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Sepléte literfimi pfehled na téma identifikace dievin a uréeni druhove skladiby
pomosc metod DPZ se zaméfenim na zpracovani hyperspekirdlnich a lidarowvych dat.
Popiite pfirodni paméry zajmového dzemi SLP Kitiny se zoméfenim na souéssnou
druhovou skladbu dievin.

. Ma zakladé studia literatury stanovte optimdalni postup zpracovani hyperspektralnich

a lidarowych dat, wyberte vhodny zpracovatelsky sottware [objelktova x per pinel
kinsifikace) & vhadny zplsoh ovéfeni pPesnosti klasifikace (poet, rozmistén|
trémovacich mnofind,

. Ma zakladi ovifeni stanovee optimdlnl postup zpracovani dat a nasledné vytvoite

mapu nelesni dievinne vegetace fa Gzemi SLP Kitiny.

. Ma zakladé wsledki definujte modnosti wyuzitl dat DPZ pro krajinné plénovin napt.

pfi navrhu USES a tvorbé dzemnich pland obei.
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Abstrakt

S vyvojem technologii se zlepSuji i moznosti idigkdice objekti zemského povrchu
pomoci leteckého snimkovani. Prace se zabyva iklasifdruhi dievin a jejich
spektralnim chovanim. Jako vstupni data vyuzZivértage skenovani, hyperspektralni
snimkovani se 72 pasmy a data posbirana v teréokldifikaci vyuzivd metodu
maximum likelihood classification. Vysledkem jsotafy znazoiiujici pribéh
spektralni odrazivosti prockolik vybranych druli a klasifikovany rastr podle

vybranych druf.

Kli¢ova slova: dalkovy gizkum Zeng, zpracovani obrazu, hyperspektralni snimkovani,

klasifikace, devinna vegetace,

Abstract

Development of the technologies enables improwilegiification of surface objects by
remote sensing methods. This thesis deal withi@ilzsson of tree species and their
spectral signatures. As an input data are usedraeldaser scanned data, hyperspectral
images with 72 bands and manually collected davataioee species. For classification
there is used maximum likelihood method. Main rissaf this work are graphs

representing spectral characteristics of tree sgeand raster classified by tree species.

Key words: remote sensing, image processing, hgpetsal data, classification, tree

species recognition
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1. Uvod

S trochou nadsazky je mozné mezi prvni dalkovglum Zeng zaradit pohled
z vyhled v krajin¢ z vrcholki kopal a skal. Da se tedyci, Ze dalko¥ prozkoumavali
krajinu uz nasi davniipdkové. Az s nastupem modernich technologii, kieréziuji
pielet nad krajinou letadlem, druZici nebo dronentuadi analyzy dat se ot@ala nova
dimenze, kterou je mozny systematicky podrobny uyzlpovrchu Zer& Mezi prvni
z modernich vyuziti dalkovéhotimkumu se zismzuje zjiséni geologické charakteristiky
Uzemi nebo hledani mineidllednou z moznosti vyuziti dalkovéhdazkumu je
od ostatnich povrehpo podrobnou diferenciaci jednotlivych rostlinnyatuhi nebo
zjistovani kvalitativnich parameiivegetace.
Ptinos souvislého spektra rageného do Gzkych interviakziskaného pro jeden pixel
charakteristického pro hyperspektralni data nerarev rozeznani jednotlivych
povrchi podle jejich typického fibéhu odrazivosti, ale také moznostéeni a
odstrarni vlivu atmosféry na hodnoty t&ni. DalSi vyhodou je moznost srovnani
spektralni kivky zafazovaného pixelu se zaznamy ze spektralnich knihae jsou
databazy, které obsahuji pra@iwu skupinu povrch charakteristické gibehy
spektralni kivky. Dulezitym souputnikem vyvoje hyperspektralniho snivéo je
zlepSovani moznosti techniky, sengmoftware a digitalni elektroniky. V budoucnu je
mozné pedpokladat vyrazny vyvoj a posun v oblasti zpraodvgperspektralnich dat a

také v jejich ziskavani.
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2. Cile prace

Mezi cile prace pétzpracovani literarnihotphledu na téma éeni druhové skladby
pomoci metod DPZ se za&ienim na hyperspektralni a lidarova data, dale popis
piirodnich pordri na zajmovém Uzemi, stanoveni postupu pro zpracalanvyler
vhodného zpracovatelského software &eni gesnosti klasifikace, vytweni mapy

nelesni devinné vegetace a zj&ti moznosti vyuZziti dat pro krajinné planovani.

14



3. Literarni gehled

Spektralnimu chovani vegetace se dlouh¢d@hujefada autar u nas i ve sste.
Tematicky se zabyvaji mapovanim vegetace, rozenidwvenstlinnych drut véetrg
dievinné vegetace nebo Znmami ve spektralnim chovani v zavislosti édrrych

faktoni jako jsou obsah vody, pigméntebo jinych latek, zdravotni stav a podébn
Cast praci zkouma spektralni chovani vegetace vaamich podminkach. Praci, které
se zabyvaji rozeznavanimedinnych druli v naSich zergpisnych dikach je vyrazi
meére.

Ze zahraninich auto@i se Clark (2005) zabyval rozliSovanim diudfevin v tropickych
deStnych pralesech. Vyuziva 161 pasem mezi vinodgtkiami 437-2434 nm.
Rozeznava mezi 7 druhy str@nZanetuje se na arovelistu, pixelu i koruny. Vyuziva
klasifikatory linear diskriminant analysis, maximuikelihood a spectral angle mapper.
Ghiyamat (2013) porovnava ve své praci rozeznadi@vinnych druli pomoci
jednoho a #kolika referegnich spekter pro jeden druh, tzv. Spectral measure
techniques (SMTs). Jednim z pararagértakeé ¥k dieviny. Zabyva se spaleymi
spektralnimi znakyiznych druli dievin ve stejnémdku a také naopakievin tizného
véku ale stejného druhu.

Rozeznavanimigvinnych druki v urbanizovaném prastdi pomoci hyperspektralnich
snimki a lidarovych dat se zabyval ridgad Alonzo (2014). Ve své praci se zduje
na rozeznani 29inych (Kalifornia, USA) drut dievin. Usgdnost ma na trovni
83,4% na urovni druha 93,5% na Urovni rozeznani listiéd jehlénani. Lidarova
data zlepSili v prvnimifjpact dsgsSnost o0 4,2%.

Vaiphasa (2005) se zabyva rozeznavanimidmangrove. Ve své praci sénoval
porovnavani sednich hodnot spektralni odrazivosti mezi 16 dnuaygrovi v 2151
pasmech od 350nm do 2500nm. Z toho 1941 pas&mstatisticky vyznamné rozdily
mezi druhy ve $ednich hodnotach s 95% spolehlivosti a z toho 46ém se
spolehlivosti 99%. Experiment byl proveden v latbomaich podminkach na listech
rostlin. VInové délky s netSi informani hodnotou byly podle Vaiphasa (2005) 720
nm, 1277 nm, 1415 nm a 1644 nm. Autor uvadi, Zz&gadaé oddleni rostlinnych

druhi v terénnich podminkéach je peba rozgit vyzkum o posouzeni paramétjiako
jsou fluktuace v slur@im z&eni, znény stavu v atmosfé v pfibéhu dne, odrazivost

smesi raiznych povrcli, ekonomicka dostupnost, 2ny v odrazivosti v prb¢hu rainich
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obdobi, vliv odrazivostifdy a vody a dalSi. Dale autor uvadi, Ze s obsahgmenti v
listech souvisely pouze vinové délky mezi 380 ni#b@ nm. Domniva se, Ze pro
rozeznavani drihmangrowi mohou byt dlezit¢jSi vétSi vinové délky. Je to zigodu
podobného obsahu pigmémtagi¢ druhy mangrotr a v rozdilnostech v obsahu soli,
cukni, vody, bilkovin, olej, ligninu, Skrobu, celul6zy a struktury listu.

Clark (2005) ve své praci pomoci hyperspektralip@sem klasifikuje kviny
tropického destného pralesa na arovni listu, pixekoruny. Koruny tevin rozlisil

v nejlepSim pipadt s 92% uspsnosti pomoci 30 spektralnich pasem a linear
discriminant analysis klasifikatoru. Celkem vyb#id161 pasem VIS, NIR, SWIR1 a
SWIR2. RozliSuje zde také mezi vnitrodruhovymi azideuhovymi rozdily

v odrazivosti a porovnava per pixel klasifikace lgoaslurgné strany koruny a podle
celé plochy koruny. Provadi klasifikace pomoci lanBiscriminant Analysis
klasifikatoru, Maximum Likelihood klasifikatoru go8ctral Angle Mapper
klasifikatoru. Na rozdil od naSich zé&pisnych Siek klasifikaci ovliiovalacasta
piitomnost epifyt. Rozeznava 7 drahdievin, pro kazdou pouziva 300 pixel

s rozliSenim 1,6 metru. PovaZuje Zdedité také faktory stalistu, piitomnost

herbivori nebo chorob, mnoZzstvi chlorofylu a vody.
3.1. Dalkovy ptizkum Zeng

V anglicting se pouziva vyraz Remote Sensing. Jedna se o arskiaformaci o
objektech a jevech na dalku. Jako jednu z mnohaidéte uvést naifiklad Campbell
(1996): “Dalkovy pfizkum je zfisob ziskavani informaci o zemském povrchu i vodnich
plochach s vyuZitim sninikparizenych z pté& perspektivy. Vyuziva
elektromagnetického #éni v jednom nebo vice intervalech spektra. Toterdge
emitovano ze zemského povrchu.” Jedna se o zkoureaémékého povrchu, ale i
spodnich vrstev atmosfeéry, vrstvy sedinienbdniho sloupce a jéwa proces, které
zde probihaji. Zazeni zaznamenavajici intenzitu je uréist na leteckych nosich,
UAV nebo druzicich. V procesu dalkovéhdipkumu jsou stefndilezité faze séru
dat, analyzy dat a jejich interpretace. Jedna ogydélkoveho gizkumu speéiva
v zna&n¢ rychlejSim ziskani dat v porovnani s terennim mapon. Nevyhodou je

generalizace informace a zastaravani sfimk
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Podle zdroje energie pouzivaného pro zaznamengeltalse rozdluje dalkovy
prizkum Zeng na d¢ téidy - pasivni a aktivni systémy. Pasivni systéngnaanenavaji
z&eni, které je generovano externim zdrojem eneatjie je Slunce. Zatimco aktivni

systémy generuji zani @imo proti objektu a nasledrmo detekuiji.

3.2. Lidar

Zkratka lidar vznikla z anglickych slov ,Light Detiion And Ranging“. Je to
piistroj nebo technologie k detekci objiéktebo n¢teni vzdalenosti. Ekvivalentnim
pouzivanym pojmem je také “laserovy skener” nelagélové skenovani®.

Pristroj obsahuje zdroj laserovéhaedi, optickou soustavu, mechanicky prvek,
detektor elektromagnetickéhoreai a velmi pesné hodiny. Jako zdroj seie pouZit
dioda nebo vysokovykonny pevnolatkovy lasetktdré lasery je mozné&glad’ovat

mezi iznymi vinovymi délkami. V tom fdpact je ovSem nutnéipladit i detektor.
Opticka soustava zajigje koncentraci zéni do velmi tzkého svazku a soulad emitoru
s detektorem. Hodiny &hi ¢as od vyslani svazku paptsgo jejich detekci. Ze znalosti
rychlosti s¥tla se poté ziska vzdalenost. (Dolansky 2004)

Letecky laserovy skenerizzujeme mezi aktivni digitalni senzoryéidni Ize provaet
24 hodin dené& protoZe neni zavislé od slumého zdeni. Pro vychylovani paprsku
Mimo svou osu je ve skeneru unifet zpravidla rotujici zrcadlo, které paprsek
vychyluje v gicném snéru. Pohyb paprsku v podélném &mje zajiSén pohybem
letadla. Vnitni hodiny maji nej¥tsi vliv na celkovou fesnost mireni vzdalenosti.
DalSim problémem je detekce slabého odra#iniBkych hodnotach u prahovych
hodnot detektoru fze vznikat Sum.

Organizace ASPRS, tedy American Society for Phatognetry and Remote Sensing,
se uz vice let snazi o zavedeni jednotnéhoémyr@ho formatu LAS standardizovaného
pro ukladani dat. V roce 2003 ho vyhlasila jakaidfni standard, ktery definuje typ
informaci a zfisoby jejich ukladani v souborech. (Dolansky 2004)
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J— Single laser shot
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Obr 1: Schematic‘ké fungovani leteckého skenovagjtastji se pouziva rékeni po
paralelnich liniich. Obrazek jegwvzat z dokumentu amerického Narodnibadii pro

ocean a atmosféru, kterého autorem je Carter &koku 2012.

