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ANOTACE

Cilem prace je vytvofeni (polo)automatizovaného nastroje pro identifikaci disturbance
lesnich porostt na zakladé Sentinel dat. Nastroj je vytvofen v programovacim jazyce
Python s vyuzitim objektové orientovaného pfistupu. Vstupnimi daty jsou snimky
z druzice Sentinel 2, nad nimiz se pocitaji ¢tyfi vybrané vegetacni indexy — NDVI, RSR,
RVSI a REIP. Vytvofeny program je interaktivni a vysledné rozhodnuti o vyskytu
disturbance lesnich porostti podporuje grafy, casovou fadou, statistickymi ukazateli
i barevnym znazornénim hodnot indexl na satelitnim snimku. Program lze vyuzit
pro jakoukoliv oblast lesa s charakterem mirného pasu. Vysledné hodnoty jsou spiSe
orientaéni pro vymezeni oblasti s vyraznou zménou. Pfesné stanoveni vyskytu, pfi¢in
a nasledkt1 disturbance vyzaduje dal§i podrobnéjsi prizkum.
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ANOTATION

The aim of the thesis is creation of semi-automated tool for identification of forest
disturbance based on Sentinel data. The tool is written in the Python programming
language using an object-oriented approach. The input data are satellite images
of Sentinel 2 on which four selected vegetation indices are calculated — NDVI, RSR, RVSI
and REIP. The program is interactive and the final decision on forest disturbance
is supported by graphs, time series, statistical indicators and colour representation
of index values on the satellite image. The program is possible to use for any forest area
with the character of a temperate zone. The results rather indicate the areas of significant
change. Precise determination of the occurrence, causes and consequences
of disturbance requires further detailed research.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSD Berkeley Software Distribution

CSV Comma-separated Values

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze
DPZ Dalkovy pruzkum Zemé

ESA European Space Agency

EU/ICP Forests International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests

GIS Geographic Information System

GML Geography Markup Language

GPL General Public License

GPS Global Positioning System

GRD Ground Range Detected

Jp2 Joint Picture Experts Group 2000
LAI Leaf Area Index

MIR Mid-Infrared Spectroscopy

MIT Massachusetts Institute of Technology License
MSI Moisture Stress Index

NDII Normalized Difference Infrared Index
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NIR Near Infrared Spectroscopy

OOP objektové orientované programovani
PyPI Python Package Index

RED ¢ervené absorpcéni pasmo

REIP Red Edge Inflection Point

ROI Region-of-Interest

RSR Reduced Simple Ratio

RVSI Red-edge Vegetation Stress Index
SAR Synthetic Aperture Radar

SHP Shapefile

SLC Single Look Complex

TIFF Tagged Image File Format

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UHUL Ustav pro hospodafskou upravu lestl
UTM Universal Transverse Mercator coordinate system
VI Vegetacni index

WGS84 World Geodetic System 1984

WKB Well-Known Binary

WKT Well-known text

XML Extensible Markup Language

YAML YAML Ain't Markup Language
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UvoD

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je neustale se rozvijejici metoda snimani zemského
povrchu. Nabizi produkty s vysokym prostorovym rozliSenim v né€kolika spektralnich
pasmech, které lze vhodnou kombinaci pouzit k vyhodnoceni parametrt v rtiznych
oborech. Jednim z mnoha takovych obort je i lesnictvi. Zhor$ujici se zdravotni stav
lesnich porostti 1ze pomoci DPZ indikovat dfive, nez je tato zména vabec patrna lidskym
okem. Data se sbiraji v jeden okamzik pro velka tizemi, diky ¢emuz jsou mezi sebou lépe
porovnatelna. Vzhledem k jejich dostupnosti i bezplatnému pouziti se jevi ¢as straveny
inovaci stavajicich metod vyhodnocujicich zdravotni stav lesnich porostt jako pfinosny.

Automatizace procesu je trendem dnesni doby. Usnadnuje lidem praci a jeji vyuziti lze
nalézt témér ve vSech oborech lidské ¢innosti. Investice do automatizace, at uz se jedna
o prumyslovou vyrobu, sluzby nebo védu se vyplati. I vyhodnoceni zdravotniho stavu
lesnich porostli lze automatizovat. Vhodnou kombinaci téchto dvou metod vznikne
nastroj, ktery dokaze identifikovat mista s pozitivni i negativni zménou ve stanoveném
¢asovém horizontu. Spravna automatizace zkrati ¢as nutny ke sbéru dat i k jejich
pozdéjSimu vyhodnocovani ve statistickych programech. Pro vytvoreni automatického
nastroje je tfeba vybrat takové parametry rostlin, které lze na snimcich z DPZ
identifikovat a které maji dostatecnou vypovidajici hodnotu o jejich zdravotnim stavu.
Od nastroje se ocekava jednoduchost v pouzivani z pohledu uzivatele a dostateéna
interaktivita umoznujici rozhodovani  pfislusnikd lesni spravy, ekologu,
environmentalisti, védct ¢i dalSich zajemct o tuto problematiku.
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1 CILE PRACE

Cilem této bakalafské prace je tvorba nastroje pro (polo)automatizaci procesu identifikace
disturbance lesnich porostia. Zakladni funkéni prvky vysledného feSeni budou I) pfistup
k dattim, II) ¢teni metadat, III) vypocet vhodného vegetacniho indexu, IV) vyhodnoceni
zmény (identifikace a kvantifikace) mezi dvéma ¢asovymi obdobimi, V) lokalizace
disturbance v prostoru. Identifikace disturbance bude zaloZena na analyze dat z druzic
Sentinel 1 a 2. Nastroj bude funkéni na predem zvolené a zduvodnéné platformé.
Vyslednym feSenim prace bude funkéni nastroj a zakladni technicka dokumentace.

Teoreticka cast je rozdélena do dvou logickych ¢asti. Prvni z nich se zabyva bézné
pouzivanymi zptisoby monitorovani zdravotniho stavu vegetace, rozebira pojem
ydisturbance“ lesnich porosth a predstavuje problematiku spektralni odrazivosti
vegetace. Druha ¢ast se zabyva souc¢asnymi dostupnymi softwarovymi feSenimi, ktera lze
vyuzit pro vyzkum zdravotniho stavu lesnich porostt.

Prakticka ¢ast popisuje vytvoreny (polo)automatizovany nastroj a funkcionalitu, ktera je
stanovena v zadani této bakalarské prace. Soucasti je obhajoba vybéru vstupnich dat
a technologii. Je zde rovnéz vysvétlen proces vybéru vegetacnich indexu, jez jsou
zakomponovany do vysledného nastroje. Nasledujici kapitoly rozebiraji samotny postup
tvorby aplikace v¢etné ukazek zdrojového kodu.

Hlavnim pfinosem této prace je vyuziti vefejnych dat z druzic Sentinel pro identifikaci
disturbance lesnich porost, ¢imz lze vyrazné snizit naklady na zjiStovani jejich
zdravotniho stavu v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Disturbance lesti navic mtize byt
analyzovana Castéji, nez tomu bylo doposud. Dale feSeni prace vyuziva graf casové rady
a umoznuje zobrazit i vysledné predchozi snimky oblasti. Nevyhodou navrzeného zptisobu
méfeni je vSak zavislost na atmosférickych podminkach - zejména oblacnosti. Tento
problém je ale mozné vyreSit tzv. mozaikovanim, kdy se zvice snimkll pofizenym
v kratkém casovém obdobi posklada mozaika z jejich ¢asti bez oblac¢nosti. Tento zptisob
korekce dat z optického snimkovani je blize popsan v diskuzi, jelikoz neni pfedmétem této
bakalarské prace.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Metody, data, programy a postupy zpracovani pouzité pro tvorbu nastroje k identifikaci
disturbance lesnich porosti jsou struc¢né pfedstaveny v nasledujicich podkapitolach.
Zplsob implementace do vlastniho aplikacniho feSeni se nachazi v praktické casti.

2.1 Pouzité metody

Tato bakalarska prace se opira o ¢tyfi zakladni metody a pfistupy. Data jsou ziskavana
distan¢né — dalkovym pruzkumem Zemé. Hodnoceni zdravotniho stavu vegetace probiha
na zakladé vypoctu vegetacnich indexti. Aplikace je postavena na principu objektové
orientovaného programovani v jazyce Python.

2.1.1 Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ)

Dalkovy pruzkum Zemé je v Terminologickém slovniku zemémeéfiéstvi a katastru
nemovitosti definovan jako ,sbér dat o tzemi realizovany z kosmického (kosmicky
pruzkum) nebo letadlového nosice (letecky pruzkum) a zpracovdani téchto dat k ziskdani
informaci o poloze, stavu a druhu objekti a jevti zemského povrchu” (Terminologicky slovnik
VUGTK). DPZ se v praxi mimo jiné vyuziva k distanénimu Setfeni zdravotniho stavu
vegetace na zakladé jejich vlastnosti spektralni odrazivosti. Hlavni vyhodou pouziti této
metody oproti terénnimu méfeni je moznost ziskani dat z velkého tizemi v ramci velmi
kratkého ¢asového intervalu.

V pripadé disturbance lesnich porosta je vyhoda plosného sbéru dat v kratkém casovém
obdobi stéZejni vzhledem k rozloze lesti — dle Ustavu pro hospodafskou upravu lest
(UHUL) dosahoval podil lest na celkové rozloze Ceské republiky v roce 2018 celkem
34,1 %, tj. 2,67 mil. ha (Katalog rychlych informaci, UHUL), a také vzhledem k ménicim se
spektralnim  odrazivostem = vegetace v dusledku zZivotnich  projevl  rostlin,
tzv. fenologickych fazi.

