Ou oo 2 |+ x
Typ klasifikace 4 2023
Na zakladé pixell v M zastavba
Schéma klasifikace M les
C:\Users\marec\OneDnve\PIocha\Jita\PRP\DP\DATA\DI| v pole
Vyistupni umisténi voda
CA\Users\marec\OneDrive\Plocha\Jita\PRP\DP\DATA\DP_fin
~ Nepovinné
Cvicné vzorky -
aw
C:\Users\marec\OneDrive\Plocha\Jita\PRP\DP\DATA\| v|
Referenéni datové sada .
4 Trida Poéet vzorkd Pixely (%)
“I M voda 32 546
M es 41 25.88
Pole 61 61.81
Zastavba 84 6,85

Trénovaci vzorky pro fizenou klasifikaci:

.
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\ Opogno
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/
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Tynisté nad
Orlici
Cestice Kostelec nad
— Orlici
{ze7)
Rohovladova
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2 8
Lo \ Lazne ‘
] Bohdaned .
Krakovany - Pardubice VII Sezemice Holice e N [:%I
1219349 -| B EEEERANY v 15,5430053°V 50,3061481°5 v THIES
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Kopidino
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Dalsim krokem je zvoleni klasifikatoru. Jako klasifikator byla vybrdna moznost

Maximum Likelihood. Nasleduje moznost reklasifikace, kdy lze pteklasifikovat jednotlivé

oblasti v ptipadé, Ze je klasifikator nezafadil spravné. Poslednim krokem je vytvoieni

klasifikovaného rastrového vystupu.

Privodce klasifikaci obrazkd ?
9000000
Uceni
Stisknutim klavesy .L" pfepnete prahlednost vrstvy
nahledu.
Klasifikator

v B X || Privodce klasifikaci obrazka
000000
Reklasifikator
X

Upravit typ
(i Prekiasifikovat objekt

Maximalni vérohodnost (Maximum Likelihood)

4§ Preklasifikovat v oblasti

4 Uteni : orp_hk_2023_[2
Uspéiné dokonéeno

Ve fronté...

Spusténo...

Uceni Klasifikatoru...

Cas zahajeni: nedéle 14. ledna 2024 20:22:38

cross validation rate = 0,9836

Uspéiné dokonceno v nedéle 14. ledna 2024 20:22:41
(Uplynuly ¢as: 3,68 sekund)

Pfemapovat tfidy

Aktudlni tiida Libovolne

Nova tfida M les

Protokol Gprav

Typ Pouit Stara tiida Novi tiida

Uspésné dokonéeno

@3 £LO1GCI I HEUCIE 15T IS LU EU.cTa
Vytvafeni pyramid...

Calculating Statistics.

Uspésné dokonéeno v nedéle 14. ledna 2024 20:24:52
(Uplynuly cas: 0,80 sekund)

4 Reklasifikator : Preview_SupervisedMergeClasses
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Vysledek tizené klasifikace:

v

ROSIETec i
Titénice Dubenec &1
OstroméF HoM 32540| B K
ofice T N,
w JaroméF
Nové Mésto
nad Metuji

sidino Vysoké Veseli. , § 5

¢ = (5] Ohniso
Smidary Ceské Mezifiéi
Opoéno
Hiusice
Novy Bydzov
Vodérady
Méstec Krélové
Nepolisy
G
Tynists nad
Orlici

Aaakina Kaectalan

[ee7]
Rohovladova
Béla Borohradek - VOda
B Zistavba
13279 Lazné
Bohdane& . Pole
N ralauaiy Pardubice VIl Sezemice Nolien
[1:219349 I R - 16,0340940°V 50,4623284°S v ne

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného tuzemi z dat CORINE Land Cover:

:

N [ | Hranice zastavéného dzemi_CLC
B :istavba
B B RN - 15,5179605°V S04028968°S v Vybrané 0 ne
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Rizena klasifikace byla testovana i s jinymi klasifikatory. V tomto ptipadé byla zvolena
Metoda podptrnych vektort (Support Vector Machine) s nastavenim maximalniho poctu

vzorki na tfidu 1000. Vystupem je opét klasifikovany rastr.

Vysledek tizené klasifikace:

~ Klasifikace obrazk( PIVIRIX

Klasifikovat : orp_hk_2023 12 =

Klasifikator

Metoda podpGmych vektor (Support Vector Machine)

Cviné vzorky
CAUsers\marec\OneDrive\Plocha\lita\PRP\DP\DATA\ v

Maxamaind pocet vzorkl na thidu

1000

Segmentovany obrazek (voliteiné)

Vystupnl Kasifikovana datova sada
DPM\DATA\DP_final\dp_final\dp_final.gdb\idas_2023_svm

Vystupnl soubor s definici idasifikatoru (ecd)

\PRP\DP\DATA\DP_final\dp_final\Klasifikace_2023_svm.a

4 Klasifikovat : orp_hk_ 2023 12
Uspéiné dokonéeno

B L

B voda

B Zistavba ,
Pole ®p 4

wises - 5 FEEE 16,2298299'V 50,1416634°S v ne

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

. Mapa X v

N [ ] Hranice zastavéného Uzemi CLC
B Z:istavba

B N - 15,3739534°V 503723239°5 v Vybrané prvky: 0 ne
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A2. Netizena klasifikace

V piipadé¢ nefizené klasifikace byl zvolen nastroj 1so Cluster Unsupervised
Classification (Spatial Analyst). Nastroj kombinuje funkce nastroju Iso Cluster a Maximum
Likelihood Classification. Vystupem je klasifikovany rastr S volitelnym poctem
klasifikovanych tfid. Pii nefizené klasifikaci neni nutné tvofit tzv. trénovaci vzorky, protoze
nastroj automaticky najde shluky pixelt na snimku a vytvoii klasifikovany obrazek. U nefizené

klasifikace patii mezi hlavni pozadované parametry pocet tiid.

Geoprocessing v 4 X ||| Geoprocessing v B X
N

() Nefizend Klasifikace shiuku isodat (Iso Cluster Unsupervised Classification) (P ©) Nefizens Kiasifikace shiuku isodat (1so Cluster Unsupervised Classification)

- Parametry Prostfedi

Parametry Prostiedi —

Vstupni p&sma rastri ‘.:\_f\,'
orp_hk 2023 12

Vstupni pdsma rastrl ‘.:\_’:
orp_hk_2023 12

Podet tiid 10

Podet tiid 4| || & Vystupni Kiasifikovany rastr

Vystupni Klasifikovany rastr orp_hk_2023_12_IsoClusterUns_nerizenal10

orp_hk_2023_12_IsoClusterUns_nerizena Minimini velikost tidy 20

MiniméIni velikost tridy 20 Interval vzorkowani 10

10] || vistupni soubor signatury
C\Users\marec\OneDrive\Plocha\ita\PRP\DP\DATA\DP_final\dp_final\nerizena10.g5g

Interval vzorkovani

Vystupni soubor signatury

C\Users\marec\OneDrive\Plocha\Jit2\PRP\DP\DATA\DP final\dp_final\nerizena.gsq

Vysledek nefizené klasifikace (pozadovany pocet klasifikovanych tfid: 4):

A Mapa X v
Nl TFténice oy Dubenec ) B11m

Ostrom&r \ [32540]
Hofice

343m

JaroméF

Nové Mésto
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Smidary Eeské Mezifii
i
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Novj Bydzov
Vodérady
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T
[611]
Tynisté nad
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[Es7] Les
Rohovladova
Béla Borohradek - VOda
B Z:istavba
13279] Lazns
Bohdane& Pole