DuleZitou sodasti leteckého skenovani je GPS systém sledugshpu polohu
leteckého nogk. Zji¥ovani resné polohy letadla zafigje Inercialni ndfici jednotka a
Inercialni n&fici systém. Tyto saiasti jsou schopny zachycovat &my sneru letadla a
premeénovat je na ufeni pozice.

Prostorové saadnice cilového objektu jsou vygitany z¢asové prodlevy mezi
vypusgnim a ogtovnym zachycenim paprsku, Uhlu, z kterého byl pelprypusin a
absolutnim umighim senzoru na povrchu nebo nad povrchemé&é@arter a kol.,
2012)

Lidarové systémy jsou aktivnimi systémy, protofieno emituji zéeni, které i
zachycuiji. Lidar nedokaze proniknout img, nelze s nim pracovat v destivéntasi.
Je nutné provad méreni kthem dne bez mrak

Technologie je schopna zachytit az 150 000idmthem jedné sekundy. Vyslednim
produktem je hustatsizysoce pesnych georeferencovanych liathzyvanych mrao
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bodi. Presnost s jakou jsou bodyieny v prostoru je 10 az 30 centintetPresnost je
dulezita vlastnost lidaru a vyhodny parametr techgi@o(Carter a kol., 2012)

3.3. Charakteristika zakladnich oblasti elektromagnétick

spektra

Celé spektrum je rozteno do rkolika zakladnich Usekelektromagnetického #ni
podle vinové délky. V dalkovém fmkumu se vyuzivajiiedevsim vinové délky
viditeIného (V), infréerveného () a mikrovinného (MW) zéni. Lidské oko je citlivé
pouze na vinové délky mezi 0,38 um az 0,72 umpsetoznéuje jako viditelné.
Oblast infr&erveného z&ni je rozdlena nai pasma, jejichz ozrani odpovida
blizkosti k viditelnému zi#@ni z hlediska vinové délky. Inffarvené blizké se nachazi
mezi vinovymi délkami 0,72 — 1,3 pum, indexvené sedni mezi 1,3 - 4,0 um a
infracervené daleké mezi 4,0 — 25 pmietd s vinovou délkou&sSi nez cca 25 um je
velmi silré pohlcovano v zemské atmoidétakze neni pro dalkovyimkum

pouzitelné. (Kol&a1997)

LIGHT SPECTRUM

Cosmic Rays | E_3 J 5 s % 3
- e Imfrared @ ol Bo
Rays '_J. *L’- Microwaves _EE _EE oy 'gl'g
Eummu Ray. e =25 5= =
gJ | =l 1=
Wavelength (microns)
04 07 20 4.0 1000

Sunticht
Infrared

Near Medium Far

Infrared

Obr. 2: Pro detekci vegetace se pouziva viditelimracervené
z&eni. Zdroj obrazku je web The Heat Is On, 2016.
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Zakladnim pohybem, jimz ¥podk vznika elektromagnetické i, je rotani pohyb
aton v molekulach. Atomy kromtoho vykonavaji také kmitavy pohyb podél jejich
chemickych vazeb. Frekvenceeai zgisobeného timto pohybem je zavisla na druhu
atomi i na druhu chemické vazby. Pro kazdou molekulu jsto frekvence
charakteristické a jejich get je gimo un®rny patu atormii v molekule. (Kolé& 1997)
Zé&eni pochazejici z rataiho pohybu molekul m& vinové délky zasahujici Otasti
vzdaleného infréerveného a mikrovinnéhoiani, zatimco vibranim pohybem je
produkovano zni v blizkém a gednim infr&éerveném oboru. (Kotél997)
Dulezitym zdrojem z&eni jsou jednotlivé atomy. Pohyb elektidkolem jadra se e
podle pravidel, ktera duji drahy, po nichz elektrony obihaji bez tohobgeemitovali
z&eni. Pouzeifechody mezidgmito drahami, které jsou spojeny seénou celkové
energie elektrain jsou doprovazeny produkci elektromagnetickélferda Tyto drahy
jsou pro kazdy atom charakteristické, takze i sl zéeni je tvdeno vinami, jejichz
vinové délky jsou pro dany atom typické. Protogeldrum zéeni atoni ¢arové. Zéeni
zpisobené fechody elektrof v atomu ma vinovou délku z oboru ultrafialového,
viditeIného i blizkého infréerveného oboru. (Kotdl997)

Razné procesy vedouci ke vznikueai se v firodé obvykle vyskytuji sotiasré a ve
vzajemneé souvislosti. Proto je emitovanéend obvykle charakterizovano spojitym
spektrem. Pouze tam, kde vyrazpievazuje jen jeden agob vzniku z#eni, bude
vysledné spektrum pasové netamove. (Kolé 1997)

Zdroje zdeni v dalkovém pizkumu miZou byt girodni nebo urglé. Pasivni dalkovy
prizkum vyuZiva pirodni a aktivni urély zdroj, ktery se po odrazu &mé snima

pomoci senzdi. VétSinou se vyuZivaifrodni zdroj.
3.4. Spektralni chovani objekt

Vychazi se z fedpokladu, Zetzné objekty vykazujitizné spektralni chovani. Za
nejjednodussi Zsob automatické klasifikace vyuzivajici pouze jdunpasma lze
povazovat naifiklad techniku prahovani. Objekty podobnych odrgzb\i zaivych
vlastnosti se kumuluji v tité ¢asti histogramu a Ize je tedy atitdod jinych objek,
které by teoreticky ®li zaujimat jinoucast histogramu. Cely koncept Ize zobecnit a
pouzit pro charakterizovani objéktice charakteristik — vice pasem. Pokud &@ma
¢i vypoctend charakteristika kazdého objektu ditém pasmu bude zarove
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piedstavovat charakteristiku, podle které bude mobjekt rozpoznat, tj.iiznak —
potom lze kazdé pasmo ozitgako jeden rozrér tzv. griznakového prostoru.

Obecr tedy plati, Z&im vice pasem pouzijeme k charakterizovani objakin bude
VeétSi pravépodobnost, Ze dany objekitjev bude zaujimat vifznakovém prostoru
takovou polohu, kterd ho bude odliSovat od oliigiktych. Vyker ¢i vypocet
nejvhodréjSich pasem, které by definovali prostor,&mz budou klasifikované objekty
Nejcastji pouzivané klasifikatory zaloZzené na spektralnildstnostech java objekt
se ozndauji jako bodové per-pixel klasifikatory, protoZzeyzivaji k odliSeni objekt
pouze klasifikovany pixel.

Klasifikaci Ize dlit natizenou a nézenou. B fizené klasifikaci se specifikujeggdem
numericky popis hledanych povitckie fornme trénovacich ploch. Trénovaci mnoziny
(plochy) jsou znama data &tgna z leteckych sninibkmap nebo terénnihotgakumu.
Pro kaZzdou kategorii z‘edem sestaveného klasiftkdho schématu jsou vygenerovany
statistické charakteristiky spektralnictizmaki. S nimi je postuphiporovnavan kazdy
obrazovy prvek a podle zvoleného pravidla (klagiftku) je z&azen do uiité tridy.

U nefizené klasifikace jsou v prvnim kroku #idény vSechny prvky obrazu doditych
tiéid a poté zpracovatel davértto tidam inform&ni obsah. Kombinadizené a
nerizené klasifikace Ize dostat hybridni pdkenou klasifikaci. (Dobrovolny 1998)

3.4.1. Spektralni vlastnosti vegetsiho povrchu - listu

Spektralni projev porostu titého rostlinného druhu je vyslednici odrazivych a
emisnich vlastnostiiznych¢asti rostliny i jejiho pozadi, které jsou zaviséé n
obrovském p&tu stavovych parameitr Dominujici jsou vSakifspsvky od listi.(Kolar
1997)

Spektralni vlastnosti listu zavisi zejména na obdalrécéné tekutiny, celulozy, tuk
ligninu, proteirii, cukia a oleje. Ribeh kiivky spektralni odrazivosti vegetace Ize
rozclit na i oblasti odpovidajicitem faktofim. Oblast pigmentai absorpce v pasmu
0,4um az 0,7um, oblast vysoké odrazivosti nebaigéng struktury mezi 0,7 um az 1,3
pigmentem chlorofyl, ktery fize tvdit az 65% listového pigmentu. Chlorofyl pohlcuje
vétSinu zdivé energie v modrém (0,45 pumgerveném (0,65um) gtle. Mezi nimi je
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maximum odrazivosti v okoli vinové délky zelenéketa 0,54um. Listem odrazené
z&eni je malo intenzivni, protoZe je velkodnmu absorbovano aasti listem projde.

Z dalSich pigmentanich latek se uplatje vliv karotenu, xanthofylu a také anthokyan
Karoten a xanthofyl byvaji Zlutym pigmentem s ap8oim pasmem pouze v modré
casti spektra. Chlorofyl absorbujereai na stejné vinové délce, proto neni vliv Zlutého
pigmentu na zdravém zeleném listu patrny. Stamogtiiny se projevuje Ubytkem
chlorofylu a vliv karotenu a xanthofylu se stavéyazujici. Proto Zluté zbarveni fist
na podzim. Ve stejném obdobi produkuji rostlinzuetné mte anthokyan €ervené
zabarveni. Ndist obsahu chlorofylu se projevi n#éje prohloubenim absafpiho pasu
0,68 um, jeho mirnym posunem d&sich vinovych délek a snizovanim maxima
odrazivosti v zelené batvPresna poloha zatku vysoké odrazivosti v blizkém
infracerveném pasmu e udavat obsah chlorofylu v listech. JelikozZ jebsah Ize
korigovat gidavanim dusiku dodaly, je ima souvislost mezi obsahem dusiku

v rostling a odrazivosti ligt.

Hlavnim faktorem ovlisiujicim odrazivost v pasmu blizkého infeaveného z&ni je
morfologicka struktura listu. V této oblasti je gp@lni charakteristika listu sBovana
hlavre velmi nizkou pohltivosti bufk (0,05-0,25). Stavebni latkou je celul6za.
Spektralni odrazivost v oblasti vodni absorpcejenbvana vyraznymi absafpimi
pasy vody na délkach 1,4um, 1,9 um a 2,7 um. Zjeidej\tsi pas na 2,7 um
ozna&ovany jako hlavni vibréni pas vody. Druhy zakladni absaénp vibratni pas vody
je v pasmu 6,27 um. U spektralitiiky odrazivosti horni vrstvy list se jeS mohou
projevit také dalSi vedlejSi pasy vody na 0,96 pinlaum. (Kol& 1997)

Odrazivost list v blizké infr&ervené&tasti spektra je sithzavisla od anatomické
struktury listu. Zavisi od gou buréénych vrstev, velikosti buik nebo tlousky
houbového parenchymu. Nidéidad rostliny gizptisobené suchuou mit velmi
vysokou odrazivost v blizkém inffarveném sétle — nepimo unerné velikosti burgk a
piimo uneérné potu bure¢nych vrstev.

Vek listu také ovliviuje odrazivost. Vyrazhse liSi u mladych a starych jedinc
,DOSpEIé" porosty maji porérné konstantni optické vlastnosti. U jeliani se zvySuje
podil chlorofylu v péibéhu stdi listu. (Steven 1990)

Obsah vody v listech ma vliv na odrazivost v bliakigacervené i ve viditelnéasti
spektra. Snizovani obsahu vody ji sniZuje v celéakl spektra. Vyrazny vliv ma také
obsah dusiku, protoze souvisi s tvorbou chlorofghizovani obsahu dusiku vyvolava

narist odrazivosti v celém viditelIném spektru a zaropekles v blizkeém
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infracerveném spektru. Nemodiavin mizou vyvolavat zrany obsahu pigmenta tedy
také znény odrazu viiznychéastech spektra.

Kura stronti neobsahuje chlorofyl a i proto ma jinyapegh spektralni kivky

v porovnani s listy. Odrazivost se zvySuje od elti€ého po sedni infra&ervené zgeni.