2.1.2 Vegetacni indexy

Vegetaénim indexem (VI) se dle skript CVUT (Kold#, 1997) rozumi rozdil odrazivosti
naméfenych v blizkém infracerveném spektralnim pasmu (NIR) a v absorpénim pasmu
v Cervené barvé (RED). Prudky nartist hodnot mezi témito pasmy je charakteristicky
pro vegetaci a indikuje pritomnost zelené hmoty. Obecné matematické vyjadreni
vegetacniho indexu je nasledujici:

VI = NIR — RED  (Vzorec 1)

V ramci tvorby nastroje, ktery je cilem této bakalarské prace, byly vyuzity ¢tyfi vybrané
indexy. Prvnim =z nich je normovany diferenéni index (NDVI), nabyvajici hodnot
v intervalu <-1; 1> a méfici zdravi vegetace pravé na zakladé vySe uvedeného rozdilu
odrazivosti v NIR a RED (Kolar, 1997).

(NIR—-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

(Vzorec 2)
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Druhym indexem je Reduced Simple Ratio (RSR), ktery je citlivy na mnozstvi nadzemni
biomasy. Casto je pouzivan jako alternativa k indexu listové plochy neboli indexu
pokryvnosti listovi (LAI). Hodnoty se pohybuji v intervalu <0; 10>. Vypoc¢et kombinuje
kromé odrazivosti NIR a RED také stfedni infracervené pasmo (MIR) (LukeS, 2018;
Majasalmi, 2016).

RSR(LAI) = == & MIRyqy — —

ED MIRpax

— MIR,,i,  (Vzorec 3)

Treti index Red-edge Vegetation Stress Index (RVSI) posuzuje stres vegetace podle
odvozovani miry spektralni konkavnosti, ktera je definovana jako posun odrazivosti
v datech od linearné modelovaného stfedniho bodu (stfedni odrazivosti) nachazejiciho se
mezi bodem cerveného okraje spektralni kfivky a zacatkem blizkého infracerveného
pasma. Dle miry konkavnosti jsou vysledné hodnoty kladné nebo zaporné (Merton, 1998).

RVSI = (718 nm+748 nm)

—733nm (Vzorec 4)

350
300 ]
250 |

200 1

. I -« @ - -delta
150 ] ..._"'_,__,.___Q, ,,,,,,, I ‘K'” ..... POPSTPETEE - - ¢ - -Serpentine .
100 . \ I +vie index

"stress gap” value

Reflectance (0-1000)

~mid red-edge
30 1 break-point

0 . :
0.7z 0.717 0.722 0727 0732 0.737 0742 0747  0.752

Wavelength (um)

Obr. 1: Grafické znazornéni RVSI (zdroj: Merton, 1998)

Poslednim indikatorem pouzivanym v této bakalarské praci je pozice inflexniho bodu
cerveného okraje spektralni kfivky (REIP). Posun tohoto bodu smérem do delSich
vlnovych délek je zptisoben vlivem rozsifeni cerveného pasma z duvodu vys§iho obsahu
chlorofylu ve zkoumané vegetaci (Cho & Skidmore, 2006; Atzberger, 2008).

670 nm+780 nm

REIP =700 + 40 (( 2

740 nm—-700 nm

)—700 nm

) (Vzorec 5)
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2.1.3 Python

Python je multiplatformni skriptovaci programovaci jazyk rozvijeny od roku 1991
pod open source licenci Python Software Foundation Licence, ktera jej déla volné
pouzitelnym a distribuovatelnym, dokonce i pro komer¢ni pouziti. Python Package Index
(PyPI]) zprostfedkovava tisice Python modulti tfetich stran. Instalaéni balicek pro Python
je dodavan se standardni knihovnou a dal§imi komunitné rozvijenymi moduly. Postupné
vznikly tfi vzajemné nekompatibilni verze — Python 1, Python 2 a v soucasné dobé
pouzivany Python 3 (python.org).

Jazyk Python podporuje vice paradigmat. Umoznuje programovani v proceduralnim,
objektové orientovaném, funkcionalnim stylu i v jejich kombinaci (Summerfield, 2010).
Mezi hlavni charakteristiky jazyka patfi dynamicka kontrola datovych typt, coz znamena,
Ze teprve pii béhu programu (ne jeho kompilaci) se proménnym deklaruji pfislu§né datoveé
typy podle obsahu. Jakmile jsou vSak proménné jednou definovany, nedochazi k jejich
automatickému pfretypovani (ITnetwork: Python). Python je citlivy na pouziti velkych
a malych pismen, tzv. case-sensitive. Dalsi vyhodou je vyznamna podpora k integraci
s ostatnimi jazyky a nastroji (py.cz).

Zakladnimi datovymi typy jsou Booleovské operatory O = False, 1 = True, numerické
datové typy int pro cela cisla, float pro desetinna ¢isla psana s desetinnou teckou,
sekvenéni typy list, tuple a range, dale také textovy datovy typ str, binarni bytes
a bytearray nebo slovnikovy typ dict, ale i mnoho dalSich. Vycet vSech dostupnych
datovych typu je uveden v oficialni dokumentaci (python.org).

Z dotaznikového Setfeni a analyzy dat webu Stack Overflow za rok 2019 je Python v ramci
této IT komunity ¢tvrtym nejpouzivanéj§im programovacim jazykem, a to u 41,7 %
respondenti. Celkem 25,7 % uvedlo pfani se Python naucéit a 73,1 % jej oznacilo jako sviij
nejoblibenéjsi programovaci jazyk (Stack Overflow).

2.1.4 Objektové-orientovany pristup

Objektové orientovany programovani (OOP) je dle pfistup k vyvoji softwaru, kterou
podporuje vétSina programovacich jazykti. V jeho implementaci je kladen dtraz
predevS§im na znovu pouzitelnost jednotlivych komponent. Zakladni jednotkou je objekt,
ktery predstavuje pfedmét zajmu z realného svéta. Tento objekt je charakterizovan
vlastnostmi neboli atributy. Dale je schopen vykonavat ¢innosti, které se v OOP oznacuji
jako metody. Vzor, podle kterého je instance objektu vytvofena se nazyva tfida. Trida ma
definovany atributy a metody, které jsou spoleéné pro vSechny jeji instance.

OOP je postaveno na tfech zakladnich pilifich, jimiz jsou zapouzdieni, dédicnost
a polymorfismus. Zapouzdfeni rozdéluje metody na vefejné pfistupné a vnitfni,
pouzitelné jen v ramci dané tfidy. Dédi¢nost je schopnost tfidy dédit atributy a metody
z hierarchicky nadfazené tfidy. Podtfidé je mozné doplnit nové atributy a metody
nebo upravit zdédéné, pficemz tyto zmény na nadfazenou tfidu nemaji vliv.
Polymorfismus naopak vytvaii jednotné rozhrani pro prace s rlznymi typy objektt.
VSechny tyto objekty napf. mohou mit spole¢nou metodu, ktera je ale u kazdého typu
objektu vykonavana jinym zptsobem (ITnetwork: Navod).

15



2.2 Pouzita data

V ramci evropského programu Copernicus jsou provozovany Ctyri fady druzic Sentinel
(1, 2, 3 a 5), posledni fada s oznacenim Sentinel 4 je zatim stale ve vyvoji. Prvni tfi fady
jsou v konstelaci dvou druzic A, B. VesSkera data jsou dostupna zdarma ve sluzbé
Copernicus Open Access Hub (scihub.copernicus.eu).

Mise Sentinel 1 funguje na principu radarového snimani a je zaméfena na monitorovani
pevniny, mofi, oceanskych vod, pobfezi, ledu i polarnich oblasti. V Ceské republice je
v8ak vyuzivan v oblasti krizového fizeni — zejména pfi povodnich, diky vysoké rychlosti
dostupnosti dat po jejich pofizeni.

Mise Sentinel 2 poskytuje multispektralni snimky uréené pfedevSim pro monitorovani
krajinného pokryvu a Uzemnich zmén. Senzor téchto druzic zahrnuje tfi pasma
v cerveném okraji viditelného spektra, diky ¢emuz je vhodny pfedevSim pro zkoumani
stavu vegetace. Pro analyzy snimka z druzic Sentinel 2 se pouzivaji vegetacni indexy,
uvedené v kap. 2.1.2 a 4.2. Nevyhodou je pfipadné zastinéni snimané oblasti vysokou
mirou obla¢nosti.

2.2.1 Sentinel 1

Prvni druzice s oznacenim Sentinel 1A odstartovala 3. dubna 2014 o dva roky pozdé&;ji
bylo vypusténa i jeji parova dvojice Sentinel 1B. Zemi obihaji po stejné draze ve vySce
693 km, se vzajemnym posuvem o 180°. Kazda druzice nasnima Zemi nad rovnikem
175krat za 12 dni. Obé jsou nosi¢em senzoru C-Band SAR (Synthetic Aperture Radar)
s jednim frekvenénim pasmem (5 404 MHz). Prostorové rozliSeni zavisi na rezimu snimani
a pohybuje se v rozmezi 5-40 m na pixel.