,,,,,,, Hnlina

w2538 -|| B EE R - 15,6825604°V 504346525°5 v ni<a
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

|:| Mapa X

B Z:istavba

Hranice zastavéného uzemi CLC

H 15,7073120°V 502430317°5 ~ ne
, wr P . v , « . , 1. ).
Vysledek nefizené klasifikace (pozadovany pocet klasifikovanych tfid: 5):
.
ey Titénice Ostromar el [32540] Dubenec 3 sitn
e — g
} z JaroméF
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: > Cerekvice:”
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% Novy Bydzov
Vodérady
ec Krélové
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I
Byt , e ]
[Ee7] b M e
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3279

1215378 -

Lazné
Bohdaned
Halina

15,6051790°V 50,2559087°S v
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

Hranice zastavéného Uzemi CLC

B zZ:istavba

1215378 -] B B L ~ 15,7446224°V 50,1755559°S ne
, w . . v , o . , wr .
Vysledek netizené klasifikace (pozadovany pocet klasifikovanych tiid: 10):
.
Trténice Pl - 32540] Dubenec -EHn
otiae 22 e e
i = Jaromeéf
Nové Mésto
nad Metuji
} Vysoké Veseli = . = o
7= Smidary Ceské Mezifiti
Opoéno
l_(H\uS\CB
i Novy BydZov
Vodérady
ec Kralové
B Nepolisy
o ~ ‘
g
i 5 Tynists nad
Dpamvlcf 1 ‘lnésr"ec?a
Cestice Kosteleo t
fesr A M L
Rohovladova vis
B ) ‘Borohradek M Voda
i+ y B Zistavba
15278] Lazng
Bohdane& A Pole
ne

16,2240030°V 50,3711745°S w

7 B -
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
v

Hranice zastavéného Uzemi_CLC
B 7:istavba

& 2 LN - 15,8772195°V 503734871°5 nie
Spektralni indexy

Spektralni indexy patii mezi klicové nastroje Délkového prizkumu Zemé. Slouzi
k analyze spektralnich charakteristik obrazovych dat. K jejich vypoctu se vyuziva kombinaci
hodnot riiznych vinovych délek elektromagnetického zafeni. Program ArcGIS Pro nabizi
nastroje pro snazsi vypocet nékterych indexil, viz obrazek nize, avSak lze vyuZit i néstroj Raster

Calculator (Spatial Analyst).

e q
Indexy Editor Informace Vytvoiit hostovana Vyhledavani
v pixeldl o snimku obrazova data videa
Vée
Vegetace a pldy ~
X X X
v v N == = =
NDVI NDVI pro NDVI pro SAVI TSAVI MSAVI

zelené pasmo pasmo red e...

X X | X x| X

¥ ¥ v ¥ v v
PVI VARI SR Red-Edge MTVI2 RTVicore
SR
X X
v v
cl a
Red-Edge Green
Voda
NDSI MNDWI NDMI
Geologie
Oxid Zelezité Jilovité
Feleza mineraly mineraly
Krajina
A Ay in
] @ w
NDBI NBR BAI
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A3. Normalized difference vegetation index (NDVI)

Pro potieby této prace bylo testovano n¢kolik indexti. Prvnim testovanym indexem byl
Normalized difference vegetation index (NDVI), coz je Siroce vyuzivana metrika primarné
uréena pro kvantifikaci zdravi a hustoty vegetace. Rastrovy vystup nabyva hodnot v intervalu
od -1 do 1. Pii interpretaci vysledkit NDVI by méla byt hodnota holé pudy nulova. Nasledné
se hodnoty NDVI zvySuji umérné s ristem vegetace. Oblast s hustou zdravou vegetaci ma
hodnotu NDVI jedna a hodnoty NDVI mensi nez 0 naznacuji neplodné oblasti, kameni, pisek
nebo snih. Vodni plochy a toky nesou hodnoty NDVI rovné nebo blizké -1 (Streambatch ©
2023). Po samotném provedeni vypocétu indexu nasledovala snaha o klasifikaci vysledku
a extrahovani hodnot, které odpovidaji zastavbé. Dle n€kterych zdroji by se mély hodnoty
zastavby pohybovat v intervalu od 0,015 -do 0,14 (AKBAR a kol., 2019)

Vysledny NDVI:

.

Kostelec e
Trténice v Dubenec X 611n
OstroméF ; ja28408 <
Hofice 4

Jaroméf
Nové Mésto
nad Metuji |

5 Vysoké Veseli — it
04 Ohnisov

Smidary Geské MeziFici

Opoéno

Hiusice

Novy BydZov

Vodérady
tec Krélové

Tynisté nad
Orlict

R Cestice Kostelec |
Orlici

Zizelice

E67)

Rohovladova
Béla
Bs 0,643892

[3279] Lazné . -0,135102

Bohdaned

(1215603 || B RN v 15,2040908°V 503463550°S v e

V soucasnosti neexistuje zadné standardizované barevné schéma pro vizualizaci NDVI,
ale Siroce vyuzivanou skélou je tzv. stoplight color maps (KRAETZIG, 2020). Index NDVI byl
tedy vizualizovan 1 pomoci tohoto barevného schématu, kde Cervend barva reprezentuje

zastavbu.

59



Vysledny NDVI:

(]
v @
o
=
# o
Kostelec TH&ni ) Dub 2
nice f ubenec ) a
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Hofice . u3m A a
& W Jaroméf =
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\ v B
0 3
¥: ]| =L
¥ =y 7 =X 2
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\
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|
/
%
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| =3 Orlici
|
Byst !
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(B 20
Rohovladova “
A f Y

Béla [324 Borohradek

gy

1Rz \

15,6489327°V 50,3373006°S v Vybrané prvky: 0 N | | c

4

V dal$im kroku prob¢hla snaha o klasifikaci indexu NDVI, ktera nebyla zcela uspésna.
Naptiklad vodni plochy se daji rozeznat dobfe, ale zastavbu nebylo mozné jednotné
klasifikovat. Hodnoty bylo nutné rozd¢lit do mnoha ttid. | ptesto nebylo mozné vytvofit piesné

souvislou a ptehlednou klasifikaci zastavby.

Klasifikovany NDVI:

§ Symbolika ~ NDVI_ORP_HK_2023 |9

—— — o
OstromaF A La2s40}, %7 “# ﬁ
’ s B A e

Jaromé&f

g Primérni symbolika
= Y Sa Kiasifikovat
Kopidino Vysoké Veseli ., N 4 Bystfi

Pale =

Normalizace
Pos PR ;"7 smidary Metoda |Manuainf interval -
Tridy 5

Barewné schéma) [N 5

Novy Bydzov Tridy Maska Histogram

I Dalsi -
Barva Homihodnota  Popisek
Méstec Krélové [ | < 002 -0151 - 002
Nepolisy | |} < 00 -0019-0
B [ | s 002 0,001 - 002
5 [ | < 005 0021 - 0,05
9 2 [ | < 006 0.051 - 006
» %/ s 007 0,061 - 007
Zizelice TN i o P
~{es7 : .
7 Rohovladova - Les < 012 0,101 - 012
i G0 Bala 4] < 013 0121013
4 M Voda
A [ | s 014 0131-0,14
13279} A Lazng =
i Bohdaned Zastavba H - o 011015
Pardubice VIl Sezemice < 047 0451 - 0,47
15,2596091°V 50,3772321°S v POIe
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:

.