Odrazivost viditelného zéni je vyssi nezli u ligt V blizkém infr&erveném je nizsi a

ve stednim infr&erveném je zase vysSi nezli uiis{Steven 1990)
3.4.2. Spektralni odrazivostialy

Odrazivost jidy nebo také porostu a objekty pod stromy se szodysti stronf nutrng
kombinuje v uéitém pongru, ktery zavisi i od velikosti pixelu. #s¢h odrazivosti se
zvySuje od viditelného poigtdni infr&ervené spektrum. Vyrazny vliv m& obsah vody
v piadé. Pro jakoukoli z uvedenych vinovych délek plad,adrazivost se sniZuje se
zvySujicim se obsahem vlhkosti. DalSim faktorenkgaéiho chovanijdy je obsah
raznych minerdl, ktery je timto zpsobem &zké stanovit. Nejvyraziji se projevuje

v padé obsah Zeleza. Také obsah organické slozky, pakug§si nez 2%, vyrazn
redukuje odrazivost ve viditelné a blizké idkravenéiasti. DileZity je také faktor
zrnitosti. Obec# obsah ¥tSiho mnozstvi &Sich frakci v jgdé vice pohlcuje sitlo.
Zmeny v spektralnim chovani oviiuje také sklon a orientace povrchu, vySka slunce

nad horizontem a Uhel pohledu pozorovatele neboeske (Steven 1990)
3.5. Vegeta&ni indexy

Vyjadiuji pomer nebo linearni kombinaci odrazivostéervené a blizké inftervené
casti spektra. Vegetai indexy mizou mit izné zandreni, napiklad lepsi odliSeni
vegetace oduly, zjiS&ni listové plochy nebo obsatigni vidhy. Podle toho se pak
meéni pouZzité vinoveé délky a vyget.

Dale jsou uvedenydkterécasto pouzivané vegeta indexy:
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index. Ob&¢im vysSi hodnota, tim hustSi

vegetace. Je jednim z nejuziggiich. Autorem je Rouse a kol., z roku 1974. Za&had

je kontrast mezi maximalni absorpaterveném pasmu z#ipinéné chlorofylem a
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maximalni odrazivosti v blizkém intarveném spektru z&ginéné burgcnou

strukturou.

NDVI = Rgoo—Re70

RgootRe70

kde Rsoo— odrazivost v blizkém inftgrveném pasmu, vinova délka 800
Re70— odrazivost ve viditeln&asti spektra, vinova délka 670

Navzdory Sirokému uzivani NDVI je informace ktegmaskytuje o 8co horsi v hustych
a vicevrstvych porostech vegetace. Nema linearniisiost s biofyzikalnimi parametry
jako je LAI. Z toho divodu byly z gho odvozeny dalSi vegeta indexy, které tuto
souvislost Iépe vystihuji. Faimezi © RDVI a MSR. (Haboudane 2002)

RDVI — Renormalized Difference Vegetation Index! Bgivrzen jako kombinace

vyhod DVI (Difference Vegetation Index) a NDVI pnizké a vysoké hodnoty LAI.

RDVI = (Rggp — R670)/\/ (Rgoo *+ Re70)

RVI — Ratio Vegetation Index. Je jednim z prvnigkdnim z nejvice vyuzivanych
indexi. Je mozné ho transformovat na index NDVI. Je vi@dipro vizualni
posuzovanfidké vegetace, mérvhodny na praci s hustou vegetaci. (Haboudane)2002

Ry = MR

red
DalSimi indexy, kteréaste&né odstraiuji vliv spektralniho chovanigaly a atmosféry
jsou SAVI, MSAVI, SARVI.
Indexy vyuzivajici zelené pasmo a ,red edge” byliimuty pro neieni absorpce

chlorofylu véerveném pasmu. Ramezi it MCARI a TVI. VyuZivaji ti vinové délky.
(Haboudane 2002)
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3.6. Klasifikace per pixel a objekt@wrientované klasifikace

Klasifikace ,per pixel“ zéazuje doitid vzdy rastr po jednom pixelu bez ohledu na
okolni pixely. Je to starSi typgexlchazejici objekt@vorientované klasifikaci, ktera
zarazuje pixely ped za&azovanim doitd nejprve prostoravdo mensich skupin podle
urcitych souvislosti. Tyto skupiny se nazyvaji segmeRek teprve Zzazuje tyto
segmenty (objekty) do cilovyckd. V ramci segmentu se vzdyeplpoklada podobné
spektralni chovani pix&l Proces vytviéeni segmeiitse nazyva segmentace. Moznosti

klasifikace obrazu je velké mnozstvi.

3.7. Postup zpracovani obrazové informace
Dle Dobrovolného (1998) Ize zpracovani rozliSitrdsledujiciclkasti:

3.7.1. Predzpracovani obréz
Ziskana data mohou miizané chyby, které sa‘@dzpracovanim odsttaji nebo alespd
do ukité miry potl&uji. MiZe se jednat o systematické nebo nahodné chylymivni
nebo vigjsi.

3.7.2. Radiometrické korekce
V prvnitad zavisi na pesné kalibraci rticiho zdizeni.

3.7.3. Atmosférické korekce
Atmosféra zfisobuje modifikaci hodnotipdevsim pohlcovanim a rozptylem. Oba
procesy zavisi zejména na vinové déleggeného elektromagnetickéhoreai.
Atmosférické efekty zfisobuji vodni kagky, plyny, aerosoly a pevrigéstice.
Eliminace je mozna metodou nejtmavsiho pixelu, gouzegresni analyzy mezi daty
nantienymi distadnimi metodami a daty ziskanymi pozemniremim nebo

modelovanim vlivi atmosféry a parametrizaci. (Dobrovolny 1998)
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3.7.4. Geometrické korekce

Geometrické negesnosti jsou zisobeny nafklad kolisanim vysky no&e, pohybem
nosie, zakivenim Zeng, atmosférickymi refrakcemi, zdanlivymi Zmami v poloze
objekti v disledku kolisani nadniiské vysky terénu a nelinearity vijpehu snimani
senzoru. Welem geometrickych oprav a transformaci je ziskapraz sotadny
systénxi kartografické zobrazeni s pouzitim pro mapu -y tegigiklad pro ngreni

ploch¢i vzdalenosti. (Dobrovolny 1998)

3.7.5. Klasifikace obrazu - extrahovani informace

Jednotlivym obrazovym prvkn je @i klasifikaci piifazovan informani vyznam. Cilem
je nahradit radiometrické hodnoty hodnotami viigitimi tzv. inform&ni tidy. Nova
informace zavisi od zatieni projektu. Klasifikace je zalozena na pouzititych
rozhodovacich pravidel — klasifikatorMohou byt zaloZeny na spektralnim,
prostorovém (textura, proximita, velikost, tvaraipvatelnosti kontext),éasovém

nebo kombinovaném chovani objek(Dobrovolny 1998)

3.8. Klasifikace

Kategorizace radiometrické informace doityich tid se nazyvéa klasifikace.
Nejjednodussim typem klasifikace je prahovani -d&té hraninich hodnot fiznaki
pro jednotlivé tidy. Klasifikace je mozné roztit natizené a nézené. Prdizené
klasifikace je patba sestavit klasifikami schéma, kterérpdstavujeiidy vysledné
tematické mapy. Klasifikace obrazu nemusi bytrdinym stadiem zpracovani obrazu.
Prib¢h fizené klasifikace se roZidije na trénovaci etapu, vy§et statistickych
charakteristik jednotlivychiid a klasifik&ni etapu.

Cilem prvni etapy je vymezeni trénovacich plochkabdou kategorii klasifikaniho
schématu. Vyér je proveden zpracovatelem na zakleeténniho pizkumu, jinych
tematickych map nebo jinych zdéojKvalita této etapy zr&aé ovliviiuje usgch ¢i
neusgch klasifikace. Zpracovatel musi charakterizovachéy hledanéidy. Pokud
n¢které z povrch s typickym spektralnim chovanim nejsou natrénoygaoyom je

vysledkem velké procento ngaaenych obrazovych prukTridy by neli byt
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charakterizovany typickyniiastmi obrazu. Mi by byt odliSeny nafiklad mizne
oslurené svahy. Trénovaci plochy bylinbyt pro jednuitidu co nejvice homogenni.
Okraje trénovacich ploch byaihbyt odsazeny od okrajplochy, na které se nachazi
pozadovany povrch. Pro jakykoli klasifikator je néit aby minimalni ptet pixeh
tvoricich trénovaci plochu byl N+1, kde N jeget klasifikovanych spektralnich pasem.
MenSi paet pixeli neumo#uje spravi generovat statistické spektraliizmaky.

V praxi se ovSemadatSinou pouziva vyraznvétsi paet pixeli. Trénovaci plochy by
meli byt rozcéleny pokud mozno rovnoémée na ploSe obrazu, protoZe odrazisé,
vyzarovaci vlastnosti stejnych objeékti jevii mohou byt viiznécasti obrazu odlisné.
(Dobrovolny 1998)

Pixely trénovacich ploch jedn#dy tvori vzorek, ze kterého jsou vyfteny statistické
charakteristiky definujici signatury — spektralhizpaky pro tidu. Tyto charakteristiky
jsou gredstavovany ndjklad prtimérovym vektorem, sirodatnou odchylkou nebo
kovariaréni matici. Podle&chto statistik je mozné posoudit, jestli trénovalochy
vhodre charakterizuji jednotliv&itdy nebo zda se trénovartédy dostaténé vzajemr
odliSuji. (Dobrovolny 1998)

Rizena klasifikace po definovani trénovacich plostypoitu statistickych
charakteristik zahrnuje dale wiwvhodnych pasem pro vlastni klasifikaci, volbu
vhodného rozhodovaciho pravidla prdazeni vSech prnikobrazu do jednotlivychid
a nakonec upravu a hodnoceni vysfedk

Protizenou klasifikaci existujitizné klasifikatory. Pat mezi r¢ nagiklad klasifikator
minimalni vzdalenosti, pravouhelnikovy klasifikat&lasifikator nejblizSich souséd
Bayesovsky klasifikator, klasifikator Mahalanobigoxzdalenosti.

V piipact problematického shéni trénovacich mnozin je mozné vyuzit klasifikace,
které nepouZzivaji trénovaci mnoziny v klasitikém procesu. Jedna se a@izenou
klasifikaci. Klasifikatory vyuzivané pro tento tygou napiklad ISO DATA nebo K-

means.

3.9. Dalsi nastroje a metody pro klasifikaci z

hyperspektralnich dat

Support Vector Machines — zkratka SVM #ekladu algoritmy podjrnych vektot; je

jedna z novych metod klasifikace dat. M&dwy v Statistical Learning Theory, které
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autorem je Vapnik (1995). SVM ma Siroké uptativ oblastech strojového
rozeznavani pisma a praci s textem. SVMitu@itou kategorii z tzv. jadrovych
algoritmi - kernel machines. Jednim ze zakladnich pringgrevod vstupniho
prostoru do vicedimensionalniho, kde je mozné beé seldlit téidy linearre.

SVM je v zasad binarni klasifik&ni technika, tedy odtuje dw tridy. Pro pouZiti
rozeznavani vicegid v realnych problémech tykajicich se dalkovéhazkumu Zen
musi byt modifikovana.

Existuji dva hlavni fistupy 1A1 One-Against-One a 1AA One-Against-All.
Napriklad v situaci, kdy je péeba oddlit od sebefitidy vegetace, vodni plochy a
zastavbu se vifstupu 1AA niizou oddlovat tidy vegetace a plochy bez vegetace nebo
zastavba a plochy bez staveb, to znamena pozadtiidaa& porovnani se vSemi
ostatnimi povrchy jako jednou dalgidiou. Datova sada o Kidach se roz#li na N
porovnavani dvoudid. Fistup 1Al porovnava kazdou dvoji¢id klasifikatniho
schématu a vzZdyfifadi k jedné ze&id. K té ¥ide, ke které piradil nejvice krat nakonec
objekt gipiSe. V gipad 1A1 tedy probhne N.(N-1)/2 porovnani.