V jednom snimku je schopen zabrat 20-400 km. Druzice Sentinelu 1 jsou schopny vysilat
i pfijimat série impulzt ve vertikalni i horizontalni polarizaci. Polariza¢ni schémata jsou
zvolena s ohledem na snimkovanou oblast — pro polarni, moiské a zalednéné oblasti se
jedna o HH-HV nebo HH polarizaci, pro ostatni oblasti VV-VH nebo VV polarizace. Nabizi
4 rezimy snimani:

e Strip Map Mode s rozliSenim 5 m na pixel a §itkou 80 km

e Interferometric Mode s rozliSenim 5 x 20 m a Sifkou zabéru 250 km
e Extra Wide Mode s rozliSenim 20 x 40 m a Sifkou 400 km

e Wave Mode s rozliSenim 5 x 5 m a Sifkou zabéru 20 x 20 km

Snimky z druzic Sentinel 1 jsou distribuovany ve tfech tirovnich zpracovani. LO produkty
se skladaji pouze z komprimovanych surovych dat. Obsahuji informaci o poloze na obézné
dréaze a vnitfni kalibraci, ale i Sum. Uroven L1 oznac¢uje data vznikla z LO, na nichz byly
provedeny geometrické transformace obrazu. Single Look Complex (SLC) urovné
L1 oznacuje data georeferencovana na zakladé informaci o vySce a poloze druzice. Ground
Range Detected (GRD) data jsou georeferencovana podle referenéniho zemského
elipsoidu, a navic jsou zbaveny termalniho Sumu, coz pfispiva k vysS§i kvalité snimku.
Data tirovné L2 jsou obohaceny o dalsi geofyzikalni komponenty za ticelem sledovani vin,
mofskych proudtl nebo vétru (CollGS: Sentinel 1).
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2.2.2 Sentinel 2

Mise Sentinel 2 snima obdobné jako jeji predchtidce — Sentinel 1. Dvé druzice snimaji
opét na spolecné draze ve vySce 786 km ve vzajemném posunu o 180°. Casové rozliSeni
snimk® je v8ak niz§i, kazda druzice ziska data o daném tuzemi jednou za 10 dnu.
Sentinel 2A je v provozu od roku 2015, druha druzice, Sentinel 2B, byla vypusSténa
o dva roky pozdéji.

Opticky multispektralni senzor MSI dokaze zaznamenat vlnové délky odpovidajici rozsahu
od viditelné ¢asti (443 nm) po stfedni infra¢ervenou ¢ast spektra (2 190 nm). Tento zabér
déli do 13 pasem v prostorovém rozliSeni 10, 20 a 60 m na pixel. Data Sentinel 2 Ize ziskat
ve tfech turovnich zpracovani dat. L1B obsahuje radiometrické korekce i korekce
geometrie senzoru. L1C je ortorektifikovana v projekci UTM / WGS84. Urovné L2A
Ize dosahnout invenci uzivatele s vyuzitim Sentinel 2 toolboxu (CollGS: Sentinel 2).
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Obr. 2: Spektralni pasma druzice Sentinel 2 (zdroj: CollGS: Sentinel 2)

2.3 Pouzité programy

Pro samotné programovani aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi PyCharm. K dosazeni
celkové funkcionality pfispély moduly i externi knihovny se svobodnou licenci. Spravnost
vypocltl a maskovani snimku byla ovéfena v geoinformacnim systému QGIS.

2.3.1 PyCharm

Ackoliv je PyCharm prevazné komercni software od ceské vyvojarské spolecnosti
JetBrains, nabizi i verzi PyCharm Community Edition spadajici pod svobodnou Apache
Licence. PyCharm poskytuje podporu pro nastroje Django i Anaconda (JetBrains). ReSeni
této bakalarské prace bylo zpracovano ve verzi 2019.2.2.
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2.3.2 Anaconda

Anaconda je platforma pod New BSD Licence pro zprostfedkovani jazyka Python
a R pro oblast data science, machine learning i data processing. Ve svém uzivatelském
prostfedi Anaconda Navigator usnadiuje praci s instalaci jednotlivych modult
a knihoven a zajisStuje kompatibilitu jejich verzi (Anaconda Cloud). Instalace v ramci této
bakalarské prace probihala skrze verzi Anaconda 3.

2.3.3 QGIS

Vysledky vypoctd a maskovani satelitnich snimkt byly ovéfeny v geoinformacnim
systému QGIS, ktery je distribuovan pod licenci GPL (QGIS). Pouzita byla starS§i verze
QGIS Desktop 3.8.3.

2.3.4 Knihovny

PyQt 5.9.2 je set vazeb toolkitu Qt pro jazyk Python. Qt toolkit je aplikaéni ramec
napsany v jazyce C++, ve kterém je obsazena fada komponent véetné téch pro vyvoj
uzivatelského prostfedi. PyQt navic pfinasi pres 35 modula specialné pro Python. Prava
uzivani a dalsi distribuce tohoto setu jsou oSetfena licenci GPL v3 (PyQt).

Rasterio 1.1.0 nabizi Python API pro ¢teni, zapis a operace s rastrovymi daty zalozené
na n-rozmérnych homogennich polich NumPy a formatu GeoJSON. Je uvolnény pod BSD
licenci (Rasterio).

PyQtGraph 0.10.0 pfedstavuje knihovnu pro vyvoj grafického uzivatelského prostfedi
Python aplikaci. Zaméfuje se na vizualizaci dat a interakci uzivatele s nimi.
Je distribuovan pod MIT licenci (PyQtGraph).

Fiona 1.18.11 je zaméfena na Cteni a zapis datovych soubort véetné vicevrstvych
vektorovych formatt pouzivanych v oblasti geoinformatiky. Do feSeni bakalarské prace
byla vybrana pro jednoduchost a podporu Esri Shapefile formatu. Taktéz je uzivana pod
licenci BSD (Fiona,.

Rasterstats 0.14.0 je modul pro vypocet statistickych hodnot geoprostorovych dat
v rastrovém datasetu v ramci vektorové vrstvy. Podporuje GeoJSON, WKT / WKB
geometrii i datové formaty podporované v API Fiona (Rasterstats).

Dale byly pro bézné funkce, praci se slozkami a parsovani XML dokumentu pouzity
moduly integrované v instalacnim balicku Python 3.7.4 - os, sys, famatch
a xml.etree.ElementTree.

2.4 Postup zpracovani

Postup zpracovani programu byl obdobou fazi Zivotniho cyklu dle J. Poldka. Uvodni studie
predstavovala rozbor zadani prace, sbér pozadavkti, stahovani cvicnych dat Sentinel 1
a 2 areSersi v oblasti vzajemné kombinovatelnych technologii pod svobodnou licenci. Byly
posouzeny konkurencéni nastroje, jejich vyhody i nevyhody. Nasledovala analyza, ktera
urcovala pfesné vlastnosti a funkcionalitu vysledné aplikace. Po disledném zvazeni
téchto vstupnich parametri byl vytvofen navrh grafického prostfedi a vytycily se
jednotlivé programovatelné bloky. Posledni fazi bylo programovani a propojovani
jednotlivych komponent a funkci v kazdé této definované sekci. Po jejim dokonceni bylo
provedeno testovani a oprava chyb v dané ¢asti programu (Poldk, 2003).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

ysDisturbance neboli naruSovani, je spojeno s pfimou destrukci vytvofené
biomasy“ (Michal, 1994). ,Predstavuje vyznamné a casto nahlé zmény
v ekosystémech” (Krizovd, Ujhdzy, 2007). Mezi hlavni pfic¢iny poSkozeni lesa patfi invaze
lesnich §kGidcl (podkorniho nebo dfevokazného hmyzu, hub), introdukce invazivnich
druhti, sucho, zneci§téni ovzdusi, acidifikace, eroze ptd, klimatickd zména, pozary
nebo vétrna kalamita (Neumann et al., 2017; Millar et al., 2015). Prirozené disturbance
urcuji dynamiku lesnich ekosystému, jejich dusledkem je vytvofeni nového prostiedi,
maji nezastupitelnou roli ve formovani prostorové struktury lesa i pfi zachovani jeho
biologické rozmanitosti (Havira et al., 2017).

Disturbance se v DPZ projevuje zménou spektralni odrazivosti vegetace. Pro jeji spravnou
identifikaci se sleduji biochemické, strukturni, fenologické ¢i morfologické parametry
rostlin. Nejcast&ji se ze senzoru ziskavaji data o mnozstvi vody v pletivech, obsahu
pigmentl, podil fotosynteticky aktivniho zafeni absorbovaného rostlinou, biomasa
nebo druhové slozeni lesa (Lausch et al., 2016). Zivotni projevy rostlin se méni v zavislosti
na okolnich podminkach i v prubéhu roku. Studiem téchto periodickych zmén se zabyva
fenologie. Celé obdobi se déli do tzv. fenologickych fazi, kdy v kazdé z nich jsou projevy
rostlin jiné. Je tedy duilezité porovnavat snimky pofizené ve stejné fenologické fazi,
nebot v opacném piipadé mutze dojit k vyraznému zkresleni a mylné identifikaci
disturbance (Fenologie, 2020).

3.1 Identifikace disturbance lesnich porostu

V soucasné dobé se pro identifikaci disturbance lesnich porostl v Ceské republice
vyuziva analyza dat zterénniho méfeni nebo z kombinace distan¢niho a terénniho
Setfeni. Pfi vyuziti distanéniho zptusobu sbéru dat dochazi v prvni fazi ke snimkovani
oblasti pomoci letadel nebo UAV zafizeni. Jeho vyhodou je ziskani dat pro dalsi analyzy
rychle, s vysokym rozliSenim a za velmi kratké obdobi, ¢imz jsou data vzajemné
porovnatelna. Nevyhodou je mozny vliv atmosféry, nutnost vlastnit snimaci zafizeni
a vysoké provozni naklady. Po analyze téchto dat se na mistech s pravdépodobnym
vyskytem disturbance sbiraji podrobné&jsi data ziskana destruktivni metodou — odbérem
vzorkll z kmenu - pfimo v terénu. Poté nasleduje opétovné zpracovani ziskanych dat
statistickymi metodami.

V pripadé, ze distanéni zplisob sbéru dat neni v identifikaci disturbance lesnich porosti
vyuzit, rozdéli se oblast na segmenty bez okolnich vlivia. V téchto pfiblizné stejné velkych
segmentech se geodeticky zaméfuji zivé i odumfelé stromy a lezici kmeny, vizualné se
posuzuje stupen rozkladu, vypocitava se stupen pokryvnosti a zapisuji se jednotlivé
parametry stromtl (vy$Ska, obvod kmene, hustota zapoje apod.). Geodeticka data se
zpracovavaji nejcastéji v programu FieldMap, pro vypocCty statistickych ukazatelu je
vyuzit jazyk R nebo program Microsoft Excel (Zendhlikovd, 2012; Havira et al., 2017).