[ ] Hranice zastavéného Gzemi_CLC
B Zistavba

w523 | B EEREN - 15,6210461°V 50,1284230°5 v ne

A4. Normalized Difference Built-up Index (NDBI)

Dal8im testovanym indexem je Normalized Difference Built-up Index (NDBI), ktery je
urcen k identifikaci a analyze zastavénych oblasti nebo méstskych struktur. Pii vypoctu indexu
je vyuzivano rozdilu hodnot mezi kratkym infracervenym (SWIR) a blizkym infraervenym
pasmem (NIR). Vysledkem je rastr nabyvajici hodnot v intervalu od -1 do 1. Vys8i hodnoty
vétSinou znaci zastavéné oblasti. V prostfedi ArcGIS Pro byl opét vyuZzit néstroj pro snadny

vypocet indexu.

NDBI O X
Index kratkého infraterveného pasma
6 - Band_ 6 v

Index blizkého infracerveného pasma

5-Band_5 v

OK Storno
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Vysledny NDBI:

Mapa X v
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
.

[ ] Hranice zastavéného tzemi CLC
B Z:istavba
B B P v 15,4207156°V 50,3933237°S v Vybrané prvky:0 | (9 | Il | &
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AS5.  Built-up index (BUI)

V neposledni fad¢ byl testovan Built-up index (BUI), jehoz vstupnimi parametry jsou
jiz vytvotené indexy NDVI a NDBI. K docileni vysledku je tieba vytvofit jejich rozdil, k cemuz
byla vyuzita funkce Raster Calculator (Spatial Analyst).

Geoprocessing v BX
® Kalkulator rastru (Raster Calculator) @
Parametry Prostiedi @

Mapovy algebraicky vyraz

Rastry Nastroje ’ [f‘
NDEI_ORP_HK_2023_L9 Operatory &
NDVI_ORP_HK_2023_L9 +
klas_2023_L2.tif
ORP_HK_2023_L9 %

Surface Reflectance_LTO5_L2SP_19002 / .
"NDBI_ORP_HK_2@23 L9"- "NDVI_ORP_HK_20823_L9" ~

*
Vystupni rastr
rec\OneDrive\Plocha\Jita\PRP\DP\DATA\DP final\dp_final2\BU_2023
’ ’
Vysledny BUI:
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~ 1
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(1215157 || B G N v | 15,4997800°V 50,3328236°5 v orané prviy:0 | (8 [ 11 | &
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
-

o [ 1 Hranice zastavéného uzemi_CLC

B Z:istavba
B m P - 15,5921297°V S04768724°5 Vybrané prvky: 0 ne
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A6. RGB syntéza

Dalsi testovanou metodou bylo vyuziti samotné RGB syntézy vstupniho
multispektralniho snimku a jeho neupravenych hodnot. Prvnim krokem bylo extrahovani
jednotlivych pasem (Cervené, zelené a modré) pomoci rastrové funkce Extract Bands. Tato
metoda byla zvolena z diivodu vhodnosti prace s absolutnimi vstupnimi hodnotami. Ty mohou
v nékterych piipadech nabidnout vyS$i presnost vysledkii, protoze nedochdzi ke ztraté

informacni hodnoty.
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Extrahovana pasma Cervené, zelené a modré:
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Nasledné¢ byly nalezeny prahové hodnoty, které by mély nést pixely zastavby. Toho bylo
docileno pomoci nastroje Raster Calculator (Spatial Analyst) a funkce Con (), ktera provede

podminéné vyhodnoceni na kazdé z bunc¢k vstupniho rastru. Vysledkem je binarni

reklasifikovany rastr znazornujici zastavbu.

Test 1:
Geoprocessing v B X
® Kalkulator rastru (Raster Calculator) @
Parametry Prostiedi ?
Mapovy algebraicky vyraz
Rastry Nastroje
zastavba_85985 - -~
rgb_synteza\zastavba\zastavba_9000 /
rgb_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK_2023_L9 _red __
rgb_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK 2023 L9 green N
rgb_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK_2023_L9_blue .
Con(("rgb_synteza\Extrahovat pdsma_ORP_HK_2823 L9 red"> 85688) & ("rgb_synteza\Extrahovat pasma ORP_HK 2823 L9 green" > 8888) & oA
("rgh_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK_2023_LS_blue" > 9188),1,8) g
/4 I . 4 4 4 N7y 4 W 4 .
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Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
.

Hranice zastavéneho Uzemi_CLC

B Zistavba
B i [ ~ 15,0418791°V 504794051°S v n<

Test 2:

Geoprocessing v a X
® Kalkulator rastru (Raster Calculator) )
Parametry Prostiedi ?

Mapovy algebraicky vyraz

Rastry Nastroje
zastavba_8500 - * -
zastavba_85985 /

rgb_synteza\zastavba\zastavba_9000
rgb_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK_2023_L9_red
rgb_synteza\Extrahovat pasma_ORP_HK_2023_L9_green

Con(("rgb_synteza\Extrahovat pésma_ORP_HK_2023_L9 red"> 8600) & ("rgb_synteza\Extrahovat pdsma_ORP_HK_2023_L9_green" > 8808) & RS
("rgb_synteza\Extrahovat pdsma_ORP_HK_2023 L9 blue" > 8800),1,0)
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Vysledny binarni rastr znazoriiujici zastavbu (Cerna barva):

RUSUIEG

Titénice ] Dubenec
OstroméF ’ 32540}
Hofice

Jaroméf

Nové Mésto
nad Metuji
Vysoké Veseli 3 —
326 304
Smidary Ceské Mezifigi
|
Opoéno
Hlusice
Novy Bydzov
Vodérady
Krélové
Nepolisy
611
Tynisté nad
Orlici
Cestice
T
Rohovladova
BYA 3% Borohradek
9
Léazné =
Bohdane& N 1 =]
4 B &
1215 063 15,4632223°V 50,3974505°S v ne

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
:

A . [ ] Hranice zastavéného azemi_CLC
B Z:istavba

15,4716776°V 50,2593273°5 v ne

1:2215 161 -l B
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A7.  Linear Spectral Unmixing

Posledni testovanou metodou V prostfedi softwaru ArcGIS Pro bylo vyuziti funkce
Linear Spectral Unmixing, ktera je soucasti nadstavby Image Analyst. Funkce provadi
klasifikaci na zaklad¢ vypoctu zlomového mnozstvi riznych typt krajinného pokryvu pro
jednotlivé pixely. To znamend, ze vypocita dil¢i pokryti pro jednotlivé bunky, které obsahuji

vice typt pokryvu.

Prvnim krokem je vytvofeni trénovacich vzorkl, které slouzi jako klasifikator.
Defini¢ni soubor klasifikatoru ve formatu edc. byl vytvofen nastrojem Train Maximum
Likelihood Classifier. Avsak nejprve bylo nutné vytvofit samostatné trénovaci vzorky.
K tomuto kroku byl vyuzit Sprdvce cvicnych vzorkii. Pomoci bodového uréeni byly tvofeny
cviéné vzorky ve Ctyfech tfidach (pole, voda, zéstavba a les). Vzorky byly vybirdany pecliveé

a na mistech, kterd jsou na snimku snadno rozeznatelna.