Nevyhoda 1Al je, Ze pibuje k pibéhu vice porovnani dvotiid, tedy je vypoetn
nara:ngjsi. (Gidudu 2007)

Huang (2002) uvadi, Ze SVMipasi lepsi vysledky vipsnosti klasifikace v porovnani
s metodou rozhodovacich stromebo klasifikatoru neptsi pravépodobnosti.
Prekonava dokonce i metodu neuronovych siti. (Sh2201

Stejre jako u ostatnich Kklasifikatérfizenych klasifikaci i u SVM 1iize ovlivnit
vysledek velikost a kvalita trénovacich mnozin. fanu tidu a pro jedno pasmo
vinovych délek by rdo byt pouzito minimala 10-30 pixeh ze spektraléico nejvice
homogennich ploch. (Shi 2012)

Ume¢lé neuronoveé sit— maji schopnost zlepSovaepnost klasifikace vzhledem k jejich
decentralizované strukieia podchyceni komplexnich jeWNS jsou zaloZeny na
zjednoduSeném fungovani biologickych neuronovytihSkladaji se ze vzajerén
propojené skupiny neur@n perceptrofl. Kazdy perceptron je zaloZeny na
jednoduchém vypdu. V praxi je nejpouzivaiim typem neuronové simulti-layer-
perceptron, zkratka MLP, kWi jednoduchosti v pochopeni a implementaci. Tygick
struktura MLP neuronové 8ite sloZzena z neurdéra vzajemnych propojeni ve
vrstevnaté strukfie. Vstupem do jednoho neuronu je vazenyebuSech vystup

z predchazejici vrstvy neur@nMnoho praci ukazalo, Zze MLP neuronové pftnaseji

piesrEjSi vysledky pro klasifikaci i v dalkovéem fmkumu Zeng nez tradini statistické
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metody. Je pékba zvazit pokrné hodré parametit pred zavedenim neuronoveesito
vypocta pro klasifikaci iznych povrchi. Jedna se néiklad o vstupni data, trénovaci
mnoZziny, poZadavky na vystupy, architektura neuvergit, nastaveni vah vstaplo
perceptronu nebo jak &kit vysledky. (Zhou 2008)

Zhou se zabyval nastavenim pararieiuronové sétpro klasifikaci vyuziti tzemi

z ETM+ snimku (Landsat Enhanced Themmatic Mappéas)PSenzor ETM+ je
souasti druzice Landsat 7.

Spectral measure techniques — zk. SMTs, porovnéNayié spektrum s refer&mim
spektrem. Jejich vyhoda nad parametrickymi metodaka je maximum likelihood je,
Ze miZzou vyuzit spektralni knihovny drtih(Ghiyamat 2013)

Mezi spectral measure techniquesipaagiklad spectral angle mapper (SAM). Pro n
dimenzi se ziskava spektralni thel mezi pozadovanyefieretinim spektrem.
Spektralni thel znaziwje, jak jsou si spektra podobné. (Spectral Angapper (Using
ENVI) 2016).

Maximum likelihood classification — zkratka MLC pirekladu klasifikator maximalni
pravdEpodobnosti. V software ArcGIS je tato klasifika@dazena na dvou principech:
Gaussovo rozileni cetnosti a Bayeés teorém. Kazdy pixel Zazuje podle signatury do
urcité tiidy. Za gredpokladu normalniho roZléni mize byt fida charakterizovana
vektorem stednich hodnot a kovariani matici. Statistickou pra¥godobnosti je pak
kazda biika — pixel z#&azena do ¢které tidy klasifikatniho schématuHow Maximum
Likelihood Classification Works 20)6

Obecnrji se jedna o metodu maximum likelihood estimatimay odhad paramétr
statistického modelu danych dat.
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4. Metodika a material

4.1. Prirodni pondry a zakladni Gdaje o Gzemi SLRtiky

Piavodni Skolni lesni statek Adamov Vysoké Skoly ze#tské v Brre byl ztizen
vynosem Ministerstva zefdélstvi CSR v roce 1922 porpvzeti konfiskovaného
lichtenstejnského majetku statem. V dneSniéckebjednd o Mendelovu univerzitu
v Brng. Cestny nazev Masaryik les byl udlen vynosem Ministerstva zeIstvi

v roce 1932.90 let SLP ML Ktiny 2009

Lesni pozemky MENDELU maji rozlohu 10 200 ha. Vygjasouvisly komplex
bezprostedre navazujici na severni okrageta Brna. Lesy se nachazeji v nadishé
vySce 210 az 575 m a vyzfgi se znanou pestrostiifrodnich podminek.

Uzemi SLP Ktiny je sowéasti geomorfologického celku Drahanska vrchovina.

Z hlediska biogeografie patdo bioregioi Brnénsky, MacoSsky a Drahansky.
4.1.1. Horniny a reliéf

V zapadnicasti, kterd je saiasti brenského masivu se vyskytuji zejména amfibolické
granodiority, pipadre diority a diabasy. Moravsky kras, ktery figtod MacoSsky
bioregion, buduji fikrovy prevazr cistych devonskych vapeacV jizni casti

piechazeji sprase do sprasovych hlin. Vyznamna jd@pancova siova pole.
Zapadnicast pokryvaji pevazrié souvrstvi méského spodniho karbonu — kulmu:
biidlice, droby. (Culek 2005)

4.1.2. Podnebi

Dle Quitta pati Gzemi do miréteplé oblasti od MT 7 az po MT 11. Na severu
MacoSského bioregionu az do MT 3. ObenejteplejSi zemi v okoli Brna (8,6°C,
547 mm) a k severu se ochlazuje a zvySuji 8m@gmé srazky. Vranov u Brna ma
pramérné ra:ni srazky 610 mm, Olongany 620 mm a @meérnou teplotu 7,7°C. SV
cast MacoSského bioregionu maimperné teploty 6,6 °C a srazky 660 mm. (Culek
2005)
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4.1.3. Puady

Na Uzemi pevazuji kambizemhs luvizeng¢mi, v Moravském krasu pak rendziny. Mén
se zde objevuji hiozeng. (Culek 2005)

4.1.4. Vegetace

Ve stednic¢asti Masarykova lesa v Moravském krasuijeogena vegetace tvena
dubohabinami. V jiznic¢asti Moravského krasu se astkovité vyskytuji teplomilné
doubravy. Na ploSinach severni gesinicasti jsou bdiny. Na kamenitych osypech se
nachazeji siové lesy. Pevazuje zde 3. dubobukovy a 4. bukovy vegstatupa,
trofické fady B mezotrofni a D bazicka, hydrick&da normalni. (Culek 2005)

4.2. Informace o vstupnich datech

4.2.1. Lidarova data

Letecké snimkovani bylo provedeno dne 17.9.2018.9.2014 pomoci skeneru Leica
ALS70-CM(SN7209). Dalsi podrobnosti o skeneru sehaaeji v piloze 1. Jako
soudadny systém je pouzity WGS-84 UTM33N a vysSkovy 8ystGRS-80. Leteckym
nosctem byla Cessna 206 Turbo stationair OK-EKT. \Wgidrajektorii softwarem
Leica IPASDTC (ver. 3.20.06) a ALS PP Ver. 2.75rmgéerencovani softwarem
TerraMatch, export do LAS formatu a zpracovani DANdSM v progtedi Microstation
V8i bylo provedeno dodavatelem. V pri@sti Microstation byly vyseparovany laserové
body do dlazdic o rozénech 500x500m. Dbalo se na to, abygtdaserovych bad

v jedné dlazdici nedosahovdiils velkého objemu dat. Na taktégairipravena data
byl aplikovan automaticky proces klasifikace Sumdviod: pod terénem, bddna
terénu, vegetace a Sumovych bathd terénem. (Bedha014)

Vyslednym produktem leteckého laseroveého skenoagetio zpracovani byly soubory
digitalniho modelu povrchu (digital surface mod@g§M) a digitalniho modelu terénu
(digital terrain model, DTM). Tyto soubory byly wginimi daty pro zpracovani

Zawretné prace.
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Obr 3: Ukazka digitalniho modelu terénu na Uzentedblomgany.

Obr 4: Ukazka digitalniho modelu povrchu na stejn&ami jako na Obr 2.

4.2.2. Hyperspektralni snimky

Méteni prokghla 18.8.2014 a 28.8.2014 pomoci senzoru CASI1800my Itres

v spektralni oblasti viditeIného a blizkého ideaveného spektra s vinovymi délkami
380 — 1050 nm se zornym Uhlem 40°. Prostorovédealije 1 metr, #{a snimane linie
je 1500 metk. Paiet nasnimanych spektralnich pasem je Tnk prekryt je 30%.
Data poskytlo Centrum pro vyzkum globalnismyg AV CR, v. v. i., Oddleni
dalkového piizkumu Zeng. Leteckym nosiem byla Cessna 208B Grand Caravan.
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Z divodu nepiznivych atmosférickych podminek se nep@danasnimat oblast za
jeden den. Radiometrické a atmosférické korekcg psd oba dva dny Zpsrény
pomoci referetnich tetd, jejichZz odrazivost byla na zemichena genosnym
spektroradiometrem FieldSpec-4.

Cela oblast Masarykova lesa je nasnimana v 1&tini€ sndru sever — jih. Znazogmo
na obrazkw.2. (Hanus 2014)

GoOgle earth
| &,

Obr. 5: Letové linie nad tzemim SLRtiQy (Hanus, 2014)

N¢které linie byly snimany v obou dnech a do vysleazaiky byla z8er¢na linie
nasnimana za vhodggich atmosférickych podminek. (Hanus, 2014)

Dale se pracovalo se 72 pasmy tak, ze 1. pasmodand&eno jako pasmo

s nejmensimi vinovymi délkami a 72. pasmo s &8jmi vinovymi délkami. Pasma
byla v takovémto pi@adi také dodana. Pasma maji vinovy rozsah 9-1Qmtervaly

délek a vinové rozsahy jsou uvedenyrilqzeé.2.
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Tab. 1: Datum &as snimani letovych linii

C. Cas
linie | Datum snimani
1 18.8.2014 10:05
2 18.8.2014 10:23
3 18.8.2014 10:38
4 18.8.2014 10:53
5 28.8.2014 09:52
6 28.8.2014 09:37
7 18.8.2014 10:14
8 18.8.2014 10:29
9 18.8.2014 10:44
10 | 28.8.2014 10:08
11 | 28.8.2014 10:00
12 | 28.8.2014 09:46
13 | 28.8.2014 09:30
14 | 28.8.2014 10:16
15 | 28.8.2014 10:20
16 | 28.8.2014 10:26

Radiometrické korekce byly provedeny v programu@ad 5.2.11.2. Hodnoty
finalnich radiometrickych dat jsou uvedeny v raderitkych jednotkéchL

cm?2.strnm’
vynasobenych 1000. Nasobek byl pouzityazatu vyhod®jSiho pouziti datového typu
unsigned integer. (Hanus 2014)
Atmosférické korekce byly provedeny v programu ATRG® Ver. 6.0 z tivodu
vylouceni vlivu atmosférickych plyiha aerosdl. Hodnoty odrazivosti jsou v datech
vynasobeny konstantou 100 (Hanus$ 2014). Nadir nazate byla provedena pro
snizeni rozdil v odrazivosti zpsobenych BRDF efektem na rozhrani sousednich linii
ve vysledné mozaice. Georeferencovani bylo provedestodou parametrického
geokddovani za pomoci datifmenych GPS/INS jednotkou a digitalniho modelu
povrchu v programu GeoCor Ver. 4.15.3. V jednonklrisou tak provedeny

geometrické korekce, ortorektifikace i georeferemen. Pouzity digitalni model
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povrchu v rozliSeni 1 m, byl vygenerovan na zakladerskenerovych dat stejného
Gzemi. Pro fevzorkovéani dat do séadnicového systému byla pouZzita metoda
nejblizSiho souseda (Hanu$ 2014). VSechny koreklyepoovedeny dodavatelskou

firmou.

Obr 7: Ukazka dat ze zelenasti spektra
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Obr 9: Ukézka dat pro pdsmo vybrané z blizké tafireenétasti spektra.

4.2.3. Zakladni baze geografickych dagské republiky
(ZABAGED) - polohopis

Zakladni baze geografickych dagské republiky, zn. ZABAGED® je digitalni
geograficky model Uzentieské republikyR). Polohopisnodéast ZABAGED® tvdi

v sowasné dob geografické objekty sidel, komunikaci, rozvodngii a

produktovod, vodstva, UGzemnich jednotek a chindych Uzemi, vegetace a povrchu,
terénniho reliéfu a vybrané Gdaje o geodetickyaiebb. Objekty jsou reprezentovany
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dvouroznérnou vektorovou prostorovou slozkou a popisnoulksiaz obsahuijici
kvalitativni a kvantitativni informace o objekte¢@lUZK Geoportal 2015)

Pro Eely zawrecné prace byly vyuzity mapove vrstvy:

Budovy a bloky budov

Elektrické vedeni

Lesni gida se stromy

A

Lesni pida s kovinatym porostem

Jde o polygonové vrstvy, které znangjf Uzemi, na kterych se nelesni vegetace
nenachazi. Pro ziskani tzemi, na kterém se poletioidZze nachazet nelesni vegetace

se pouzije dopkk z ©chto vrstev. Postup je uvedenyasti 4.3.1.