Pfi zpracovani satelitnich dat byva pouzZita nejcastéji metodika vyvinuta spolecnosti
Stoklasa Tech v ramci projektu International Cooperative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (EU/ICP Forests). Zpracovava snimky
z druzice Landsat 7 a vegetacni indexy MSI a NDII (Lukes, 2018). Sami autofi vSak uvadi
obtiznou az nemoznou verifikaci vysledkl z divodu nizkého rozliSeni senzoru a s tim
souvisejiciho obtizného zameéfovani kontrolnich ploch (Stoklasa, Fabidnek, 1998).
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Samotny projekt EU/ICP Forests navic hodnoti zdravotni stav lest v Evropé na tirovni
jednotlivych stromti na zakladé fady binarnich parametri (s odpovédi ano / ne), coz muize
negativné ovlivnit pfesnost hodnoceni (ICP Forests).

3.2 Nastroje pouzitelné pro identifikaci disturbance

Na trhu je v soucasnosti dostupna fada nastroji pro zpracovani dat ziskanych z DPZ.
Mezi tyto nastroje patfi SNAP od Evropské kosmické agentury (ESA), Envi od spole¢nosti
Harris Geospatial Solutions, ERDAS Imagine vyvijeny firmou Hexagon Spatial nebo také
mnoha GIS feSeni pracujici obecné s rasterovymi daty — ArcGIS od Esri, open-source
nastroj QGIS, GRASS GIS i knihovna GDAL. Jejich velkou pfednosti je mnozstvi
nabizenych funkci, rychlost, stabilita i technicka podpora. Nékteré z nich jsou dostupné
pod open-source licenci, jiné jsou pomérné nakladné na pofizeni. VSechny uvedené
ale vyzaduji schopnost uZivatele s nimi pracovat nebo mit zaklady programovéani. Casova
osa disturbanci lesnich porostt je dostupna v Envi a ¢asteéné i ve nastroji SNAP skrze
moznost zobrazeni vice snimkl najednou. Grafy je ¢asto nutné vygenerovat samostatné.
ResSeni této bakalarské prace je postaveno na velmi jednoduchém feSeni bez nutnosti
dalsiho programovani. Na uzivatele jsou kladeny minimalni pozadavky z obort IT a GIS.
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4 VYBER METOD A POSTUPU ZPRACOVANIi

Data, metody a postupy zpracovani uplatnéné v této bakalafské praci byly zvoleny
na zakladé mnoha faktorti. Jejich stézejni vyhody, ale i dtlezité limity jsou popsany
v nasleduyjicich podkapitolach.

4.1 Vstupni data

Kapitola Vstupni data je rozdélena do dvou ¢asti — rozboru klicovych pozitiv a omezeni
a popisu metody kombinace satelitnich snimkt z druzic Sentinel 1 a 2. Spojovani snimkt
za Ucelem zvySeni presnosti dat vSak bylo z divodu ¢asové narocnosti programu a nizsi
miry zpfesnéni zejména u lesnich ploch nakonec vypus§téno ze samotného feSeni prace.

4.1.1 Vyhody a nevyhody pouziti

Hlavni vyhodou misi Sentinel je vefejné dostupny bezplatny archiv v portalu Copernicus
Open Access Hub. Po zvoleni pfislusné lokality, druzice a obdobi sbéru dat je k dostani
velké mnozstvi snimkt v dostate¢ném casovém i prostorovém rozliSeni pro vyzkum
zdravotniho stavu lesti. Dostatek spektralnich pasem nabizi moznost pouziti mnoha
indexu s vysokou citlivosti na pozorované charakteristiky vegetace. Atmosférické korekce
jsou ve snimcich s vyS$§i Grovni zpracovani jiz zahrnuty (CollGS: Sentinel 1, Sentinel 2).

Na rozdil od jinych metod dalkového priizkumu Zemé jsou druzicova data mise Sentinel
z hlediska nakladd vhodnéjsi pro ,pravidelny ploSny monitoring aktualnich stav
i dlouhodobych trendd zdravotniho stavu vegetace“ (Jones, Vauhan, 2010; Rautianen
etal., 2010). Jejich pouziti je limitovano dobou snimani teprve od roku 2014 a 2015.
U dat z druzice Sentinel 2 navic zavisi na pfekryvu tizemi oblac¢nosti.

4.1.2 Kombinace snimku Sentinel 1 a 2

Kombinace snimkd druzic Sentinel 1 a 2 pfi vypoctu vegetacnich indexti dle studie M. J.
Steinhausena et al. (2018) prokazatelné zvySuje presnost vysledk(. Pro zpracovani dat
touto metodou je nutné nejprve provést atmosférické a geometrické korekce snimk,
coz lze usnadnit pouzitim snimkt Sentinel 2 na Urovni zpracovani L2A a Sentinel 1
urovné GRD s aplikaci algoritmti Range Doppler Terrain Correction a LeeSigma, jejichz
vystupem je georeferencovany radarovy snimek se shlazenou texturou ,soli a pepie“.

Samotna technika zpresnéni vstupnich dat probiha pomoci modelu Random Forest, kam
vstupuje vzdy jeden snimek optického senzoru a nékolik radarovych snimkt (Obr. 3).
Inkluze snimku Sentinel 2 s nejrelevantnéj§im radarovym snimkem druZice Sentinel 1
dle vySe uvedené studie zvySila miru celkové presnosti dat o 2,92 % na pixel. Staly
a vyrazny narust celkové presnosti je pak viditelny do kombinace jednoho snimku
Sentinel 2 se ¢tyfmi snimky Sentinel 1 (Steinhausen et al., 2018).

Vzhledem k hlavnimu pfinosu vytvoreného nastroje — vypocltu vegetacnich indexti
v Casové fadé a moznosti posouzeni disturbance z nékolika snimkt, byl nakonec
pro zvySeni efektivity proces inkluze snimka ze dvou druzic vypustén. Vyznamnou roli
v tomto rozhodnuti hral vypocetni ¢as programu, ale i nizké procento nartistu presnosti
v poméru ke zvySeni vytizeni paméti i procesoru v pfipadé kombinace dat. Moznost
rozvoje vytvoreného nastroje je dale popsana v diskuzi (kap. 8).
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Obr. 3: Postup kombinace snimkt1 Sentinel 1 a 2 (zdroj: Steinhausen et al., 2018)

4.2 Vybér vegetacnich indexu

Vybér vegetacnich indext byl inspirovan odbornou literaturou tykajici se problematiky
hodnoceni zdravotniho stavu vegetace (Zemek et al., 2014; Bucha et al., 2014; Albrechtovd
et al., 2017; Merton, 1998; LukeS, 2018), pfip. pfimo lesnich porostli. Bylo nutné brat
v ivahu typ vegetace i jeji prostfedi, ve kterém se nachazi. Odrazivost vegetace se méni
rovnéz v zavislosti na jeji fenologické fazi v dobé snimani (Zhang et al., 2003). Fenologii
rostlin se zabyva napfiklad studie E. Clelandové (2007), v niz je zminéna pfedevSim
citlivost vegetace na sezonnost prostfedi a posuny v nacasovani c¢innosti rostlin.
Pro spravné vyhodnoceni indext a uréeni miry disturbance v ¢asové radé je tedy potieba
dbat na volbu vstupnich dat v jedné fenologické fazi.

Nejcastéji pouzivanym indexem pro vegetaci je normalizovany diferen¢ni vegetacni index
(NDVI), citlivy na mnozstvi biomasy. Pro podporu této vyznamné charakteristiky byl
zvolen jeSté Reduced Simple Ratio (RSR). Podstatnou vlastnosti vegetace je i obsah vody
v pletivech, jez je hodnocen napf. na zakladé pozice inflexniho bodu c¢erveného okraje
spektralni kfivky (REIP). V dne$ni dobé vegetaci ovliviiuji také okolni vlivy — znecisténi
pudy, ovzdusi, klimaticka zména, napadeni §ktidci nebo fyzicko-geografické jevy (sucho,
mraz, sesuvy, vétrné kalamity apod.). Tyto vlivy maji dopad na miru stresu vegetace,
kterou hodnoti Red-edge Vegetation Stress Index (RVSI).
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Proménné vybranych vegetacnich indexi musely byt pfed samotnou aplikaci vzorcu
pfevedeny do spektralnich pasem druzice Sentinel 2. Tento satelit disponuje 13 pasmy,
jejichz §ifka a stfedni vinova délka je popsana v datové specifikaci mise Sentinel 2
(ColiGS: Sentinel 2). Odpovidajici pasmo bylo stanoveno pravé na zakladé této
dokumentace. Pfevedené vzorce vypadaji nasledovneé:

B08 — B04 B07\ Bll,,, — B11
NDVI = ————— RSR = (—) *

B08 + B04 B04/ B11,,,, — B11,,,
(Vzorec 6) (Vzorec 8)
- (BOS + BO6> sos (BB _ os)

=\T 5 = min REIP =7 4
00 +40 *—F06 —Bos

(Vzorec 7) (Vzorec 9)

4.3 Zpusob (polo)automatizace

Predpokladanou cilovou skupinou nastroje jsou odbornici z fad environmentalistll, lesni
spravy nebo ochrancu pfirody. Nastroj slouzi pro analyzu zdravotniho stavu vegetace
arozhodovani o disturbanci lesi mirného pasu nebo lesti podobného slozeni.
Pro interpretaci vysledk( je vyzadovana odborna znalost fyziologického stavu lesnich
porostll a vlivll na né&j pusobicich. Po této cilové skupiné neni pozadovano geoinformatické
vzdélani, ani zkuSenosti s programovanim ¢i skriptovanim. Z tohoto divodu byla zvolena
tvorba samostatného programu s jednoduchym uzivatelskym prostiredim, zaméfeného
na konkrétni analyzy, namisto skriptt, které by doplnily stavajici produkty urcéené k praci
se satelitnimi snimky.
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5 PRIPRAVA K TVORBE NASTROJE

Praktickou casti této bakalafské prace je vytvoreni (polo)automatizovaného nastroje
pro identifikaci disturbance lesnich porost na zakladé Sentinel dat. Programovaci
a skriptovaci jazyk Python, ve kterém byl nastroj napsan, byl vybran s ohledem
na podporu objektivné orientovaného pristupu, jednoduchost syntaxe i na ¢etnost vyuziti
v geoinformatické praxi. U jednotlivych knihoven, APl a moduld se posuzovala
kompatibilita, podporované vstupni i vystupni formaty, a pfedev§im nabizené funkce.