Trénovaci vzorky pro nastroj Linear Spectral Unmixing:

-

Kostelec

Titénice Dubenec
Ostroméf (32540
Hofice

Jaroméf

Nové M
nad Me

Cerekvicefhad
BystFi

F.1l

no Vysoké Veseli

e I
o .
.
Hofinéves

.

loh
Al Holohlavy
Smidary Ceské MeziFici

Opoéno

HIusi
fisice Viestary

.
Novy Bydzov Q.... ° ] .
0
% > [ o e AR .
®e ® e ) LI ees o
®e

.
L] L]
Ménik Stézery & Hradece, o

Vodér,

istec Krélové

Nepolisy

e
e eChlumec ngd e

oo ¢, ° Cidiinou Tynists nad

Orlici
Bt Fastin
€67 Pole
Rohovladova ® \loda
Béla 324
® 7astavba
3279 Lazne ® les
1215063 -|| B B[R v 15,2875530°V 50,3681313°S v nie
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Geoprocessing ~ | X

(©) Utenf Klasifikatoru maximélni pravdépodobnosti (Train Maximum Likelih... )

Parametry Prostiedi @
istupni rastr
[ ore K 2023 19 <] e
Vstupni soubor se cviénym vzorkem
(122023 - -

Pole hodnoty rozméru

A Vystupni soubor s definicl
| c:Users\marec\OneDrive\Plocha) ita\PRP\DP\DATA\DP.final\DP._final2\sum_klasifikator_202 | i

Dalii vstupni rastr

> Atributy segmentu

V dalsim kroku byla jiz pouzita funkce Linear Spectral Unmixing. Vystupem je
vicepasmovy rastr ve vyraznych barvach. Potfadi pdsem rastru se fidi potfadim vstupniho

spektralniho profilu.

Geoprocessing v B X
® Linearni spektralni odmi3enf (Linear Spectral Unmixing) @
Parametry Prostiedi ®
Vstupni rastr
| oRP_HK 2023 19 |
Vystupni rastr
| ORP_HK_2023_L9_LinearSpectra.crf ‘ [~
Vstupni cvicné prvky nebo spektrdini profil
| sum_klasifikator_2023.ecd v ‘ ™
MozZnost vystupni hodnoty Vybrat vie ¥
["] Sum to one
] Non-negative

Vysledek nastroje Linear Spectral Unmixing:
m 3 3 o e ‘\v

=
Kostelec 2
i "
{ Thénico g » 5
Y
Nové Mstc
L nad Metujl
Vysoké Vesell ¢ Ry
o A . ¥
{ [N b
~ Coské Mezititi
P
Opotno
Vodérady
o Krélové
. | Tynidté nad
& <= Orlict
\ I}
< '
— B”*'\ 1 Costice
o1t \ ) . i
[ ‘ \ ' I Cervenales
Rohoviddova "~
B [320 \ \\ B ZelenaVoda
N\ \ PR
—— B _ (T \ \ - Modra: Zastavba
1:215 407 d 15,8868205°V 50,1775080°S v 45 Vybrané prvky: 0 ne
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Dalsim krokem pfi testovani metody S vyuzitim Linear Spectral Unmixing byla
rastrova funkce pro extrakci jednotlivych pasem Extract Bands. Nastroj umoziuje extrahovat
jedno nebo vice pasem z vicepasmového rastrového snimku nebo zménit jejich potradi. Pomoci

nastroje bylo pasmo zastavby samostatné vizualizovano.

Extrahované pasmo zastavby:
-

Kostelec ¢
Titénice Dubenec
OstroméF L [s2540]
Hofice ’

s, o
e Jaroméf

i\ Nové
N nad A
N Cerekvice
Vysoké Veseli. ., - F
[ S 1 & I
oM I 4
o | (D Smidary Ceské Mezifici
J i
& Opoéno
! Hlusice
\
o
0 Novy Bydzov
Vodi
ralové
[811) A \ ; . ; * N " = - 2% : -
e ! 4 E R . ; Tynisté nad
~ gt 5 : ; Y ' =e Orlici
Si3el [208108 Byst' o

2] Extrahovat pasma_ORP_H K,ZDB,LQ;LinearSpE(tra,zastavba.(rf

Hodnota
13,9077

Rohoviadova
Béla

215713 || B R v 15,6472977°V S04567531°S v I -2,65963

Vysledny maskovany vystup znazornujici zastavbu:

@ Mapa X v

.
LW (7 g

P % (
¥ g R LY i
v T R q‘gﬁ@i
k. iy y i
BRI S T

B Z:istavba
B LA - 15,4232851°V 50,1830839°5 v &8 vybrane prvky: 113 | [@ |11 [ &

72



V poslednim kroku bylo extrahované pasmo zastavby analyzovano a nasledné
maskovano hodnotami, které jsou nositelem zastavby. K tomuto kroku slouzi rastrovy funkce
Mask. Funkce odstrani zadané hodnoty NoData nebo rozsah platnych hodnot pixelt

z vystupniho rastru. Poslednim krokem bylo odfiltrovani chybné zafazenych zemédélskych
ploch.

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného uzemi z dat CORINE Land Cover:
.

[ 1 Hranice zastavéného Gzemi CLC

B Z:istavba
] 2 15,8432887°V 50,2819169°5 &3 vybrane prky: 113 ne

73



6 VYSLEDKY

Metody testované s cilem presné identifikace zastavby byly vybrany na zaklad¢ literarni
reSerSe a byly testovany v softwarech SNAP Desktop a ArcGIS Pro. Nasledujici Cast je
vénovana zhodnoceni vysledkd, které je zalozené na jejich verifikaci pomoci dat CORINE Land
Cover. Nejprve bylo provedeno hodnoceni textovou formou a pro piehlednost byla vytvofena
i tabulka, viz tabulka ¢islo 6. V tabulce jsou metody hodnoceny na zakladé snadnosti pouziti
(1-3) a vhodnosti pro tuto praci. V neposledni fadé obsahuje tabulka i divod hodnoceni

a zékladni charakteristiku pouzitych metod.

SNAP Desktop

S1. Rizend klasifikace — Vysledkem je klasifikovany rastr obsahujici &tyfi kategorie
(zéastavba, pole, voda, les). Ackoliv byly trénovaci vzorky vybirany peclivé, vysledek neni
dostacujici. Jako nejlépe klasifikovana kategorie se jevi lesni plochy. Do kategorie zastavby
byly z velké c¢asti klasifikovany i okolni zemé&dé€lské plochy. Pro verifikaci byly z vystupu
odebrany ostatni kategorie a byla vizualizovana pouze kategorie zastavby. Vysledek nespliuje

pozadavky této prdce.

S2. Nerizena klasifikace — Vysledkem je klasifikovany rastrovy snimek, ktery
bezprostfedné po vypoctu obsahoval 14 kategorii. Kategorie byly néasledné slouc¢eny a vznikl
snimek obsahujici Ctyfi kategorie (zastavba, pole, voda, les). Metoda nejlépe separovala lesni
a vodni plochy, avSak kategorie zastavby obsahuje 1 zeméd¢lské plochy. Po verifikaci pomoci

dat CLC vysledek nespliiuje pozadavky této prdce.

S3. Normalized difference vegetation index (NDVI) — Vysledny NDVI nabyva hodnot
od 0.09001087 do 0.8651690. Hodnoty nesouci informaci o zastavbé byly extrahovany.
Zastavba je fragmentovand a nebyla mozna stoprocentni separace zeméde€lskych ploch.