4.2.4. Data sesbhirana v terénu

V terénu byla sesbirana data pro vyard trénovacich mnozin, resp. polygse

znamym slozenim vegetace. Porka byla provedena 21.2.2015, 23.2.2015, 2.3.2015,
9.12.2015 a 10.12.2015. Trénovaci mnoziny byly eslkeny do podrobnych map

1:3000 vytvaenych z vrstvy CHM vyti&nych specialé pro tyto &ely. V nékolika
piipadech bylo pouzito GPS ze smartphonu Acer LigAa0 nebo GPS Trimble Juno
3. Polygony nili riznou velikost od zachyceni jedné koruny po pordstyelikosti
desitek ar. Celkem Slo odhadem o plochékolika hektat zjiSttného druhového
sloZeni, resp. rodového sloZediast z ploch nebyla vyuZita pro zpracovantizatiu

celkového nedostateého mnozstvi ploch pro druh/rod.

4.2.5. Poloha Slunce na obloze
Hyperspektralni snimky byly ziskadny 18.8.2014 nmi€zD0 a 11:00, kdy se Slunce
nachazi mezi 47° a 52° nad horizontem a 28.8.20421 $n30 a 10:30, kdy je Slunce

priblizné mezi 40° a 47°. Uvedené hodnoty plati pro 50° sewaengpisné Siky.
(VySka Slunce &hem roku 2016)
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4.3. Postup

4.3.1. OdliSeni nelesni vegetace

Jako nelesni vegetace je pro tuto praci povaZoggnénna vegetace, ktera se

nenachazi na pozemcicltenych pro plani funkci lesa podle § 3 zakota289/1995

Shb., o lesich. Nelesni vegetace byla vyliSovaneognamu ArcGIS 10.3.1. Princip

nasledujiciho postupu je vytkeni dophku k mnozir¢ vrstev, na kterych se nenachazi

nelesni vegetace. Vrstva “ElektrickeVedeni“ bylgpkina o soustavu novych linii

znézotiujicich elektrické vedeni, které se reahachazi na tzemi a je patrné i

v lidarovych vstupnich datech, ale neni obsazenaste¢ ZABAGED. Z vrstvy

“BudovaBlokBudov* bylo odstraimo rekolik polygoni budov, které  konverzi

vektorového polygonového formatu na rastrovy foraydvareli chybové neexistujici

pasy. Déale byl nastrojem Buffer vytten pas kolem elektrického vedeni s paioem 2

metry a kolem budov s polaiem 5 meti.

1.krok: spojeni vrstev “LesniPudaSeStromy”, “LesmBSKrovinatymPorostem®,
s doplrenou a upravenou vrstvou elektrického vedeni a gmaw vrstvou
budov — zastavby nastrojem Merge.

2.krok: vrstvu vytvéenou v 1.kroku zrmit z vektorové na rastrovou pomoci nastroje
Polygon to raster.

3.krok: nastrojem Reclassify reklasifikovat hodnetgtvy vzniklé v 2.kroku tak, aby
pixely bez hodnoty (NoData) & hodnotu 1 a vSechny ostatni pixely byly bez
hodnoty — NoData.

4.krok: nasled& nastrojem Raster to polygon, pro ktery bude vstupstvou vysledna
vrstva z 3.kroku se vyt¥opolygonova maska, kterou se nastrojem Extract by

mask v¥leni segmentované Uzemi.
4.3.2. Popis vytvdgeni trénovacich mnozin

Predpokladem pro nasledujici postup je, Ze kazdy dieviny ma uéitou svou
typickou odrazivost odliSujici se od ostatnich drubale, Ze nejlépe se odlisi druhy
mezi sebou podle nejvice @sienécasti koruny od zdroje zaéni. Trénovaci mnoziny se

vytvareji za @elem ziskéni spektralnicltikek pro jednotlivé druhy/rody. Spektralni
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kiivka je souvisly pitbéh odrazivosti. V této praci fibéh ve viditelném a blizkém

infracerveném spektru.

1.krok: pomoci nastroje Aspect je rékeh pivodni rastr vySek povrchu nebo rastr
vySek objeki na expozice ke gtovym stranam: severni, severovychodni,
vychodni, jihovychodni, jizni, jihozapadni, zapadiverozapadni.
Duvodem rozdleni je nalezeni expozice nebo expozigndcenych ke zdroji

z&eni.

Obr. 10: Uké&zka sadu, na kterém jsou vyeme zelenou barvou

vychodni a jihovychodni expozice korun.

2.krok: nastrojem Reclassify se ziska jednotkogfrra poZzadovanou expozici. V tomto

pripact to je vychodni a jihovychodni expozice.

3.krok: v ArcCatalogu se vyt¥bnové polygonové vrstvy. Kazda bude ohtanat
trénovaci mnoziny jednoho druhu v jedné letové.linformace o tom kde lezi
hranice jednotlivych polyganse ziskaji z terénnich pactek. MiZe jit o Hizrne
velké polygony od jednotlivych korun solitépo souvisly porost. Musi se jednat

vzdy o reprezentativni vzorek pro druh.

4 krok: nastrojem Extract by mask se vyberou tyhogini a jihovychodni expozice,
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které nalezi jednotlivym polygdm.

5.krok: nastrojem Raster to polygon sesmiirastrovy format na vektorovy. Nepouzije
se moznost Simplify. Vznikne vrstva, kde budowas§jSi malé polygony ve
velikosti piblizné 1 az 20 pixal. Mala velikost je zfisobena tim, Zze misto

celych korun se berou pouze vychodni a jihovycheapbzice.

6.krok: do no¥ vzniklé vrstvy z 5.kroku se v atributové tabuld¢alp sloupec s druhem
dieviny a vypiSe se pro kazdy polygon dritbviny.

7.krok: podle sloupce s druherfedliny se nastrojem Dissolve sjednoti polygony se
stejnym devinnym druhem. Vznikne takovy pet multi-polygorii jaky je p@et
zkoumanych tevin.

8.krok: kazd& soustava trénovacich mnozin pro kazdly se nmize posunoutadow o
jednicky pixeli nastrojem Shift podle odhadu uzivatele. Taizadlu, Ze na sebe
.nesedi“ fesr€ rastry z lidarového snimkovani ze kterych jsolaig expozice
korun a hyperspektralniho snimkovani ze kterychuskou brat hodnoty

odrazivosti.

Obr. 11: Ukézk&asti vytvdenych trénovacich mnozin pro buk v paté letové.lini
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4.3.3. Vytvoreni segmerit

Pro vytvdeni segmetitje pouzita jako vstupni vrstva canopy height modelto vrstva
vytvorena odétenim hodnot digitalniho modelu terénu od hodngitéliniho modelu
povrchu. Jde teda o rastrovou vrstvu roz@ilSek mezi déma pixely se stejnou
polohou — vySek objekt Za pomoci nastroje Reclassify se vyiv@astrova vrstva

s objekty vySSimi nez 2 metry. Tato vrstva se pobd@strojem Raster to polygon &mi
na masku, podle které se nastrojem Extract by mgsére z gvodni vrstvy canopy
height model pixely s&Si vySkou objekt nez 2 metry. DalSim krokem je vytemi
vrstvy snéru odtoku pomoci nastroje Flow direction a poté&nodes Basin, ktery vytvii

“povodi“ ohranéujici koruny stron.

4.3.4. Klasifikace

Pro klasifikaci je vyuZzity nastroj Maximum likelilod classification. Po klasifikaci je
vystupni rastr vyuZity nastrojem Zonal statistice@ nosti nalezeni rigjsgjSi hodnoty
— “Majority”, ktera oznéuje druh/rod stromu. Jako zOny jsou pouzité vigwne
segmenty. Celému segmentu je pdiégzena nejpstjSi hodnota. Ukazky vysledné

klasifikace jsou zobrazeny na Mafl a Mag ¢.2.
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5. Vysledky prace

5.1. Trénovaci mnoziny

Trénovaci mnoziny (polygony) byly vybrany v katastim Gzemi obce Olondany se
zamerenim natastji se vyskytujici rody tevin — SM, DB, BR,HB,MD, LP, BK, BO,

z davodu ziskani dostateé plochy (dostat®ého mnozZstvi pixé) na zpracovani. U
rodi jako napiklad mize Ros3g, jirovec @esculuy, tis (Taxug, tuje (Thuja), topol
(Populug, vrba Galix), liska Corylug nebo u ovocnych strainbyl problém v malé
pokryvnosti korun nebo malém §a jedindi na zkoumaném Gzemi. Odrazivost

v riznych pasmech byla ovli¢na okolim nebo charakterem korunyt$inou se
odrazivost jedincef@viny zvySovala sirem od okrajové zast¥nécasti do osvutlené
casti koruny. Nkdy splyvala s okolim — ngjklad s travnim porostem. Toto zaviselo na
zkoumaném pasmu i naevirg, resp. na vlastnostech odrazivosti — mezerovitost
koruny, girozeném stavu koruny - hustdtoruny, na typech objektkteré se nachazeli
v okoli (zemina bez podrostu, zemina s podrostexi$j dlastnosti zeminy, povrch
vozovky, stavba a jiné), na pouzitém pasmu. Z thhwdu byly okrajov&asti
problematické. Beviny s malou pokryvnosti korunyanodrazivost v mist koruny
¢asto zn&né smiSenou se svym okolim, proto byly nevhodné mneavaci mnoziny,
které maji byt reprezentativni pro dany povrch.

Probléem s malym gidem jedin@ vétSiny rodi dievin zjiS€nych na Uzemi se odrazel do
statistického zpracovani dat. Rody s malym celkopitem pixeli v trénovacich
mnoZzinach mze byt nevhodné statisticky porovnavat s velkyrétg@m pixel u jiného
rodu, ktery byl na Uzengasty.

Nasledujici obrazky.11 a¢.12 znazatuji priklady vizualnich rozdil mezi tiznymi

korunami a pasmy.
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Obr. 12: Ukézka korunitz v stromdadi podél polni cesty mezi ornotidou (tmavsi
plocha vlevo) a travnim porostem (bledSi plochavpy. Obrazek je z rastroveé vrstvy
s vinovymi délkami 0,927-0,936 um, tedy blizké aérvené&sasti spektra.
Hyperspektralni data byla fimena v srpnu 2014 kolem desaté hodiny dopoledne.
Konkrétre u €chto k¥iz vznikal dojem, Ze odrazeji vétgi mie z&eni v modr&asti

spektra. Odrazivost ovsemigmbuje povrch vozovky prosvitajicigs koruny.

43



-
| ==
=

Obr. 13: Pomoci Zlutych polygansou ohranieny trénovaci mnoziny buku a smrku
v souvislém porostu. V horni pravéasti je zahradk&ka kolonie. Levy tmavsi polygon
ohrantuje smrk a pravy bledsSi polygon buk. Obrazek jgeggm z rastru pasniss0
(NIR).

Stromy, které maji solitérni postaveni, tzn. jeckolnich volny prostor bez souvislého
zapoje korun, maji&si variabilitu hodnot pixél Je to zfisobeno tim, Ze n&st
koruny nedopadéipmé s¥tlo (nizké hodnoty odrazivosti) a galni strag dreviny
smérem ke zdroji sétla byla odrazivost naopalasto velmi vysoka. Rozdily hodnot
odrazivosti koruny jednérdviny mezi osluténou a zastiénoucasti byvajiradow

v tisicech jednotek v blizkém infrarveném pasmu. To znamena i kolem 10-15%

z maximalnich hodnot rastru. To mé vliv na ugristrénovacich mnozin.
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5.2. Hodnoty odrazivosti

Na nasledujicich obrazcich je zndzomnvliv umisgni trénovaci mnoziny na hodnoty

odrazivosti ziskané z hyperspektralnich sriimk

Obr.14: Zlutou barvou jsou znazeény trénovaci mnoziny. V tomtaipads ohranéuji

koruny dubu. Podkladem je vrstva canopy height hode

45



Obr. 15: Stejné polygony jako na obr.11 oh¢ajici duby. Podkladem je rastrova

vrstva s hodnotami odrazivosti v pastudl2. Jsou zde dob vidt velké rozdily
v odrazivosti meztasti koruny natéenoucelem ke Slunci (fialova barva)casti

koruny zastisné (zluta barva).