5.1 Definice vstupnich dat

Pred zapocetim programovani bylo nutné definovat jednotlivé komponenty, jejich stézejni
funkce, prislusnost ke tfidé, vazby a dédiénost objektt1. Rada téchto definic byla pfevzata
z jiz existujicich knihoven — napf. PyQt5 a PyQtGraph, ke kterym dané objekty patfi. Bylo
ale potreba vytvorit i nové.

Pro popis satelitnich dat druzic Sentinel byla stanovena abstraktni tfida SatelliteImage.

Jeji stézejni funkci, v pripadé dalSiho vyvoje programu (napf. implementace vypoctt
pro Sentinel 1, maskovani obla¢nosti apod.), je zabranéni redundance dat pro snimky
druzic Sentinel 1 a 2. Tyto snimky maji spolec¢né vlastnosti — nazev, soubor s metadaty,
satelit, datum a ¢as snimani a soufadnice v XML gramatice GML.

class SatelliteImage (object) :

images = [] # pole v3ech objektu této tridy

def init (self, name):
self.name = name # parametr tridy SatelliteImage
self.md file = "" # zbylé atributy se doplnuji pozdéji
self.satellite = ""
self.date = ""

self.time = ""
self.gml coordinates = ""
self.images.append (self) # pridani objektu do pole images

Z abstraktni tfidy Satellitelmage dédi vSechny vlastnosti instance podtfidy S2. Tato
podtfida je obohacena o dalsi vlastnosti a metody, které jsou specifické pravé pro snimky
druzic Sentinel 2. Je to zejména procento pokryvu snimku obla¢nosti, Groven zpracovani
a identifikator dlazdice. Z metod je to rozbor souboru s metadaty, vybér a nacteni
spektralnich pasem, urceni rozliSeni snimku a vypocty vegetacnich indext.

class S2(SatelliteImage): # trida S2 dédi z t¥. SatelliteImage
images = [] # pole objektud tridy S2
dirname = "" # cesta ke sloZce se snimky S2

def init (self, name):
super (). init (name) # objekty prebiraji parametr name
self.cloud cover = "" # roz8ireni atributd snimkd t¥idy S2
self.processing level = ""
self.ndvi = False # vypolty VI jsou defaultné zakdzany
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5.2 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Program se sklada ze dvou klicovych c¢asti — nacteni snimk(l, metadat a vybéru
vegetacnich indext1 a vizualiza¢ni interaktivni ¢asti, zobrazujici vysledky vypoctt a zménu
disturbance v prostoru. Proto bylo navrzeno rozdéleni programu na dvé samostatna okna.

\M‘ Vybér snimku H Informace ‘
| Absolutni cesta k adresafi s druZicovymi snimky ‘ Casovy graf
Histogram
Tabulka s metadaty a vybérem - P Tabulka statistickych
o T Vybi led k + g
vegetaénich indexi pro kaidy zéznam yorany vysledny snime ukazateld
barevna
stupnice
Odkazy na predchozi
snimky

Obr. 4: Navrh grafického uzivatelského rozhrani (zdroj: Autorka BP, 2020)

Ve zdrojovém kodu programu byla tato okna definovana obdobné jako vstupni data
— pomoci abstraktni tfidy. Tfida Page je charakterizovana velikosti okna a vlastnim menu
se zalozkou About, kde se nachazi zakladni informace o programu. Tato tfida dédi
vlastnosti a metody PyQt komponenty s nazvem QMainWindow. Z tfidy Page dédi dvé
podtridy FirstPage a SecondPage, jejichz metody jsou blize popsany v kap. 6.

class Page (QMainWindow) : # tfrida Page dédi z QMainWindow

def init (self):
super (). init ()
self.resize (800, 600) # zména defaultni velikosti okna
self.setWindowTitle ("FDI_tool")

# pouziti widgetd z knihovny PyQt - QOMenuBar pro menu aplikace

a QDialog pro za&lozku About o programu:

self.menubar = QtWidgets.QMenuBar (self)
self.menubar.setGeometry (QtCore.QRect (0, 0, 800, 20))
self.menubar.setObjectName ("menubar")

self.setMenuBar (self.menubar)

def infoAbout (self):
win = QtWidgets.QDialog(self)
win.setWindowTitle ("About")
win.setGeometry (QtCore.QRect (300, 100, 600, 370))
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5.3 Soubory pro spusténi aplikace

Soucasti programu musi byt také soubory potfebné ke spusténi aplikace. Klicovy soubor
je nazvan Main. Skrze né&j probiha prvotni spusténi, nastaveni proménnych prostfedi
a volani metod dopliujiciho souboru Control, v némz se nachazi metody pro dynamické
vytvofeni instanci tfidy S2, chybovych hlasek, nacteni satelitniho snimku i zavieni
prvniho a otevieni druhého okna aplikace.

# vytvoreni proménné prosttredi aplikace s cestou k GDAL souboru proj.db

os.environ['PROJ LIB'] = "${CONDA PREFIX}/Library/share/proj"

# spudténi aplikace

def main () :
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
win = FirstPage ()
win.show ()
sys.exit (app.exec_ ())

# volani metod pro vytvoreni objektd t¥idy S2 a vypocet hodnot VI

def call():
Control.getImage (S2)
S2.countValues (self)

if name == "_main ":
main ()
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6 TVORBA NASTROJE

V kapitole Tvorba nastroje jsou popsana feSeni dilé¢ich cilti prace ze zdrojového kodu.
Jedna se o pristup k datiim, ¢teni metadat, vypocCet vegetacnich indext, vyhodnoceni
zmeény a lokalizace této zmény v prostoru. Kapitola rovnéz pfiblizuje obsah tfid FirstPage
a SecondPage, které se vénuji vizualni strance aplikace a jejichz navrh je predstaven
v kap. 5.2. Pouzivani aplikace z pohledu uzivatele je rozebrano v prilozené elektronické
dokumentaci ve formatu PDF i na webovych strankach této bakalarské prace.

6.1 Prvni okno nastroje (tfida FirstPage)

Ukolem prvniho okna je poskytnout uzivateli metadata pro moznost volby vstupnich dat,
vegetacnich indext a ofezovych masek. V souboru FirstPage.py je vyuzita knihovna
PyQt5 pro vytvofeni grafického uzivatelského prostredi prvniho okna nastroje. Dale bylo
potfeba provazat tfidu s dalSimi soubory aplikace — abstraktni nadfazenou tfidou Page
v souboru Page.py, tfidou S2, kde se nachazi definice dat z druzic Sentinel 2, soubor
Control.py, pro fizeni chodu aplikace a volani stézejnich funkci, a nakonec s druhym
oknem SecondPage, jenz se otevira na konci této programové ¢asti. Funkcionalitu prvniho
okna nastroje zajistuji také integrované moduly jazyka Python os, sys a io. Tfida FirstPage
ma jeden vlastni atribut data_in_table, ktery nabyva hodnoty True po vlozeni absolutni
cesty k adresafi s extrahovanymi satelitnimi snimky Sentinel 2 a stisknuti tla¢itka Load.

class FirstPage (Page) : # tfrida FirsPage dédi ze ttridy Page

def init (self):
super (). init ()
self.data in table = False
self.setFixedSize (self.size())
self.setupUi ()

Tlacitka, adresni fadek i tabulka v prvnim okné aplikace predstavuji widgety knihovny
PyQt5, konkrétné pak modulu QtWidgets. Tlac¢itka Browse, Load a OK prevzaly zakladni
vlastnosti ztfidy QPushButton, adresni fadek pochazi 2z widgetu QLineEdit
a tabulka (QTableWidget) je vytvofena z jednotlivych fadkti a sloupcd dédicich
ze ttidy QTableWidgetltem. Tabulka je rovnéz zasazena do oblasti s moznosti
interaktivniho vertikalniho i horizontalniho posouvani widgetu QScrollArea.

self.lineEdit = QtWidgets.QLineEdit (self)
self.lineEdit.setGeometry (QtCore.QRect (70, 125, 360, 20))
self.lineEdit.setObjectName ("lineEdit")

self.Browse = QtWidgets.QPushButton (self)

self.Browse.setGeometry (QtCore.QRect (484, 120, 80, 30))
self.Browse.setText ("Browse")

self.Browse.setObjectName ("Browse")

self.Browse.clicked.connect (self.browseDirs) # aktivace tlacitka

self.scrollArea = QtWidgets.QScrollArea (self)
self.scrollArea.setGeometry (QtCore.QRect (20, 170, 761, 271))
self.scrollArea.setWidgetResizable (True)
self.scrollArea.setObjectName ("scrollArea")
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6.1.1 Pristup k datum

Po stisknuti tlacitka Browse se automaticky vola metoda browseDirs(), jez uzivateli
umoznuje prochazet slozky ve svém pocitaci. Této funkcionality je dosazeno pomoci
modulu QWidgets a prvku QFileDialog. Ziskani adresy ke sloZce s extrahovanymi
satelitnimi snimky, stazenymi z Copernicus Open Access Hubu zajiStuje tfida QDir
v modulu QtCore. Touto adresou je naplnén jediny atribut, dirname, tfidy Control, a jeji
text je rovnéz zapsan metodou setText() do adresniho radku v aplikaci.

def browseDirs (self):
if self.lineEdit.text () == "":
dirname = QtWidgets.QFileDialog.getExistingDirectory(self,
"Select data directory", QtCore.QDir.rootPath())
dirname = QtCore.QDir.toNativeSeparators (dirname)
if os.path.isdir (dirname) :
self.linekdit.setText (dirname)

Control.dirname = dirname

Z absolutni cesty definované uzivatelem se nasledné nactou vSechny dostupné snimky
druzice Sentinel 2. Kazdy snimek spliujici podminku koncovky SAFE a nazvu satelitu S2
je instanci tfidy S2. Pro kazdou tuto instanci se zji§tuji potfebna metadata.