Vysledek nesplituje pozadavky této prace.

S4. Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — Vysledny NDBI nabyva hodnot
v intervalu od -0.6359829 do 0.1033135. Hodnoty zastavby byly extrahovany. Pii verifikaci lze
vidét fragmentovanou zastavbu, ktera nelicuje s verifikacni hranici a zemédélské plochy, které

jsou také zatazeny mezi zastavbu. Vysledek nesplituje pozadavky této prace.
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S5. Built-up index (BUI) — Vypoéteny BUI nabyva hodnot od -1.509288 do -0.146695.
Ackoliv by mél index pomoci s nedostatky NDBI (nepfesna separace holé ptidy a zéstavby
v tomto ptipadé nepiinesl vysledek o¢ekavany vystup. Nékteré ¢asti zastavénych tizemi jsou
identifikovany spravné, bohuzel ur¢ité oblasti jsou fragmentované a vysledek obsahuje
i zemé&délské plochy, které nelze od zastavby separovat. Vysledek nespliiuje poZadavky této

prace.

ArcGIS Pro

Al. Rizend klasifikace — Vysledkem je klasifikovany rastr do &tyi kategorii (zastavba,
pole, voda, les). Pro potieby této prace byla fizena klasifikace testovana s dvéma klasifikatory.
Prvnim byl Maximum Likelihood, ackoliv vysledek neni perfektni a zastavba je fragmentovana,
tak prevazné v hustéjSich oblastech byla klasifikace provedena dobtfe. DalSim testovanym
klasifikatorem byla Metoda podpirnych vektort (Support Vector Machine). I v tomto piipade
se nejedna o stoprocentni vysledek, avSak nékteré oblasti jsou klasifikovany velmi dobfe.

Vysledky z casti spliuji pozadavky této prace.

A2. Nerizena klasifikace — Vysledkem je klasifikovany rastr do Ctyt kategorii. V pifipadé
nefizené klasifikace nejsou potieba trénovaci vzorky, avSak nastavuje se pozadovany pocet
nepojmenovanych tiid. Nejprve byly zvoleny Ctyfti kategorie. Zastavba je necelistva a nelze jeji
hranice rozlisit. Vysledek nesplituje poZadavky této prace. Pfi nastaveni péti poZadovanych
kategorii obsahuje vysledek mensi mnoZstvi okolniho Sumu, ale i pfes to nespliiuje pozadavky
této prace. Pti deseti klasifikovanych tfidach jsou nékteré Casti zastavby klasifikovany dobfe,
ale hranice nejsou pfesné. Vysledek nesplituje pozadavky této prace. V pripadé této prace bylo
po testovacich pokusech vhodnéjsi zvolit vyssi pocet pozadovanych trid a nasledné jednotlivé

kategorie sloucit, avsak vysledek i tak nesplnuje poZadavky pro potreby této prdce.

A3. Normalized difference vegetation index (NDVI) — Vysledny index nabyva hodnot
v intervalu od -0,135102 do 0,643892. Po extrakci hodnot nesouci informace o zastavbé
probéhla verifikace pomoci dat CLC. Zastavba je fragmentovana, avSak naptiklad hranice
mésta Hradec Kraloveé licuje s verifikaénim ramcem. Konecny vysledek zahrnuje i nékteré

zemedelské plochy. Vysledek z casti splnuje poZadavky této prace.
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A4. Normalized Difference Built-up Index (NDBI) — Vysledny index nese hodnoty
od -0,43006 do 0,448022. Nevyhodou indexu je nepfesna separace zastavby a holé pudy, coz
potvrzuje i toto testovani. I ptes to, Ze zastavba je fragmentovand, v nekterych oblastech ji Ize
rozliSit. Bohuzel do vysledku bylo zahrnuto i mnoho zemédélskych ploch. Vysledek z casti

spliuje pozadavky této prace.

A5. Built-up index (BUI)- Vysledny index nabyva hodnot v intervalu od -0,998874
do 0,371263. Index by mél slouzit jako korekce holé pudy, kterou pfedchozi NDBI neni
schopny separovat. Zastavba je dle verifikace fragmentovana a licuje hranici kontrolniho ramce
pouze v né¢kterych ¢astech. Vysledek i ptes snahu o separaci obsahuje mnozstvi zemédélskych

ploch. Vysledek z casti splnuje poZadavky této prdace.

A6. RGB syntéza — Vysledkem je binarni rastr zobrazujici zastavbu a okolni plochy.
Vyuziti RGB syntézy byla jedina metoda, pfi které se pracovalo piimo s hodnotami stazené¢ho
vstupniho snimku. Po extrahovani jednotlivych pasem byly nalezeny hodnoty nesouci
informaci o zastavbé. Tato metoda byla testovana s riznymi rozsahy hodnot. Pomoci zdkladni
funkce byly tyto hodnoty podminéné vybrany a vizualizovany. Ackoliv vysledky nejsou

prace.

A7. Linear Spectral Unmixing — Vysledkem nastroje je vicepasmovy snimek. Jednotliva
pasma reprezentuji poZadované kategorie. Po extrakci pasma zastavby nasledovalo maskovani
hodnotami, které identifikuji zastavbu. Po verifikaci daty CORINE Land Cover byla tato
metoda zhodnocena jako nejvhodnéjsi. Hranice zastavby nejlépe licuji kontrolni ramec
a zastavba je celistvd. BohuZel nebylo mozné vytvofeni naprosto Ccist¢ho vystupu
znazoriiujiciho pouze zastavbu. Ve vystupu se nachazi fragmenty lesnich ploch a bylo nutné
odfiltrovat n¢které zemédélské plochy. I pres to, Ze se nejedna o nejsnazsi metodu, tak vysledky

nastroje nejvice spliuji pozadavky této prace.
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6.1

Tabulka kone¢ného hodnoceni

Pouzity
software

Metoda

Zakladni charakteristika metody

Snadnost
pouZziti
(1-3)

Vhodnost
pro ucely
této prace

(0-3v)

Diivod

hodnoceni

SNAP
Desktop

S1. Rizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva

k automatické klasifikaci pixelt

v obraze do rtiznych tiid na zakladé
uréenych vzort a vlastnosti.
Klasifikace vyZaduje trénovaci
vzorky.

Pouzity nastroj: Maximum
Likelihood Classifer

Nepiesna
klasifikace

S2.
Nefizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva

k automatické klasifikaci pixelt

v obraze do riznych tfid

na zakladé urcenych vzori

a vlastnosti. Klasifikace se provadi
na zaklad¢ statistické analyzy dat
bez ptedchoziho urceni tiid.
Pouzity nastroj: K-Means Cluster
Analysis.

Nepresna
Separace
zastavby

S3. NDVI

Normalized Difference Vegetation
Index je spektralni index nejcastéji
pouzivany k odhadu hustoty a zdravi
vegetace na zaklad¢ analyzy
odrazivosti vegetace v riznych
oblastech elektromagnetického
spektra. Ve vypoctu je vyuzivano
pasma NIR A Red.

Pouzity nastroj: NDVI

Fragmentace
zastavby

S4. NDBI

Normalized Difference Built-up
Index je spektralni index pouzivany
k identifikaci zastavénych oblasti
nebo méstskych struktur na zakladé
analyzy odrazivosti v blizkém
infracerveném (NIR) a kratkovinném
infracerveném (SWIR) pasmu.
Pouzity nastroj: Band Maths

Fragmentace
zéastavby

S5. Bl

Built-Up Index se pouziva k
identifikaci zastavénych oblasti.
Do vypoctu vstupuji indexy NDVI
a NDBI.