Na obrazkuw.15 se hodnoty fialové barvy v polygonu pohybujieko 4000-5000 a
hodnoty Zluté barvy mezi 1000-2000. Rozdil v odragii v ramci jedné koruny e
tedy nabyvat hodnot az 3000-4000. ToijlEZné 30% z maximalnich hodnot rastru
pasma 42, které je na obrazku.

PloSné hodnoceni bylo ovligno rozdilnymi hodnotami v ramci letovych linii.
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Obr. 16: Uprosed obrazku je viditelna linie. Linie je hranici mezéma letovymi

liniemi ¢.6 ag.7.

Na obrazkut.16 je viditelny rozdil v odrazivosti mezi &wi sousednimi letovymi
liniemi. Rozdil v tomto fipadt se pohybuje i kolem 1500 pro stejny povrch (v mmt
piipact TTP) na dvoutrznych letovych liniich. To rize vyrazg ovliviiovat stedni
hodnotu odrazivosti pro trénovaci mnoziny a kl&sifi, v gipac je-li pocitana
spole&na statistika pro polygony aznych letovych linii. Rozdil hodnot je @pobeny
ziejmeé nataienim skeneru ke zdroji &¥a v pribéhu snimkovani v pravéasti linii a
odvracenim skeneru od zdrojesa v levécasti linii. Dale nfize byt divodem

snimkovani v jiny den &s nebo vlastnost skeneru.
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Obr. 17: Zde hranice letovych linii prochazi talkéésem devinné vegetace. Na vegetaci

neni hranice tak patrna jako na homoggtim povrchu. V tomto ffipact je ukazka
rozdilu mezi 10. a 11. letovou linii.

Rozdily v odrazivosti nejsou patrné mezi vSemivgtoi liniemi, ale pouze mezi
nékterymi. Na nasledujicich obrazcich jsou znazoyrtestovaci polygony pro zjisti
rozdilu v odrazivosti mezi letovymi liniemi s jefidistogramy, tedy getnosti hodnot

odrazivosti.
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Obr. 18: Umisini polygoni pro zjiS€ni rozdilu v odrazivosti mezi letovymi linierdié
acé.7 v pasmu.44. S obrazkem souvisi Graf 1.

Cetnosti hodnot odrazivosti pro stejné
povrchy v dvou rliznych letovych liniich
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Hodnoty odrazivosti

Graf 1: Histogram ukazuje Uplné adiehi souboru hodnot odrazivosti pro dva polygony
z Obr. 10. Lokalni maximum umésté v levé&tasti histogramu souvisi s pravym

polygonem a lok. maximum umésié v prav&asti histogramu s levym polygonem.
Z rozdilnosti vyplyva, Ze je piaba letové linie klasifikovat kazdou zviasiebo se

pokusit o uité vyrovnani v odrazivostech. S tim souvisi tak@audné ziskani

vhodnych trénovacich mnozin pro kazdou letovou #nia¥’.
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5.3. Spektralni chovani jednotlivych driulgirevin

Z polygonovych vrstev trénovacich mnozin se vitwapst rastrova nastrojem Polygon
to raster. Pro ziskani hodnot odrazivosti jedngtlivtrénovacich mnozin je pouzity
nastroj Sample. Nasledise hodnoty exportuji nastrojem Table to Excel dordsoft
Excel a zde se vyt¥donasledujici grafy. Tytaitkroky sec¢asto za sebou opakuiifip
vytvareni vyslednych graf proto byly spojeny do jednoho nastroje v Model&eri

v ArcGIS.

Obr. 19: Nastroj proigvedeni hodnot odrazivosti ohréemych polygony do

Excelovské tabulky pro zpracovani do graf

Kazdy krabicovy graf pro kazdé pasmo v nasledljigiafech je slozen

z charakteristik: minimalni hodnota o, dolni kvartil Q, median, horni kvartil €
maximalni hodnota vysu. Horni svorka znazauje maximalni hodnotu,ipchod

z ¢erné linie do fialové barvy je horni kvartik(pechod mezi fialovou a zelenou
barvou je median,ipchod mezi zelenou barvowernou linii je dolni kvartil @a dolni
svorka znazaiuje minimalni hodnotu. Krabicové grafy jsou vyteny nastrojem Real
Statistics, ktery je dopkem do programu Microsoft Excel.

Mnoziny hodnot, ze kterych jsou sestavené nasleidyjafy jsou ziskané spojenim

vychodni a jihovychodni expozice koruny. Podrgbnpopis vytvdeni ohraniujicich
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polygon se nachazi vipdchazejici kapitole. Svisla os je ve vSetipbaalech uvedena

v jednotkach odrazivostie—t?_
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Graf 2: Pibéh odrazivosti pro buk v paté letové linii.
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Graf 3: Odrazivost borovice se pohybuje v nizSictriotach v porovnani s listnatymi

drevinami a v o0 #co vysSich hodnotach v porovnani se smrkem.
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Graf 4: Pfibéh odrazivosti bizy ze ziskanych trénovacich mnozin.
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Graf 5: Pfibéh odrazivosti habru.
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Graf 6: Pibéh odrazivosti lipy.
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Graf 7: Odrazivost mathu.
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Graf 8: Pro smrk je charakteristicka nizSi odragtwocelém spektru v porovnani
s ostatnimi tevinami. Z toho dvodu je také stidasto zéazovany dorfdy smrku.
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Graf 9: Nesourérnost rozdleni hodnot odrazivosti souvisi sétva faktory trénovacich
mnozin pro dub. Jednou je malydet pixeli a druhy je mirny polohovy nesoulad
hyperspektralnich rastis rastrem povrchu.
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5.4. Klasifikace a chybové matice

V software ArcGIS byl pro klasifikaci pouZzity nastMaximum Likelihood
Classification. Jako vstupni vrstvy byly pouZitygtuy vzniklé kompozicitznych
vinovych délek nastrojem Composite. Vstupni vrsgwybirali na zakladvizualniho
posouzeni grafz predchozi kapitoly. Pro odliSenianych drulid dievin byly na
z&klad jejich spektralniho chovani vybrany nejvhén pasma s nasledujicimi
vinovymi délkami: 1013nm, 681 nm a 463 nm.

Priloha 3 (Mapa.l) a Riloha 12 (Map&.2) ukazuje viez rastru, ktery znaziwje
klasifikaci kompozice vrstev s vinovymi délkami Bam (NIR), 681 nm(P) a 463
nm (MP). Je klasifikovany nastrojem Maximum likeldd classification podle
trénovacich mnozin ziskanych z vychodnich a jihbeginich expozic.

Tab. 10: Chybova matice sestavena podiepnich trénovacich mnozin

Referencni udaje [pixely]

Kategorie EC UA
BK |BO |BR |DB |[HB |[LP MD |SM Spolu | [%] [%]
% BK 686 6 3 3 4 33 52| 787| 12,8| 87,2
-g BO 5| 318 3 0 2 29 8 10( 375| 15,2| 84,8
E BR 12 32| 129 0 0| 47 2| 130( 352| 63,4| 36,6
§ DB 20 77 5 23 0 26 3 29| 183| 87,4| 12,6
2 HB 89 34 3 0 21 26 1 96| 270| 92,2 7,8
% LP 9 37 16 0 0| 143 1 8| 214| 33,2| 66,8
% MD 6| 103 19 2 0 15 48 151 208| 76,9| 23,1
o SM 27 98| 41 1 8 23 1| 3415| 3614 55| 94,5
Spolu 854| 705| 219 29 35| 342 64| 3755

EO [%] 19,7| 549 41,1| 20,7| 40,0| 58,2| 25,0 9,1

PA [%] 80,3| 45,1| 58,9| 79,3| 60,0| 41,8| 75,0| 90,9
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Tab. 11: Chybova matice, kde jako refeminplocha druhuigtviny je plocha
uvazovaného druhu s vyskytem vice jak 80% &)tz hospoddkych soubat. Pro
tento typ referegnich ploch je k dispozici v paté letové linii poueih BK, DB a SM.

Chybova matice je sestavena pouze z klasifikovaivyahlV expozic korun.

Referencni Udaje [pixely]

Kategorie | BK DB SM Spolu |EC[%] |UA[%]

% BK 5550 325| 1281 715622,4427|77,5573
= BO 85 4| 338
° BR 989 18| 637

§ DB 787 73| 615| 1475|95,0508 |4,94915
% HB 1104 22| 767
3 LP 801 34| 377
= MD 140 25| 223

v SM 3206 31| 7899 1113629,0679 70,9321
Spolu 12662 532 | 12137
EO[%] |56,1681 (86,2782 34,918
PA[%] |43,8319]|13,7218 65,082

Vysvétleni zkratek:

EO — anglicky error of omission,deském jazyce OO - omyl z opomenuti. Vipbje
ze vztahu: (suma sloupce —¢pospravs klasifikovanych pixel) / patet spravei
klasifikovanych pixel. Udava procento pixe] které byly nespravwzaazeny v ramci
refererdni tridy.

EC — anglicky error of comission,éeském jazyce OP — omyl z nespravnétitageni.
Vypocet je: (sumaadku — sotet nespravéklasifikovanych pixel) / suma sloupce.
Udava procento nespravhlasifikovanych pixeal v ramci klasifikovanychitdy.

PA — anglicky producer’s accuracy¢aském jazyce PZ —@snost zpracovatele.
Vypocet: paet sprava klasifikovanych pixel / suma sloupce. Znazaije procento
spravr klasifikovanych pixeal z referekni tridy.

UA — anglicky user’s accuracygeském jazyce PU fesnost uzivatele. Vygtem je:
pocet sprava klasifikovanych pixel / sumaradku. Znazatuje procento spra¥n

klasifikovanych pixel z klasifikovanéitdy.
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5.5. Dalsi vysledky - spektralni chovariznych povrck

5.5.1. Orna mda

Pro ornou pdu je typicka rovnorrné stoupajici odrazivost se zvySujici se vinovou
délkou. Od vegetace je ji mozno lehko odliSitifldpd podle odrazivostidkteré
vinové délky¢erveného pasma nebo malym rozdilem odrazivostékuispektra red

v v s

edge. Véerveném pasmu ma ornada vyrazg vysSi odrazivost.
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Graf 9: Spektralni chovani ornéqy.

5.5.2.  Vozovky silnic

Odrazivost vozovky mé rovnaimy priblizné konstantni prbéh v blizké infr&ervené
casti spektra. Ve viditeln&asti je vice variabilni, &Sinou mir stoupajici. Odrazivost
zavisi na pouzitém materialu pro stavbu. Od vegesadehko odliSi ndjklad podle

A4

cerveného pasma. Vegetace ma zde vyrazisi odrazivost.
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Graf 10: Rizné piibéhy spektralni odrazivosti pro pixely vozovky. V m&lesti od

charakteru vozovky sedni i praib¢h odrazivosti

5.5.3. Stiechy - zastavba

Zastavba maatSinou mirg stoupajici neboijblizné konstantni hodnoty odrazivosti
nagic viditelnym a blizkym infréervenym spektrem. Nizké hodnoty odrazivosti

v pribéhu spektralni kivky nékterych pixeti jsou zgisobeny zasti#nim ¢asti stechy.
Od vegetace je mozna'sthy odlisit nafiklad pongérem blizkého infréerveného
z&eni séervenym zéenim v ramci Useku ,red edge“. V tomtiigac to mize byt
pasmo 44 a 34. Tento pénse pouZziva i udkterych vegeténich index.
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Graf 11: V tomto fipact je niznorodost pib¢ht dana hlava zastignim ¢asti stech,
kde je cely pitbéh ucasti pixeli posunuty na ypsilonové ose &@m k nizSim

hodnotdm. Snimkovani probihalo kolem desaté haodiippledne.

5.5.4. Vodni plocha

Vodni plochy jsou typické velmi nizkou odrazivostiiseku blizkého infk@rveného
z&eni atim i lehko odliSitelné od vegetace. Nagsi mize byt odliSeni vodni plochy
od silré zastigné vegetace. V takovéemtoipact je ale mozné pouzit jako parametr
vySku objektu, ktera bude wipact vodni plochy nulové a vifpact dievinné vegetace
se bude pohybovat v kladnych hodnotach.
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Graf 12: Pro spektralniiivku vodnich ploch je typick& velmi nizka odrazivos
v blizkém infr&erveném spektru a vySSi odrazivost v zel&sti a vCervenétasti
spektra

5.55. TTP

Mezi pribéhem odrazivosti trvalého travniho porostureMihnou vegetaci jsowekdy
rozdily na prvni pohled malé. Plati to zejménagwmvnani s &kterymi listnatymi
stromy v utitych situacich (zavisi od zdrojeteai a zejme i od dalSich fyziologickych
faktoni). Jehlgnaté stromy majfasto nizSi odrazivost. TTP ma v zel&asti spektra i
v infratervenésasti¢asto vyssi odrazivost v porovnaniigednami, i listnatymi.