@classmethod # metoda tridy, v pripadé dat S1 se
def createInstances(cls): # pouze doplni posledni podminka if
items = os.listdir (Control.dirname)
print ("Number of files: " + str(len(items)))

for item in items:
if item.endswith (" .SAFE") :
if item.startswith ("S2"):
S2 image = S2(item)
S2.getMetaDataFile (S2 image)

6.1.2 Cteni metadat

Cteni metadat je druhou pozadovanou funkcionalitou nastroje dle zadani této bakalarské
prace. Metadata snimku se nachazi v XML souboru v oficialni slozce s daty. Jeho nazev
zaéina pismeny MTD. Ukolem metody getMetaDataFile() je najit pravé takovy soubor,
ktery splnuje podminku nazvu a umisténi. Jestlize jej nalezne, vytahne z jeho struktury
informace o satelitu, datu a ¢ase snimani, soufadnicich, pokryvnosti snimku oblacnosti,
urovni zpracovani a identifikatoru dlazdice snimaného tizemi.

def getMetaDataFile (self):
for path, sub dirs, files in os.walk(self.dirname + LVALES
self.name) :
for file in files: # nalezeni XML souboru s metadaty
while file.startswith ("MTD") :

self.md file = file
self.parseXML (file)
return
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def parseXML (self, file): # metoda parsovani XML dokumentu
print (self.dirname + " " + self.name + " " + file)
tree = Etree.parse(self.dirname + "/" + self.name + "/" + file)
root = tree.getroot ()

self.satellite = root[0][0][9][0].text

self.date = formatDateTime (root[0][0][9][2].text, 0)
self.time = formatDateTime (root[0][0][9][2].text, 1)
self.gml coordinates = root[1][0][0][0][0].text
self.cloud cover = "{:.3f}".format (float (root[3][0].text))
self.processing level = root[0][0][3].text

self.tile id = self.name[39:44]

Ziskané informace o satelitnim snimku se zapisuji do tabulky v prvnim okné aplikace.
Podminka v metodé createTable() pridava do kazdé bunky pozadovany text nebo funkci.
Napriklad do kazdého radku ve sloupci odpovidajicimu vegetacnim indextim pfida
zaSkrtavaci okénko, na zakladé kterého uzivatel urci, zda se dany index pro pfislusny
snimek vypocita ¢i nikoliv.
def createTable (self):
num_rows = len(S2.images) # dynamické nacteni zaznami
self.tableWidget.setRowCount (num_ rows)
for x in range (0, num rows):
self.tableWidget.setVerticalHeaderItem(x,
QtWidgets.QTableWidgetItem())
for y in range (0, 11): # vytvoreni a definice bunék tabulky
if v < 6:
attr = self.switch cols(y)
self.tableWidget.setltem(x, vy,
QtWidgets.QTableWidgetItem(getattr (S2.1images[x], attr)))
elif y == 10:
input shp = QtWidgets.QTableWidgetItem()
input shp.setFlags (QtCore.Qt.ItemIsSelectable)
self.tableWidget.setItem(x, y, input_ shp)
else:
checkbox = QtWidgets.QTableWidgetItem()
checkbox.setFlags (QtCore.Qt.ItemIsUserCheckable
| QtCore.Qt.ItemIsEnabled)
checkbox.setCheckState (QtCore.Qt.Unchecked)
self.tableWidget.setItem(x, y, checkbox)
self.tableWidget.resizeColumnsToContents ()
self.tableWidget.itemClicked.connect (self.handleItemClicked)

Pfi zaskrtnuti nebo odznaceni okénka pro volbu vegetacniho indexu se vyplni logicky
atribut u objektu (vybraného snimku) tfidy S2. V pripadé vloZzeni masky k ofezani snimku
ve formatu Shapefile se ulozi i absolutni cesta k tomuto souboru. Do tabulky se nacita
libovolny pocet snimkti. Je v8ak tfeba brat v ivahu, ze ¢im je mnozstvi dat uréenych
k dal§im vypoctiim a analyze vyS$§i, tim je program pomale;jsi.
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6.1.3 Vypocet vegetacnich indexu

Vypocet vybranych vegetacnich indexti probiha na pozadi aplikace a pro jeho dokonceni
neni potfeba uzivatelské invence. Proces se spousti automaticky se stisknutim tlacitka
OK v prvnim okné aplikace. Sklada se z péti klicovych metod — getBands(), getBand|()
countValues(), createOutDir() a extractByMask().

Prvni ¢ast algoritmu vybere potfebna pasma vylucovaci metodou. Soustava podminek je
sestavena tak, aby ve vysledku zbyla pouze ta pasma, ktera jsou potfeba k vypoctu vSech
zvolenych vegetacnich indext. Volanim metody getBand() pro kazdé pasmo z vysledné
mnoziny zajisti prohledani slozky daného snimku a ulozeni adresy ke konkrétnimu
spektralnimu pasmu ve formatu JP2 s hodnotou prostorového rozliSeni dle oficialni
dokumentace k datim Sentinel 2.

def getBands (self):
bands = ["B04", "BO5", "BO6", "BO7", "B08", "B11"]
if not self.ndvi: # postupné odebirdni spektr. péasem
bands.remove ("B08")
if not (self.rsr or self.reip):
bands.remove ("B04")
if not self.reip:
if not self.rsr:
bands.remove ("BO7")
if not self.rvsi:
bands.remove ("B0O5")
bands.remove ("B06")
if not self.rsr:
bands.remove ("B11")

if bands:
print ("Retrieving of spectral bands for the image "
+ self.name[0:607])
for band in bands:
result = self.getBand (band)
if result is None:
print (band + " image was not found.")
return
else:
print (result)
else:
print ("No spectral bands needed for the image "
+ self.name[0:607])

Metoda countValues() nasledné dle atributd daného snimku postupné vola metody
pro vypocty jednotlivych vegetaénich indextt countNDVI(), countRSR(), countREIP()
a countRVSI(), jezZ jsou zaloZeny na stejné struktufe. V prvni casti se ovéfi, zdali
jiz vysledny snimek neexistuje nebo zda je potfeba vytvorit ofezovou masku. Tato sekce
konc¢i nejpozdéji vypsanim stavové hlasky ,Preparing data...“ v pfipadé, Ze dany snimek
zatim nebyl vytvofen. Dal§ich pét fadkl se vénuje nacitanim spektralnich pasem. Jestlize
je tfeba nacist pasma rtizného rozliSeni, pfevedou se vSechna tato pasma bilinearni
interpolaci na pasma s niz§im rozliSenim. Nasleduje samotny vypocet podle oficidlniho

30



vzorce. Vysledek se zapiSe do souboru ve formatu TIFF se stejnym soufadnicovym
systémem jako maji vstupni data. V pfipadé vyplnéni atributu shp_path adresou
k vektorové vrstvé dojde k ofezani vysledného snimku.

def countNDVI (self):
if os.path.isfile(self.dirname + "/Output data/" + self.name[7:26]
+ self.name[37:44] + "_10m NDVI.tiff"):
print ("File " + self.name[7:26] + self.name[37:44]
+ "_10m NDVI.tiff already exists.")
if self.shp path != "":
shp name = ((os.path.basename (self.shp path)).split(".")) [0]
if os.path.isfile(self.dirname + "/Output_data/"
+ self.name[0:27] + shp name + "_10m NDVI.tiff"):
print ("File " + self.name[0:27] + shp name
+ "_10m NDVI.tiff already exists.")
return
else:
self.extractByMask("_10m NDVI.tiff")
return
else:
return
else:
print ("Preparing data...")

with rasterio.open(self.B04 10, driver='JP20penJPEG') as b4:
B04 = bd.read()

with rasterio.open(self.B08 10, driver='JP20penJPEG') as DbS8:
B08 = b8.read()

print ("Bands for calculating NDVI have been loaded.")

ndvi formula = (BO8.astype(float) - BO4.astype(float))
/ (B08.astype (float) + BO04.astype (float))

with rasterio.open(self.dirname + "/Output_data/" + self.name[7:26]
+ self.name([37:44] + "_10m NDVI.tiff", "w", driver="Gtiff",
width=b4.width, height=b4.height, count=1l, crs=b4d.crs,
transform=b4.transform, dtype=rasterio.float32)
as output image:
output image.write(ndvi formula.astype (rasterio.float32))

if self.shp path != "":
self.extractByMask("_10m NDVI.tiff")
return

Dtlezité jsou i metody createOutDir() pro vytvofeni slozky Output_data v zadané slozce
s daty, kde se ulozi vSechna vystupni data a extractByMask() pro ofezani vstupniho
snimku zadanou vektorovou vrstvou v SHP. Spole¢né s vypoctem se také zavie prvni okno
a otevie se druhé okno nastroje.
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6.2 Druhé okno nastroje (tfida SecondPage)

Druhé okno je interaktivnéj§i ¢ast programu. Jeho ukolem je pfiblizit zmény hodnot
index, ukazat rozlozeni téchto hodnot v prostoru a podat ucelené informace o zadaném
uzemi. Uzivatel v ném mutize prohlizet dil¢i zajmové oblasti pomoci polygonu ROI (z angl.
Region-of-Interest). Snimky jednoho tzemi jsou sefazeny sestupné dle data snimani
ajejich primérné hodnoty zobrazeného indexu se zobrazuji ve sloupcovém grafu
s Casovou fadou. Tato ¢asova fada spolu se statistickymi idaji a odkazy na jednotlivé
snimky v ¢asové fadé je hlavnim pfinosem této bakalafské prace, nebot srovnanim indexti
v Case zatim nedisponuje zadny ze svobodné dostupnych softwarovych reSeni. Hodnoty
statistickych ukazatel pro ROI ve vSech snimcich lze exportovat do formatu CSV.
Pro vytvoreni grafického uzivatelského prostfedi byly pouzity komponenty knihovny
PyQtGraph. Funkcionalitu zajisStuji moduly os, rasterio, fiona, fnmatch a rasterstats.