Pouzity nastroj: Band Maths

Neptesnd
Separace
zastavby
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ArcGIS
Pro

Al.
Rizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva k
automatické klasifikaci pixeld

v obraze do rtiznych tfid na zaklade
urcenych vzort a vlastnosti.
Klasifikace vyzaduje trénovaci
vzorky.

Pouzity nastroj: Privodce
klasifikaci

Vv

Dobie
provedend
klasifikace

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného tizemi z dat CORINE Land Cover:

A2.
Nerizena

klasifikace

Technika, ktera se pouziva k
automatické klasifikaci pixeld

v obraze do rtznych tfid na zakladé
urcenych vzort a vlastnosti.
Klasifikace se provadi na zaklade
statistické analyzy dat

bez piedchoziho uréeni tiid.
Pouzity nastroj: 1so Cluster
Unsupervised Classification

Neptesna
klasifikace

A3. NDVI

Normalized Difference Vegetation
Index je spektralni index nejcastéji
pouzivany k odhadu hustoty a zdravi
vegetace na zaklad¢ analyzy
odrazivosti vegetace v riiznych
oblastech elektromagnetického
spektra. Ve vypoctu je vyuzivano
pasma NIR A Red.

Pouzity nastroj: NDVI

Fragmentace
zastavby

A4. NDBI

Normalized Difference Built-up
Index je spektralni index pouZzivany
k identifikaci zastavénych oblasti
nebo méstskych struktur na zakladeé
analyzy odrazivosti v blizkém
infracerveném (NIR) a kratkovinném
infracerveném (SWIR) pasmu.
Pouzity nastroj: NDBI

Neptesna
separace
zastavby
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Built-Up Index se pouziva k identifikaci

zastavénych oblasti. Do vypoctu Nepresna

AS5. Bl 4 - 2O VYP 1 v separace
vstupuji indexy NDVI a NDBI. ,

zastavby

Pouzity nastroj: Raster Calculator

V této technice se vyuziva hodnot, které
poskytuje vstupni snimek. Pomoci
nastrojit ArcGIS Pro byly nalezeny
prahové hodnoty, které by mély nést
syntéza pixely zastavby a byl proveden

Césti zastavby
jsou celistvé a
1 vV licuji

s verifikacni

A6. RGB

podminény vybér.

Pouzity nastroj: Extract Bands, Raster hranici
Calculator
Verifikace pomoci vrstvy zastavéného tizemi z dat CORINE Land Cover:
e )5 N S QHIBTSI SOATSOST'S ne
Funkce LSU provadi klasifikaci na
zakladé vypoctu zlomového mnozstvi
AT7. Linear | raznych typu krajinného pokryvu pro Zastavba je
Spectral jednotlivé pixely. To znamena, Ze 5 JIY celistva a licuje
o vypocita dil¢i pokryti pro jednotlivé s verifikacni
Unmixing buiky, které obsahuji vice typa pokryvu. hranici
PouZzity nastroj: Linear Spectral
Unmixing

Verifikace pomoci vrstvy zastavéného tizemi z dat CORINE Land Cover:

1215056 || B [EEREMY v 15,8432887°V 50.2819169°5 v B vybrané prvky: 113 | @ | 11 | 2

Tabulka 6.: Vyhodnoceni testovanych metod
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7 DISKUSE

Cilem této diplomové prace bylo v prvni fad¢ provétreni volné dostupnych druzicovych
snimkii Landsat s cilem pfesné identifikace zastavby. Prostfedkem identifikace bylo nalezeni
nejvhodnéjsi metody. Soucasné prace testovala, zda jsou snimky Landsat vhodnym zdrojem
pro sledovani strukturnich zmén zastavby. Pro ucely této prace zastavba oznaCuje pozemky
vyuzivané pro méstské a venkovské obytné ucely a vefejnou vybavenost (ZHANG, TANG,
2019). Cilem bylo tedy definovat hranici oznacujici tuto oblast. Vyuzivani metod dalkového
priazkumu Zemé¢ mé od tradi¢nich metod urCité vyhody, ale i mnoho omezeni. Sledovani
konkrétnich kategorii povrchu je zavislé na jejich zifetelném spektralnim chovani. Naopak
vyhodou druzicovych snimkl je moznost provadéni analyz 1 pro rozsdhlé zajmové oblasti.
V dobé¢ rychlé urbanizace je dtlezité pochopit a fidit dynamiku méstskych oblasti. Technologie
DPZ prinesly zasadni zménu a poskytuji podstatné poznatky a data pro urbanistické studie. Lze
shromazd’ovat kritickd data pro méstské planovani, monitorovani Zivotniho prostiedi nebo
dopravu (SPATIALPOST, 2023). V ramci této prace byly metody testovany za tcelem
piineseni poznatku pro dals$i vyzkum v oblasti DPZ a jeho vyuZiti v izemnim (prostorovém)

planovani.

Testované metody byly vybrany na zéklad¢ literarni reSerSe. Byla zvolena klasifikace,
spektralni indexy, nastroj Linear Spectral Unmixing a v neposledni fad¢ byla vyzkouSena
1 prace s hodnotami, které¢ poskytuji samostatné neupravené snimky. ProtoZe byly metody
vybirany s ohledem na tvorbu navodu i pro §irsi vefejnost, snadnost a rychlost pouZiti, nebylo
mozné testovat vSechny dostupné procesy. Tento fakt pochopitelné mohl ovlivnit celkové
vysledky prace. Mezi dal$i metody, diky kterym by bylo mozné identifikovat zastavbu
z druzicovych snimkt, I1ze pochopitelné zatadit manudlni klasifikaci. Tato metoda je vSak
Casov€ narocna a je vhodné dobie znat zajmové tzemi (ABBURU, GOLLA, 2015). Pro
automatickou identifikaci je v mnoha pfipadech vyuZivana velmi efektivni technika Deep
learning. Deep learning je specifickd vétev umélé inteligence, ktera nabizi mnoho moznosti
vyuziti. Pomoci vytvéfeni a trénovani neuronovych siti s vysokym poctem vrstev je vhodny pro
analyzovani a zpracovavani obsahlych a slozitych datovych soubort. Technika je inspirovana
funkcemi lidského mozku (HPE © 2024). Deep learning vyuZil napiiklad Tehsin a kol.
ke kategorizaci satelitnich snimki@i do rtiznych typi krajinného pokryvu. Prace navrhuje
konvoluéni neuronovou sit’ s metodou Skalovani. Autofi predstavili techniku pro interpretaci
satelitnich snimkt s kategorizaci do ¢tyt zékladnich tiid (vodni plochy, zelené plochy, oblasti

s oblacnosti a pouste).
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V zévéru bylo potvrzeno, Ze metoda poskytla slibné vysledky (TEHSIN a kol., 2023).
Khryaschev a Ivanovsky pomoci techniky Deep learning analyzovali méstské oblasti. Cilem
byla automatickd extrakce umisténi budov. Prace ukazuje implementaci neuronové sité
spusténé na modernim vysoce vykonném superpocitaci a jeji pouziti k efektivnimu uceni
detekce potfebnych objektl. Autoii potvrdili moznost uvedeni do praxe pro oblast uzemniho
planovani ¢i pro hledani vhodnych lokalit pro budouci prodejny (KHRYASCHEYV,
IVANOVSKY, 2019). I pfes to, ze vySe zminéné metody maji potvrzenou funkénost, jejich

testovani nebylo z urcitych divodi v této praci umoznéno.