Na grafu jsou vyrazhodcleny dw skupiny pixeli, kde jedna ma v pb¢hu celého

spektra nizSi hodnoty. V tomtdipadt je to zgisobeno odliSnou letovou linii.
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Graf 13: Hodnoty odrazivosti pro trvaly travni pstgsou v porovnani s ostatni vegetaci
casto vyssSi. Obe@mma trvaly travni porost typicky fipch kiivky vegetace. V tomto
grafu jsou pouzité fibéhy odrazivosti jednotlivych pixe) aby byl evidentni rozdil

mezi letovymi liniemi.

5.5.6.  Stiny

Pro stiny je typicka vyrazmizsi odrazivost v porovnani s ostatnimi povrclakykoli
zastirny povrch ma nizsi odrazivost nez stejny povrch@xza Stiny jsou
problematické pro klasifikaci, protoZe jejichip&h odrazivosti proizné druhy éevin

je podobny.
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6. Uplatreni

Obecrt zavisi uplatéini vysledki v praxi také od fesnosti klasifikace. Vzhledem

k tomu, Ze se v této praci nepaittadosahnout lepSichigsnosti, Ize pouzit vysledky
pouze orienténé. i dosaZeni vysSichigsnosti 1ze pouzit vysledkyiwymezovani
mistniho USES pro kritérium aktualniho stavu krgjieroces vzniku planu mistniho
USES Ize rozdit na ticet kroki — nejmensich moznych pracovnich operaci @&ad
Zimova, 2005). Z&chto kroki Ize vyuzit klasifikaci pro 2. krok — terénni nakwta
kontrola STG vymezeného z lesnickych typologickgwdp, pro 6. krok — mapovani
aktualniho stavu krajiny. Pro 2. krok |ze kontrphavést porovnanim klasifikovaného
rastru s #evinnou skladbou STG ziskanou z mapovych podklRdo 6. krok je
klasifikovany rastr mozné vyuzitigposouzeni jestliigtvinna vegetace gaimezi
piirozenou, pirock blizkou, polokulturni, kulturni nebo degradovammale Metodiky
mapovani krajiny, autorkou metodiky je H. Vondrugka roku 1994. Pra¥godobré
by nebylo mozné vyuziti za kazdych okolnosti a&kterych situacich by byl pibny
terénni pizkum.Cast naklad za terénni gizkum by ale mohla byt ugena.
Klasifikace druli dievin nebo rostlin se vyuziva v praxi ritgpad @i detekci invaznich
druhi. Perspektiviéd v budoucnosti s dalSim vyvojem technologii by sdgimavé

vyuZziti pro mapovani bylinné vegetace ve fytoceglo
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7. Diskuse

Spektralni odrazivost drihdievin je ovliviiovana mnoha faktory. Vyrazny vliv

v zavislosti také od vybraného typu metody pro epvani ma expozice koruny, tvar
koruny, fyziologicky stav stromu, hustota korunityokolnich korun, charakter
porostu, spektralni vlastnosti povrchu pod korunebo podil jaky ma povrch pod
korunou na odrazivost pixelu.

Pro zjiSéni spektralniho chovani jednotlivych diuje poteba mit vice vzorovych
trénovacich mnozin pro kazdy druh. D& gedpokladat zvySenirpsnosti. OvSemifiis
velké mnoZstvitznorodych ploch jednoho druhu také neni Zadouck d@ovodu, Ze
pokud se vytvi statistické charakteristiky, které zahrnuji fiklad mlady i stary
porost stejného druhu, odvracenou i gatwu stranu korun ke zdrojiighi, zastisne i
nezastigné casti korun/porost poZzadovaného druhu, tak variabilita hodnot odi@stiv
bude pilis velka a budou se mezi sebou ednotlivé klagifdné tidy vyrazre
piekryvat. Tim padem se snizujgepnost klasifikace. Pojem “vzorova trénovaci
mnozina pro druh® je tedy zav§iti. Kazdy strom roste v &itych podminkach. Pokud
by se teoreticky pod#o zjistit piesny vliv vSech podminek na odrazivost koruny

v jednom pixelu, tak by za vzorovou trénovaci mnaza &chto geesnych zjinych
podminek byl mozna pouze tento jeden pixel.

V této praci ma naipsnost vliv také geometrickdgsnost s jakou na sebe “sedi“ rastry
hyperspektralniho snimkovani s rastry lidarovych daiivodu danych technickych
parametit skeneru a ziskavani hyperspektralnich dat byl@tspgektralni data
prostoro¥ mére piesna. Problém vznikal hla¥pii napasovani polygdnjiznich a
jihovychodnich expozic korun vzniknutych z réadidarovych dat na spravnou
mnozinu pixel hyperspektralnich rastrJednalo séasto o malé polygonyehkolika
pixeli, kde posun o 1-2 pixely sfrem do stinu rize byt vyznamnym faktorem pro
statistické vlastnosti spektralnich signatur.

V klasifikaci maximum likelihood uvedené ve vyslédtje vzhledem k ostatnim
direvinam vysoka fesnost smrku. To je apobeno z&zovanim zastémych casti
ostatnich #evin a obec#é pixelt s nizsi odrazivosti ddgitly smrku, protoZze smrk ma
z klasifikovanych ¢evin nejnizsi pimérnou odrazivost. Naopak diidy buku, ktery
ma nejvyssi odrazivost byly imzeny i pixely s nejvyssimi odrazivostmi na okrajic

lesi nat@enych na zdroj zéni paticich i do jinych druh.
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DalSim faktorem jetizny paet trénovacich pixélpro jednotlivé druhy. Nejvyssi pet
mé& smrk, druhy nejvyssi buk, nejnizsi dub. \éteoh jsou vyrazné rozdily.

Pro owieni greesnosti klasifikace byly vyuzité chybové maticeab®.10 a Take.11.
Ani jedna z chybovych matic neni zcela idealni. Tal® je vytvdena z gvodnich
trénovacich mnozin a Tabll obsahuje referéni plochy pouze pro SM, DB a BK,
kde referetini plocha je plocha se zastoupenifevihy nejmég 80%. Vzhledem

k tomu, Ze DB ma pro trénovaci mnoziny malgetopixeli, nelze vysledek pro DB
povazovat za relevantni.

Pro kazdou tkevinu byla zjiStena dita specifika pitbéhu odrazivosti, ktera souvisi
jednak s odrazivosti charakteristickou pro druhtalke se zvolenou metodikou.

V procesu vytvéeni segmeritmazou vznikat wité negesnosti. Jde o vicéans
rostoucich kmeisloZzenych ziznych druli nebo ze stejnych drihkteré spolu tvi
tvarem zdanlivou jednu korunu.tMe se také ojedéhe stat, Ze nastroj Basin spoji 2
koruny do jednoho segmentu kigadt, Ze vrcholky korun jsou blizko u sebe.

Z vysledki pribéhu odrazivosti Ize usoudit, Ze jellany maji obechnizsi odrazivost
nez-li listn&e ve viditelné i blizké infrigervenésasti spektra. Vyrazny rozdil je wd
zejmeéna v blizké infrgervenétasti. V blizké infréaervenétasti je ptibéh kiivky
odrazivosti tim vice zvimny, ¢im vice s¥tla dopadé na povrch. Naopak by se tedy dalo
fict, Zecim mért swtla dopada na povrch rostliny, tim jaipéh spektralni kivky

v blizkém infr&erveném pasmu vyrovngsi. MD ma vysSi odrazivostderveném
pasmu v porovnani s BO a SM. HB ma nizkou odrativesodrém pasmu. BK ma
vysokou odrazivost v blizkém inffarveném a Ize h&asté&né podle tohoto znaku
odlisit od DB, ktery ma v blizkém inféerveném Useku aéno niZsi hodnoty.

Pti urcovani plochy nelesni vegetace jsou vyeny plochy se stavbami. Ve vysledné
polygonové vrst¥ nelesni vegetace jsou ovSem ojélirzahrnuty i jednotlivé
novostavby z dvodu starSiho data vstupnich polygonovych vrsteBEGED.

Kolem staveb je vytvi@ny buffer o §tce gt metiti z divodu mir& menSich polygoin
vrstvy zastavby v porovnani s realitou. Protatktarych gipadech mze byt
vynechana vegetacdilghajici k rekterym stavbam.

Nevyhodou zvolené metodiky je nezohlédindalSich parametrjako jsou expozice

svahi nebo zdravotni stav pordst
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8. Zawr

Ptinosem této prace jdiplizeni spektralniho chovani dnukfevin na vybraném tuzemi
a vytvaeni klasifikace sitdami devinnych druld. Pro zjiSéni spektralniho chovani
bylo nutné posbirat terénni data. Jedna se o posiaipiny devin a solitéry a jejich
zarazeni do druhu nebo rodu, nejlépe se 100 procertastoupenim druhu na
trénovaci plochu. Pro zpracovani dat byly pouzitygpamy ArcGIS 10.3.1. a Microsoft
Excel s dopikem Real Statistics. U vSech vsiug vystuf byla prace provedena

s rozliSenim rastrim. Hlavnim vystupem jsou grafy spektralni odragtv
jednotlivych zkoumanych, respastych drufi dievin na tzemi ve vSech 72 pasmech
viditeIného a blizkého inftrveného spektra. DalSim vystupem je segmentovany a
klasifikovany rastr podle druhdievin. Pro nazorné a rychlejsSi zpracovani a ziskani
hodnot ze vstupnich rastrovych vrstev byl vyarov podprogramu ModelBuilder
nastroj pro vyneseni hodnot odrazivosti ze vSeektsfinich pasem do tabulky
Microsoft Excel. Ze vstupnich lidarovych dat bylakAna mapova vrstva canopy height
model, z které bylo mozné ziskat vysky objeka Uzemi. S pomoci dalSich vrstev
ZABAGED se vyliSila nelesni vegetace. S pomoci mgtgegmentace inverznich
povodi se ziskala po Upravach vektorova vrstvaramtenim korun strorin Kazdému
segmentu se poté&ipadila nefasgjSi hodnota klasifikovanych pixilychodnich a
jihovychodnich expozic korun strédmPro klasifikaci byla pouzita kompozidé pasem
s vinovymi délkami 463 nm, 681 nm a 1013 nm a metodximum likelihood
classification dostupna v software ArcGIS 10.3.

Z vysledki prace Ize odvozovat dodité miry spektralni chovanirevin. Jehkknany
maji obecs niZSi odrazivost nez listda v celém useku viditeIného a blizkého
infracerveného spektra. NejvysSi odrazivosti ma ob@ualle vysledl buk a nejnizsi

smrk.
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9. Summary

Benefits of this thesis are graphs, which despextral characterisation throught 72
bands of several species of trees and then clzasoin by maximum likelihood method.
As an inputs, there are used laser scanning aiceirfaser scanning of terrain,
hyperspectral images of 72 bands and manual cioitedata about tree species in the
area.

For data processing are used in this work softwac&IS 10.3.1. and Microsoft Excel
with add-in called Real Statistics.

All rasters are used with recognition one metendeaof hyperspectral images is
between 368 nm and 1041 nm, that means visiblattadiand near infrared radiation.
Range of individual intervals is 9 or 10 nm.

For faster processing and mining data from hypetsalerasters there was created new
tool in ModelBuilder, which takes values of all lbisnnside polygon feature layer and
exports it to Excel tab.

From the digital surface model and the digitalaermodel was obtained layer with
heights of objects called canopy height model. Vdibther layers from ZABAGED
was made layer with nonforest vegetation.

Watershed segmentation method was used to makeesegmhich bounds tree
crowns. For every segment there was assigned vélueajority of classified pixels
inside the segment.The classified pixels were pigéleast and southeast exposition of
tree crowns. The composition of three bands wad tweclassification: 463 nm, 681
nm and 1013 nm. The maximum likelihood classifaamethod was used for
classification available in ArcGIS 10.3.