Snimky se nacitaji z dynamického menu pomoci metody openlmage(). Tato metoda vybere
nejnovéjsi snimek dle zvoleného vegetacniho indexu a nazvu oblasti. Snimek je nacten
ve formatu TIFF v 32bitové hloubce typu float. Se zménou barevné stupnice se jeho
kvalita neméni, nebot barevny prekryv je pouze maskou nad puavodnim snimkem
dle hodnot pixelt1 na snimku. Spolu s nac¢tenym snimkem se aktualizuje graf casové osy,
odkazy pod nim, barevna stupnice i rozsah hodnot na histogramu dle zvoleného indexu
(metodou setHistRange|().

def setHistRange(self, vi):
colors = [[0O, O, 0, 255], [80, O, 255, 255], [220, O, O, 2557,
[250, 245, 30, 2551, 1[40, 230, 40, 2557,
[30, 150, 40, 2551, [30, 150, 40, 255]]

if vi == "NDVI":
self.histogram.setLevels (-1, 1)
self.histogram.setHistogramRange (-1.0, 1.0, 0.1)
self.histogram.item.gradient.setColorMap (pygtgraph.ColorMap
(0.0, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0], colors))

6.2.1 Vyhodnoceni zmény

Vyhodnoceni zmény probiha vypoctem zonalni statistiky pro ROI polygon. Vysledkem jsou
vypoctené zakladni statistické ukazatele pro vSechny snimky v ¢asové fadé exportované
do tabulky ve formatu CSV. Takto lze porovnat minimalni i maximalni hodnotu indexu
vymezené oblasti, median, primeér, statistickou odchylku i pocet pixeltl ktery dany ROI
polygon pokryva. Geometrie ROI polygonu se uklada pro moznost dalsiho pouziti
do validniho souboru GeoJSON s automaticky prifazenym identifikdtorem v nazvu
souboru. V tomto kroku nastal problém se souradnicovym systémem snimku. Satelitni
data druzZice Sentinel 2 jsou specifikovana soufadnicovym systémem WGS84
v automaticky pridélované zoné UTM dle snimané oblasti v metrech a ve vektoru v tomto
systému probiha i vypocet zonalni statistiky knihovnou rasterstats. GeoJSON naopak
vyzaduje systém WGS84 pouzivany v datech GPS ve formatu desetinnych stupnt.
Transformace mezi témito systémy standardné probiha pouzitim knihovny GDAL.
Nicméné, soucasna verze knihovny neni v tomto kroku pfili§ stabilni. V prabéhu muze
nastat chyba s nactenim souboru PROJ.db. Z tohoto dtGivodu jsou soufadnice ROI
polygonu radéji ukladany do dvou GeoJSON souborti — geojson pro ulozeni validniho
souboru a docasny geojson_zs pro vypocet zonalni statistiky. Tento problém je vyreSen
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v metodach createGeoJSONtoExport() a createGeoJSONforZS(). Pro opétovné nacteni
GeoJSON souboru do programu je vytvorena také CSV tabulka s nazvem coords_32633,
ve které je sloupec ID, odpovidajici nazvu souboru GeoJSON, a také sloupec se
soufadnicemi lomovych bodta v soufadnicovém referenénim systému WGS84
v pozadované zoné projekce UTM.

6.2.2 Lokalizace zmény v prostoru

Lokalizace zmény v prostoru je naplnéna prostfednictvim nahledu snimku s vypocitanym
vegetacnim indexem. ZjiStovani oblasti s vyskytem vyraznych zmén usnadnuje barevna
hypsometrie, histogram rozlozeni hodnot pixelt snimku, graf Casové fady a odkazy
s moznosti prokliku na vSechny dostupné pfedchozi snimky pro danou lokalitu
avegetacni index. Funkcionalita komponent je pfevzata z knihovny PyQtGraph
a poupravena. V pravém hornim rohu komponenty snimku se zobrazuje hodnota indexu
konkrétniho pixelu. Tuto funkcionalitu zajistuje metoda mouseMoved() diky sledovani
pohybu kurzoru. Vysledné hodnoty index(1 jsou zaokrouhleny na tfi desetinna mista.

def mouseMoved(self, ev):
if self.graphicsPlot.sceneBoundingRect () .contains (ev)
and self.img.image is not None:
mousePoint = self.img.getViewBox () .mapToltem(self.img, ev)
if 0 <= mousePoint.x() <= len(self.datal0])
and 0 <= mousePoint.y () <= len(self.data):

text = ""
if self.data[int (mousePoint.y())][int (mousePoint.x()) ]
== -999.0:
text = "Pixel value = null"
else:
text = "Pixel value = %0.3f"
% (self.datalint (mousePoint.y())][int (mousePoint.x())1])

self.pixelValue.setText (text)

Pro graf casové fady byla zalozena tfida PlotWidget, zalozena na komponenté
PlotWidget v knihovné PyQtGraph. Charakterizuji ji atributy x a y, nesouci zobrazovana
data a moznost automatického roztazeni dat v grafu. Trida je vybavena metodami
updateGraph(), drawGraph() a clearGraph(). Tyto metody maji za tkol aktualizaci dat
v grafu jejich vykresleni, vyc¢iSténi a zaokrouhleni taktéz na tfi desetinna mista.
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7 VYSLEDKY

Veskera vystupni data se zapisuji do slozky Output_data, ktera je vytvofena uvnitf
uzivatelem zadaného vstupniho adresare. Uvnitf se nachazi vystupni snimky, textovy
soubor se stavovymi hlaskami o prabéhu vypoctu, CSV soubor s tabulkou zmény hodnot
VI a podslozka GeoJSON s validnimi soubory formatu GeoJSON a CSV souborem
pro uchovani soufadnic lomovych bod®i ROI polygonu pro opétovné nahrani do aplikace.

7.1 Vysledky testovani vypoctu a maskovani

Vypocet vegetacnich indext ve vysledném programu vytvoii do slozky Output_data
soubory ve formatu TIFF, a to s nazvem dle Girovné zpracovani dat, datem a ¢asem
snimani, vymezenou oblasti, prostorovym rozliSenim a pfislu§nym vegetaénim indexem.
V pfipadé ofezani snimku maskou ve formatu SHP je vytvofen celkovy snimek i ofezany.
Dtivodem je omezeni knihovny rasterstats, ktera poskytuje pfislu§nou metodu v jednom
procesu pouze pro jedno pasmo. Vysledné snimky byly vypocteny také v programu QGIS
pro porovnani kvality provedeni z hlediska pfipadného sniZeni bitové hloubky obrazu
béhem vypoctu. Snimky byly naprosto totozné a zachovaly si svou 32bitovou hloubku.
Jakakoliv chybéjici data — napf. pravé z dlvodu ofezu snimku - byla stanovena
na extrémni hodnotu -999. Pfi maskovani muze nastat chyba knihovny GDAL, ktera
v soucasné dobé zatim neni ze strany poskytovatele oSetfena. Tato chyba se zobrazuje
v pfikazovém fadku a poukazuje na neschopnost otevfit format TIFF. Dle diskuzniho féra
na GitHubu je moznym feSenim pouziti vicevlaknového paralelniho zpracovani procesu
(Issue 1686, GitHub). Tato varianta se nicméné stale testuje a nebyla do nastroje, ktery je
predmétem této bakalarské prace zahrnuta.

7.2 Soubor o prubéhu vypoctu a tabulka zmén

V souboru ResultMessage.txt jsou vypsany stavové hlasky o prabéhu ziskavani
spektralnich pasem, validaci nazvu souboru vytvoreného souboru v zadaném adresafi
avysledku procesu vSech vypocltu vegetacnich indext. Vypocet se neni proveden
v pfipadé, ze neni dohledano potfebné spektralni pasmo, nastala chyba pfi tvorbé slozky
vystupnich dat (Output_data) nebo pokud jiz existuje soubor s nazvem, ktery pripada
nové vypoctenému snimku. Stavové hlasky z interaktivnich c¢asti nejsou do tohoto
textového souboru vypsany, jelikoz jsou kromé dvou popsanych chyb knihovny GDAL
odladény chybovymi hlaskami a upozornénimi. Uzivatel je tak schopen reagovat
okamzite.