Jako zdroj dat pro tuto praci byly vyuzity volné dostupné snimky Landsat. Snimky se
se svym prostorovym rozlisenim 30 m fadi mezi data se sttednim rozliSenim (USGS © 2024b).
Program Landsat byl zvolen primarné z diivodu snadné dostupnosti. Sekundarnim diivodem
byla nabidka archivu, ktery poskytuje snimky pofizené jiz od roku 1972. Coz by piipadné
umoznilo sledovani strukturnich zmén zastavby v dlouhodobém méfitku. 1 pies zminéné
vyhody je mozné o vybéru diskutovat. V ptipad¢ vyuziti snimkt s lepsim rozliSenim by zavéry
této prace vypadaly pravdépodobné jinak. Snimky s vys$§im rozliSenim totiz umoziuji rozlisit
i jednotlivé budovy, tento fakt nasledné dava moznost podrobnéjsi identifikace zastavby
amonitoringu jejich zmén. Lepsi rozliSeni nabizi napiiklad druzice Sentinel -2 (10 m) spadajici
pod program Copernicus (ESA © 2024b). Snimky pofizené druzicemi Sentinel 2 vyuzili
Osgouei a kol. pro oddé€leni zastavénych oblasti od holé pidy. Zajmovym uzemim byla
sttedomotskd mésta a v praci testovali nékolik spektralnich indext. Z vysledkl vyplyva, ze
nékteré kombinace spektralnich indexi byly schopné separovat zastavéné oblasti od holé pudy
az s piesnosti 93 % (OSGOUEI a kol., 2019). Ve vétsing praci na podobné téma jsou vyuzivany
snimky s vysokym ¢i velmi vysokym rozliSenim. Piikladem je ¢lanek zabyvajici se mapovanim
jednotlivych opusténych domli ve dvou zkoumanych oblastech. Jednou z nich bylo mésto
Buffalo v severni ¢asti statu New York a druha se nachazela ve mésté Cleveland. Autofi navrhli
prvni metodu mapovani opusSténych domii. Vysledky nabizi nové piistupy k pochopeni
prostorovych charakteristik a potvrdily, Zze detekce ma potencial v odhadu populace
a zastavéného Uzemi pro spravu mést. (ZOU, WANG, 2022). Ackoliv snimky s vysS§im
prostorovym rozliSenim nabizi mnoho vyhod, pro ucely této prace hodnotim snimky programu

Landsat jako vhodnéjsi volbu. Primarné z divodu dostupnosti a nabidky celosvétového pokryti.

V ramci tématu této diplomové prace byly metody testovany s pozadavkem na ptesnou
identifikaci zastavby. AvSak metody by mohly byt vyuzity i pro analyzu ¢i monitoring jinych
kategorii krajinného pokryvu. Piikladem vyuziti metod dalkového priazkumu Zemé k detekci
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krajinného pokryvu je studie vénujici se mapovani typa lesa a detekci zmén mezi lety 1973
a 1985 z dat Landsat. Zajmovou oblasti byla ¢ast pohoti The Western Ghats v Indii. V prib&hu
casu byl zaznamenan pokles celkové plochy lesti o 5,66 %. Vysledky prokazaly, ze druzicova
data Landsat jsou pouzitelna k mapovani lesnich typ a monitoringu stavu lesti na provozni
urovni (KUSHWHA, 1990). Dalsim piikladem muze byt studie zabyvajici se spolehlivou
identifikaci plodin pomoci satelitnich snimkt. V kontextu kontroly dotaci pouzili klasifikaci
k identifikaci plodin v ramci jednotlivych parcel. Zajmovou oblasti se stalo uzemi o rozloze
6390 km? nachazejici se v portugalské provincii Ribatejo. Cilem prace bylo vyvinout kontrolni
systém, ktery by mohl ¢astecné nahradit stavajici Casove a logisticky néro¢ny proces kontroly.
Autofi navrhli automaticky fidici sytém, ktery spojil klasifikaci plodin i s pozadavkem
spolehlivosti. V ramci studijni oblasti byli schopni automaticky identifikovat vice neZ polovinu
pozemku s celkovou piesnosti 84 % a soucasné bylo mozné monitorovat vice nez 85 % vsech
pozemku Kklasifikovanych jako kukufice, ryze, pSenice nebo vinice (SCHMEDTMANN,
CAMPAGNOLO, 2015). Metodami DPZ lze sledovat i stav vodnich toku ¢i detekovat rozsah
povrchové vody. Voda je nezbytnou soucasti Zem¢. Vlivem klimatickych zmén a lidské
¢innosti se méni prostorové i ¢asové rozlozeni vodnich Gtvari. Li a kol. shrnuli bézné pouzivané
metody extrakce vody zaloZené na optickych i1 radarovych snimcich. Metody byly aplikovany
na povodi feky Huai v Ciné a Nam Co na nahorni plo§iné Qinghai-Tibet. Mezi testovaci metody
zaradili mimo jiné klasifikaci Support Vector Machine nebo metodu prahové segmentace
zaloZenou na normalizovaném rozdilovém vodnim indexu. Tato metoda byla zhodnocena jako
nejvhodnéjsi. Avsak vysledky extrakce potvrdily, Ze vSechny testované piistupy mohou ziskat
spolehlivé vysledky (LI, 2022). Vyse zminéné piiklady dokazuji pouzitelnost testovanych

metod identifikace zastavby i pro analyzu jinych kategorii krajinného pokryvu.

Jednou z kategorii testovanych metod pro ucely této prace byly spektralni indexy.
Spektralni indexy jsou casto pouzivanou metodou pro vyjadieni charakteristik krajinného
pokryvu v ¢iselné podobé. Nejcastéji jsou vyuzivany v souvislosti s vegetaci. Z informaci, které
jsou obsazeny v multispektralnim obrazu, Ize ziskat jedinou hodnotu vypovidajici o pfitomnosti
¢i stavu vegetace. Pfikladem vyuziti indexti pro identifikaci zastavby je ¢lanek vénujici se
extrakci zéastavby z multispektralnich snimkii s vysokym rozliSenim pomoci segmentace
a morfologickych operaci na bazi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Ptistup
vyuziva pro detekci budov prostorové i spektralni vlastnosti obrazové scény. Z vysledki
vyplyva, ze vytvoteny pfistup poskytuje velmi uspokojivé vysledky s mensimi naklady

a Casovou narocnosti (SINGH a kol., 2012). Dalsim ptikladem je studie, kterd se zaméiila na
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pozorovani rastu mést a na zmény ve vyuziti pady pomoci NDVI a NDBI. Autofi pracovali
s daty programu Landsat. Vysledky ukézaly vyznamny pokles vegetace a skokovy narist
zastavénych ploch. Autofi potvrdili, Ze spektralni indexy poskytuji dynamicky pohled a mohou
zlepsit presnost analyzy zmén krajinného pokryvu (YASIN a kol., 2022). I pies kladné
hodnoceni v jinych pracich, v ptipad¢ této prace spliiovaly vysledky vypoctl indexii pozadavky
této prace pouze Castecné. Rozsifenim by bylo vyuziti i dalSich spektralnich indext, které by
mohly zastavbu identifikovat. Pfikladem mtze byt The Built-up Area Extraction index (BAEI),
ktery jeho autoii vytvorili s pouzitim dat z Landsat — 8. Tehdy nové vyvinuty index byl odvozen
z Band ratios a byl porovndvan se diive pouzivanymi spektralnimi indexy (BOUZEKRI a kol.,
2015). Do vypoctu vstupuje Cervené, zelené, kratkovinné infracervené pasmo a aritmeticka
konstanta (KEBELE a kol., 2022). Dal§im ptikladem pouzitelného spektralniho indexu by mohl
byt Built-up land features extraction index (BLFEI), ktery byl vytvotfen pro detekci zastavénych
oblasti. Index by mél dobfe oddélovat Etyfi hlavni slozky méstského systému (zastavba,
neplodna pada, vegetace a voda). Do jeho vypoctu opét vstupuje infracervené kratkovinné,
cervené a zelené pasmo. Vysledek indexu byl porovnavan s nékterymi diive vyvinutymi
zastavbovymi indexy. Dle autorl zlepSil BLFEI separaci zastavby o 25 % a pifesnost 0 5 %

(BOUHENNACHE a kol., 2019).

Vysledky testovanych metod byly verifikovany a porovndvany. K verifikaci byla
pouzita hranice zastavéného Uizemi vytvotend z dat CORINE Land Cover. RozliSeni CLC je
na rovniku pfiblizné 100 m (COPERNICUS © 2024). Ackoliv z tohoto faktu vyplyva, Ze rozliSeni
neni stejné jako u pouzitych snimkd (30 m) byl CLC vyuzit. U nékterych testovanych metod
1ze ziskat jasné hodnoty reprezentujici pfednost vysledku napft. klasifikace. V ramci této prace
vSak nebylo moZné ziskat ¢iseln€ vyjadienou piesnost u vSech metod, tudiZ nebylo moZné tyto
hodnoty porovnavat. Z tohoto diivodu probehla vizualni kontrola pomoci CORINE Land Cover.
Verifikace vysledkl by byla mozné napftiklad i s pomoci katastralni mapy, OpenStreetMap nebo
Zékladni baze geografickych dat (ZABAGED).

Metody byly testovany na n€kolika vybranych snimcich a nastaveni pouZzitych nastroju
bylo obménovano. V praci jsou prezentovany nejlepsi €i nejpouzitelngjsi vysledky, které byly
nasledné porovnavany a verifikovany. I pies to mohou byt vysledky konecnym vybérem snimku
a nastavenymi parametry pouzitych nastroji ovlivnény. Ackoliv jsou vysledky limitovany
ptfesnosti, 1ze je hodnotit jako pouZitelné v oblasti uzemniho (prostorového) planovani pro

sledovani a mapovani zastavby na regionalni ¢i narodni turovni.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provéieni voln¢ dostupnych druzicovych
snimkt Landsat se zdmérem identifikace zastavby pomoci nejvhodné€jsi metody. Soucasné
prace svou podrobnosti vytvofi ndvod k vyuziti i pro Sirsi vetejnost. Cile byly splnény. Prvni
¢ast prace je tvorena literarni reserSi. Druhd cast se vénuje praktickému testovani metod. Tento

proces se sklada ze ziskani potfebnych dat, postupti samotného testovani jednotlivych metod

a verifikace vysledku. Jako zajmové tizemi bylo vybrano ORP Hradec Kralové.

Vysledky praktického testovani byly vizualizovany a porovnavéany. K verifikaci
vysledk byla pouzita hranice zastavéného uzemi vytvoiend z dat CORINE Land Cover.
Testovani metod, které byly vybrany na zaklad¢ provedené literarni reSerse, probihalo ve dvou
softwarech. Prvnim z nich je o volné dostupny SNAP Desktop. Jedna se o program primarné
urcéeny k praci s druzicovymi daty. Prvni testovanou metodou byla klasifikace. Pro potteby této
prace byla testovana klasifikace fizena i nefizena. V obou piipadech nespliovaly vysledky
pozadavky této prace. Dalsi testovanou technikou byly spektralni indexy konkrétné NDVI,
NDBI a BUI. Ackoliv se jedna o snadno pouzitelné metody ve vSech tfech ptipadech nebyly
jejich vysledky pro tuto praci dostacujici. Druhym pouZzitym softwarem byl ArcGIS Pro.
Program je komer¢ni desktopovy software, k jehoZz pouzivani je nutné vlastnit licenci. Prvni
testovanou technikou v jeho prostiedi byla opét klasifikace. V ptipadé vysledkd fizené
klasifikace bylo na rozdil od klasifikace netizené zhodnoceno, Ze z ¢asti splituji pozadavky této
prace. Nasledovalo testovani spektralnich indexti. V tomto ptipadé vysledky indextt NDVI,
NDBI a BUI byly vyhodnoceny jako ¢aste¢né spliiujici pozadavky této prace. Dalsi testovanou
metodou bylo vyuziti neupravenych hodnot vstupniho snimku. Pomoci snimku
vizualizovaného v RGB syntéze byly pixely nesouci informace o zastavbé extrahovany.
Vysledek byl zhodnocen jako ¢aste¢né spliujici pozadavky. Posledni testovanou metodou byla
technika Linear Spectral Unmixing, pfi které je provadéna klasifikace pixell, které obsahuji
vice typud krajinného pokryvu. ArcGIS Pro nabizi pro vypocet predpfipraveny ndstroj.
Po verifikaci byla tato metoda vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro piesnou identifikaci
zastavby z druzicovych snimkd, i kdyZ konecny vystup neni bezchybny. Celkové vysledné

hodnoceni se nachdzi v kapitole 6 Vysledky.

Tato prace provéfila vyuziti volné dostupnych druzicovych snimka Landsat pouzitych
k identifikaci zastavby. Snimky potizené druzicemi Landsat nabizeji mnoho vyhod.

Nejvyraznéjsi je pravdépodobné nabidka archivovanych dat jiz od roku 1972 a jejich beztplatné

ziskéani. Nevyhodou je stfedni prostorové rozliSeni snimk, které ovliviiuje pfesnost mapovani.
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Pozadavkem této prace byla primarné piesnost identifikace. Identifikace zastavby
z druzicovych snimku je komplikovany proces. Ackoliv vSechny testované metody jsou pro
tento ucel pouzitelné, zadny z vysledkll plné nespliiuje pozadavky. Zaroven z vysledného
hodnoceni vyplyva, ze pro provadéni jednotlivych metod je vhodnéjsi pouzit software ArcGIS
Pro. Toto tvrzeni vSak nelze zcela potvrdit, protoze SNAP Desktop je piimo piizptisoben k praci

s druzicovymi daty a poskytuje Siroké moznosti zpracovani a analyz.

V neposledni fad¢ vytvari tato diplomova prace navod, jak lze identifikovat zastavbu
z druzicovych snimkt 1 pro $ir§i vefejnost. Postupy nejsou komplikované a Ize je aplikovat
i na jind uzemi. Coz potvrzuje i vyuzitelnost metod dalkového prizkumu Zemé v oblasti
uzemniho (prostorového) planovani primarné pro rozsdhlej$i tzemi, kterymi mizou byt

napiiklad regiony ¢i spravni jednotky typu obci s rozsifenou piisobnosti (ORP).
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