Po stisknuti tla¢itka Export v druhém okné aplikace se vygeneruje tabulka zmén
ve formatu CSV. Soubor se nachazi ve slozce Output_data a nese nazev export.csv.
Vytvatri se pfi prvnim exportu statistickych ukazatelt a nasledné po kazdém jeho
smazani. Hodnoty se v ném s dal§im vygenerovanim nepfepisuji, ale zapisuji se pod sebe.
Kazda sekce zac¢ina geometrii exportovaného ROI polygonu, a dale obsahuje uzivatelskou
poznamku (nazev oblasti), identifikator pfislusného souboru GeoJSON, nazev
vegetacniho indexu a statistické ukazatele — minimalni i maximalni hodnotu, primér,
median, smérodatnou odchylku a pocet pixell1, spadajicich do vypoctu. V sekci jsou
hodnoty v§ech téchto ukazatelt pro kazdy dostupny snimek charakterizovany prislusnym
datem a zménou oproti predeslému méfeni. Pfi otevieni v programu MS Excel si uzivatel
muze vytvorit pro tyto hodnoty graf, diky kterému snaze vizualné odhadne pfipadnou
disturbanci lesnich porostti.
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7.3 Program FDI_tool

Podrobny popis vysledného programu véetné moznych chyb a limitt je ulozen na CD
pfilozeném k této bakalarské praci, na webovych strankach i na GitHubu!. FDI_tool byl
vytvofen v jazyce Python 3.7.4 pro operac¢ni systém Windows. Jeho spusténi vyzaduje
nékolik knihoven. Pro jejich spravu je doporucen software se svobodnou licenci Anaconda
3. Seznam potiebnych knihoven, modult a balickl je vypsan ve vygenerovaném souboru
FDI_venv.yml. Samotné spusténi se provadi skrze prikazovy fadek cmd.exe. Prvni okno
programu FDI_tool slouzi k uvedeni cesty adresafre s extrahovanymi satelitnimi snimky,
stazenymi z oficialniho archivu Copernicus Open Access Hub, které vstoupi do vypoctti.
Okno se sklada z menu, adresniho radku, tla¢itek a dynamicky nacitané tabulky. Menu

obsahuje zalozku About, kde jsou uvedeny metadata o programu.

i " FDI_tool —
About
|C: \Input_data Browse Load
Satellite  TilelD Date Time Cloud cover (%) Processing level  NDVWI RSR RVSl  REIP Area &
Sentinel-24 33UWS 2019-06-03 10:10:31.024 1.330 Level-24 [ [l Ci/Input_data/KRMAP_
Sentinel-24 33UWS 2019-06-30 10:00:31.024 0.125 Level-24 O [l C:/Input_data/KRNAP_
Sentinel-24 33UWS 2019-08-21 10:10:31.024 0.089 Level-24 O O C:/Input_data/KRNAP_
Sentinel-2B 33UWS 2018-09-18 10:00:19.025 23.911 Level-24 [ [l C:/Input_data/KRNAP_
Sentinel-2B 33UWS 2019-06-05 10:00:39.024 7.117 Level-24 [ [l C:/Input_data/KRMNAP_
Sentinel-2B 33UWS 2019-06-15 10:00:39.024 10.739 Level-24 [ [l C:/Input_data/KRMNAP_
Sentinel-2B 33UWS 2019-06-25 10:00:35.024 5.008 Level-24 [ M | Ci/inout data/KRNAP ¥
< >
Please wait until the calculation is complete. This may take several minutes... [a]4

Obr. 5: Prvni okno programu FDI_tool (zdroj: Autorka BP, 2020)

1 Odkaz na GitHub: https://github.com /eliskareg/FDI_tool.git
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B About *

FDI_tool is @ tool for automatic identification of forest disturbances using Sentinel-2 imagery.
The tool was created as a part of the bachelor thesis.

______ sthor. | Elifka Regentovs

Supervisor doc. RNDr. Vilém Pechanec, Ph.D.
Department: Department of Geoinformatics
Faculty: Faculty of Science

University: Palacky University, Olomouc
Year: 2020

Bachelor thesis:  Automation of Forest Disturbance Identification based on Sentinel Data

Documentation: Documentatien (Czech only)

Obr. 6: Metadata k programu (zdroj: Autorka BP, 2020)

Druhé okno aplikace slouzi k analyze hodnot vypoctenych vegetacnich indexu.
Je vytvoreno z dynamicky generovaného menu a nékolika interaktivnich komponent blize
popsanych v kapitole 6.2 a v elektronické dokumentaci. Snimek je nacitan skrze zalozku
Select VI. Po jeho zobrazeni se automaticky prednastavi barevna stupnice. Tuto stupnici
1ze libovolné ménit — upravovat barvy, posouvat, pridavat nebo odebirat barevné zalozky.
Oblast snimku je mozné libovolné pfiblizovat, oddalovat nebo posouvat klasickym
pohybem mysSi nebo pomoci touchpadu. V levém hornim rohu oblasti prohlizeni se
nachazi hodnota vegetacniho indexu konkrétniho pixelu odecitana pfi najeti poc¢itacovou
mySi do jeho oblasti. Modry ¢tvercovy polygon zobrazeny v oblasti snimku definuje
uzivatelem zvoleny ROI (Region-of-Interest) polygon pro vypocet statistickych ukazatelt.
Graf casové tfady, statistické ukazatele i odkazy v pravé ¢asti okna programu FDI_tool
umoznuji prozkoumat zménu hodnot indext v libovolném c¢asovém obdobi. Vysledky
statistickych vypoctl, zmény oproti predeslému dostupnému datu i samotny ROI polygon
1ze ulozit stisknutim tlacitka Export.

B FDI_tool — x
Select VI Load ROl About

Pixel value = 842.500

Load Graph

Obr. 7: Druhé okno programu FDI_tool (zdroj: Autorka BP, 2020)
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8 DISKUZE

Vysledny program lze dale rozvijet dle potfeb uzivatelti. Jednim z uzivatelsky
privétivéjSich feSeni je pouziti Sandboxu pro lepsi prenos virtualniho prostfedi, které by
zajistilo dostupnost verzi, v nichz je program vytvofen. Anaconda poskytuje moznost
pfenosu virtualniho prostfedi pomoci serializa¢niho formatu YAML. V ném jsou uvedeny
potfebné moduly a knihovny pro spusténi a béh aplikace, které se stahuji z tlozisté
Anaconda Cloud. Dostupnost verzi tedy zavisi na tomto poskytovateli.

Aplikaci 1ze také vice optimalizovat, pfipadné vyuzit paralelniho zpracovani pro zvySeni
rychlosti procesti. Programovy kod byl napsan bez pfedchozich zkuSenosti s pouzitymi
balicky a s minimalni znalosti jazyka Python a OOP. Zasahy do zdrojového kédu aplikace
jsou mozné, nebot je volné pfistupny a editovatelny. V pfipadé vyskytu chyb knihovny
GDAL - pfi maskovani satelitnich snimkd vektorovou vrstvou ve formatu SHP
(nerozpoznani podporovaného formatu TIFF) a pfi vytvareni validniho GeoJSON souboru
(nenalezeni souboru PROJ.db) je tfeba program restartovat, pripadné ofezavat snimky
vektorovou vrstvou postupné pii kazdém dalSim spusténi programu. Tyto chyby se
vyskytuji nepravidelné, a zatim stale nebyla odhalena jejich prava pri¢ina.

Mezi dalsi moznosti rozSifeni funkcionality patfi pfidani vétSiho mnozstvi vegetacnich
indext, zapojeni dalSich druzic nebo vyuziti neuronovych siti pro zpracovani radarovych
dat. Jazyk Python je navic velmi snadno propojitelny s jazykem R, ¢ehoz se v praxi ¢asto
vyuziva. Zpracovani dat by tak bylo rychlejsi, efektivnéjsi a nabizelo by vice moznosti
testovani hypotéz a odhalovani disturbance lesnich porosti s vy$si mirou pfesnosti.
V pripadé zvySeni rychlosti je mozné doplnit vypoclty statistickych ukazatelti
pro jednotlivé segmenty vrstvy. Na jednom snimku by tak bylo mozno typizovat lesni
porosty napf. na zakladé druhového slozeni a pro kazdy takovy typizovany segment
zobrazit zminéné statistiky.

Na snimcich z optickych senzort se bézné vyskytuje oblacnost znemoziujici spravné
odecteni dat. Existuji algoritmy a postupy na jejich potlaceni nebo odstranéni. Jednim
z nich je poskladani snimkt za co nejkratsi ¢asové obdobi do bezoblacné mozaiky. Tuto
metodu vyuziva napfiklad Ustav pro hospodafskou tipravu lesti nebo Evropska kosmicka
agentura (ESA) v projektu GlobCover. Znacné jednodus$s§i moznosti je identifikace
a nasledné zvyraznéni oblacnosti a vypocCet procentualniho pokryti snimku v dané
oblasti, diky c¢emuz by si byl uzivatel dobfe védom vySe rizika spojeného s pouzitim dat
do dalSich analyz.
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9 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo vytvorit funkéni nastroj za ticelem (polo)automatizace
procesu identifikace disturbance lesnich porostli na zaklad€ dat z druzic Sentinel. Tento
nastroj je k dispozici na GitHubu, jehoz odkaz je mimo jiné na webovych strankach
vytvofenych za UcCelem prezentace této prace. Soucasti nastroje je rovnéz uzivatelska
pfirucka ve formatu PDF.

V teoretické Casti jsou podrobné rozepsany pouzité metody, data i programy k vytvoreni
nastroje. Nasleduje rozbor jejich prilezitosti i omezeni. Tato ¢ast je klicova pro pochopeni
dalSich postupt pfi tvorbé vysledné aplikace. Po skonceni této etapy bylo navrzeno
grafické uzivatelské prostfedi a stanovila se stézejni funkcionalita programu. V pribéhu
samotné tvorby bylo feSeno mnoho vyvstalych problémt, ty hlavni z nich jsou rozebrany
v diskuzi. Soubézné byl program doplnovan o diléi funkce, jez uzivateli usnadni jeho
pouziti. Mezi takové funkce patfi interaktivni barevna stupnice, zaokrouhleni hodnot
na tfi desetinna mista, moZnost pfiblizeni, oddaleni nebo posunuti obrazu, vytvofeni
validniho souboru GeoJSON ¢i moznost nahrani vytvorené geometrie zpét do programu.

V zavéru je tfeba zminit, Ze program byl testovan na snimcich pokryvajicich tzemi
Narodniho parku Krkonose. Vegetac¢ni indexy byly zvoleny pro smiSené lesy mirného pasu
a aplikace pro jiné podnebné oblasti mtize byt zavadé&jici. V ramci stfedni Evropy a oblasti
s podobnym sloZzenim lesnich porostll je vSak program pouzitelny nehledé na ptivodni
oblast testovani.
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