From the results can be estimated spectral chaistte of several tree species. In
general, coniferous species has lower reflectamme deciduous species in visible and
near infrared part of spectrum. The highest redleceé was noticed for beech and the

lowest reflectance was noticed for spruce.
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Prilohy

Ptiloha 1 — Parametry skeneru Leica ALS70-CM

No. Parameters Value Unit
1 | Scan Angle +/-24 °
2 | Effective measurement rate - kHz
PRF (Pulse Repetition
3 301,8 kHz
Frequency)
4 | Scan rate 41.1 Hz
5 | Scanning mechanism Oscillating mirror
6 | Beam divergence 0.15 Mrad
7 | Footprint 0.20 m
8 | Point density (average value) 7,8 point/m?2
Along-track point spacing (along
the central axis of a strip in the
9 | zone of the width of 1/3 of the 0.63 m
width of the examined strip -
average value)
Across-track point spacing (along
the central axis of a strip in the
10 | zone of the width of 1/3 of the 0.63 m
width of the examined strip -
average value)
11 | Strip width 755 m
12 | Across overlap 30 %
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15 | Minimum measurement range 192 M

16 | Maximum measurement range 1008 m

Ptiloha 2 - @islovani pasem, gate:ni hodnota intervalu a rozsah pasma

Cislo Zagatek intervalu | Rozsah pasma
pasma [nm] [nm]
1 0.368 0.01
2 0.378 0.009
3 0.387 0.01
4 0.397 0.009
5 0.406 0.01
6 0.416 0.009
7 0.425 0.01
8 0.435 0.009
9 0.444 0.01
10 0.454 0.009
11 0.463 0.01
12 0.473 0.009
13 0.482 0.01
14 0.492 0.009
15 0.501 0.01
16 0.511 0.009
17 0.52 0.01
18 0.53 0.009
19 0.539 0.009
20 0.548 0.01
21 0.558 0.01
22 0.568 0.009
23 0.577 0.009
24 0.586 0.01
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25 0.596 0.009
26 0.605 0.01
27 0.615 0.009
28 0.624 0.01
29 0.634 0.009
30 0.643 0.01
31 0.653 0.009
32 0.662 0.009
33 0.671 0.01
34 0.681 0.009
35 0.69 0.01
36 0.7 0.009
37 0.709 0.01
38 0.719 0.009
39 0.728 0.01
40 0.738 0.009
41 0.747 0.01
42 0.757 0.009
43 0.766 0.009
44 0.775 0.01
45 0.785 0.009
46 0.794 0.01
a7 0.804 0.009
48 0.813 0.01
49 0.823 0.009
50 0.832 0.01
51 0.842 0.009
52 0.851 0.01
53 0.861 0.009
54 0.87 0.01
55 0.88 0.009
56 0.889 0.01
57 0.899 0.009
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58 0.908 0.009
59 0.917 0.01
60 0.927 0.009
61 0.936 0.01
62 0.946 0.01
63 0.956 0.009
64 0.965 0.01
65 0.975 0.009
66 0.984 0.01
67 0.994 0.009
68 1.003 0.01
69 1.013 0.009
70 1.022 0.01
71 1.032 0.009
72 1.041 0.009
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Priloha ¢.3 - Mapa C.1:
Ukazka klasifikace pomoci MLC podle vinovych déelek
1013 nm, 681 nm, 463 nm. Podkladni vrstvou je

kompozice pasem odpovidajici realnym barvam.

80 120
Meters




Ptiloha 4 — Hodnoty Grafu 2.

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 20 17 17 16 16 16 16 15
Q1 30 41,75 41,75 78 78 73 64 75
Med 313 212 212 125 125 100 91 100,5
Q3 991,75| 364,75| 364,75 178 178 131 125 134
Max 3973 1061 1061 411 411 294 281 313
9 10 11 12 13 14 15 16
16 17 17 17 18 18 39 38
69 54 60 60 51 52 53 66
99 84 90,5 90,5 85 86 88 106
133 119 123,75 123,75 125 125 128,75 150
312 301 335 335 333 353 351 402
17 18 19 20 21 22 23 24
39 40 41 41 40 40 39 19
94,25 158 | 209,25 247 277 269 235 194
140 222,5 290 343 375 369 327 279,5
190,75 291 385 451 | 499,75 498 | 436,75| 378,75
495 654 812 915 990 1000 900 821
25 26 27 28 29 30 31 32
19 18 18 18 18 18 18 18
182 178 165 146 139,25 143 126 115
256 250,5 236 209 201 202 179 164
347 339| 314,75 283 274 277 | 241,75| 224,75
781 755 729 663 674 666 628 556
33 34 35 36 37 38 39 40
18 18 18 22 86 189 375 599
100 99 121,25| 254,25| 573,25 1003,5| 1663,25| 2419,75
142 140 166 333 728,5 1275 2075 2966
196 191,75 226 | 431,75| 926,75| 1579,75 2532 3602
519 516 550 899 1669 2620 3936 5383
41 42 43 44 45 46 47 48
761 871 979 1089 1097 1116 1131 1164
3021,5| 3352,75| 3672,5| 3990,25| 3931,25| 3979,25| 4061,5 4155
3684 4044 4417 | 4790,5| 47345| 47895| 4861,5| 4965,5
4421,75 4836 | 5264,25 5668 | 5589,75 5631| 5712,5| 5830,5
6396 6928 7500 8118 7946 8063 8157 8243
49 50 51 52 53 54 55 56
1201 1207 1251 1243 1276 1296 1310 1328
4239 | 4295,75| 4317,25| 4299,25| 4340,25| 4367,75 4458 | 4496,25
5058 | 5100,5 5124 5083 5128 5163 5283| 5326,5
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5921| 5956,5| 5969,75| 5952,25 6002 | 6032,75| 6159,25| 6186,5
8286 8349 8482 8436 8535 8561 8626 8677
57 58 59 60 61 62 63 64
1328 1327 1327 1320 1303 1288 1273 1270
4473,75 4457 4431 4388 4331 4275 4216 | 4202,25
5308,5| 5280,5| 5257,5 5217 5144| 5079,5 5012 | 4973,5
6151,5 6123 | 6101,25| 6047,75| 5957,5| 5872,75 5789 | 5742,25
8640 8603 8566 8500 8383 8274 8168 8110
65 66 67 68 69 70 71 72
1273 1286 1302 1320 1159 1261 1162 1181
4183,5 4208 | 4245,25| 4282,25 4324 4273 4188 | 4310,25
4961| 49765 5027 | 5067,5 5099 5047 4943 5072
5719 5723 | 5775,75| 5827,75 5872 | 5770,25| 5696,75 5799
8083 8096 8160 8224 8066 8061 7852 7898
Priloha 5 — Hodnoty Grafu 3
Pasmo 1 2 3 4 5 6 7
Min 22 17 17 16 16 15 16 15
Q1 34 32 32 85 85 68 56 69
Med 104 218 218 140 140 106 101 122
Q3 879 388 388 198 198 156 152 174
Max 4103 1077 1077 461 461 510 521 555
9 10 11 12 13 14 15 16
16 17 17 17 18 18 39 39
71 53 62 62 50 50 52 68
120 111 122 122 123 121 128 149
181 173 185 185 193 195 208 237
563 587 617 617 666 702 720 758
17 18 19 20 21 22 23 24
39 40 40 41 40 40 39 19
87 138 168 189 206 191 173 145
184 255 309 336 355 344 315 280
290 379 449 490 519 510 475 431
780 811 865 925 963 973 923 891
25 26 27 28 29 30 31 32
19 18 18 18 18 18 18 18
135 132 123 113 110 110 98 92
265 265 250 236 232 234 214 209
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412 408 392 371 364 372 345 330
903 901 892 886 871 881 882 881
33 34 35 36 37 38 39 40
18 18 18 19 0 5 72 124
83 84 96 181 337 532 834 1130
194 188 214 334 581 869 1293 1709
307 302 329 510 819 1207 1741 2232
855 874 893 1053 1502 2086 2937 3823
41 42 43 44 45 46 47 48
152 191 225 243 250 276 251 275
1310 1415 1495 1590 1561 1570 1588 1627
1991 2116 2223 2353 2307 2322 2349 2390
2576 2715 2867 3028 2970 2972 3014 3073
4551 4959 5363 5771 5690 5626 5684 5812
49 50 51 52 53 54 55 56
303 294 316 288 298 284 316 323
1651 1671 1682 1672 1673 1664 1704 1719
2442 2452 2470 2452 2469 2478 2537 2549
3125 3122 3136 3112 3114 3126 3198 3207
5916 5911 5920 5792 5841 5922 6037 6083
57 58 59 60 61 62 63 64
331 328 324 319 315 310 305 301
1715 1710 1701 1683 1661 1650 1636 1627
2542 2536 2535 2523 2501 2482 2461 2444
3204 3197 3192 3185 3156 3125 3095 3075
6056 6030 6005 5956 5869 5786 5706 5667
65 66 67 68 69 70 71 72
297 293 289 285 358 261 242 240
1625 1632 1655 1674 1675 1707 1710 1750
2434 2434 2458 2487 2491 2479 2451 2528
3062 3064 3088 3113 3127 3118 3067 3194
5653 5669 5717 5765 5921 5923 5598 5601
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Ptiloha 6 - Hodnoty Grafu 4

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 20 18 18 17 17 16 16 16
Q1 48 125,5 125,5 71 71 39 40,5 58,5
Med 611 240 240 147 147 103 100 118
Q3 1282 453,5 453,5 228 228 161 160,5 1935
Max 3291 1301 1301 474 474 380 378 421
9 10 11 12 13 14 15 16
17 17 17 17 19 19 40 40
54 53 65,5 65,5 76 79 85,5 1125
136 125 137 137 139 145 157 193
198 1945 2145 2145 225,5 233 241 286,5
438 434 485 485 487 500 510 533
17 18 19 20 21 22 23 24
40 41 42 42 41 41 40 19
158 239 303 354,5 382,5 369,5 328 294
254 387 482 552 606 578 526 471
370,5 506 624 702,5 750 748,5 699 638,5
605 724 854 977 1068 1048 981 882
25 26 27 28 29 30 31 32
19 19 19 19 19 19 18 19
2745 267 254.5 231,5 227 232,5 211,5 191,5
443 435 411 377 367 372 335 314
611,5 603,5 571,5 537,5 529,5 531 488 4575
850 839 816 782 795 802 764 757
33 34 35 36 37 38 39 40
19 19 19 20 0 0 21 72
169 162 185 337 688 1115 1698 | 2309,5
274 267 306 538 1007 1615 2396 3164
414 400,5 446 735,5 1257 1966 2912 | 3749,5
695 699 746 1071 1891 2867 4161 5261
41 42 43 44 45 46 47 48
122 141 161 182 160 201 183 192
27345 2918 3092 3268 3235 3243 3298| 3351,5
3612 3815 3994 4226 4126 4151 4217 4337
4320,5| 4574,5| 4823,5| 5086,5 4985 5001 5041 5168
5862 6184 6501 6821 6760 6772 6892 7042
49 50 51 52 53 54 55 56
190 197 205 216 210 215 157 154
3432 3421 3455| 3409,5 3426 3477 3532| 3552,5
4402 4428 4408 4415 4377 4418 4476 4481
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5257 5291 5285 5208 5212 | 5221,5| 53555| 53785
7232 7283 7185 7136 7170 7151 7324 7350
57 58 59 60 61 62 63 64
152 150 148 145 143 141 138 136
3529,5 3514 3498 3471| 3416,5| 3364,5| 33255 3305
4467 4455 4442 4422 4383 4333 4260 4215
5351 5311 5280 | 52375 5164 5098 5045 5000
7314 7279 7244 7188 7093 7004 6918 6864
65 66 67 68 69 70 71 72
133 131 129 127 190 223 48 146
3291,5 3294 3327 3355| 3393,5| 33805 3318 | 34425
4191 4181 4199 4223 4332 4271 4230 4239
4971 4955 4991 5026 5018 | 5014,5 4915 4929
6830 6824 6872 6921 6967 7116 6671 6673
Priloha 7 — Hodnoty Grafu 5
Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 29 19 19 17 17 34 17 22
Q1 33 40 40 75 75 78 56 61
Med 132 197 197 127 127 90 73 80
Q3 737 409 409 159 159 112 85 100
Max 2622 1010 1010 219 219 139 126 134
9 10 11 12 13 14 15 16
18 18 17 17 19 19 41 40
59 45 48 48 36 40 44 52
81 65 72 72 54 52 61 78
89 83 91 91 102 89 91 108
125 131 117 117 118 124 133 168
17 18 19 20 21 22 23 24
41 41 42 47 60 44 40 21
68 142 210 252 286 269 239 190
116 204 274 328 369 382 340 292
153 238 321 371 428 437 402 345
206 319 434 522 591 580 526 468
25 26 27 28 29 30 31 32
19 19 19 19 19 19 18 19
177 172 163 137 135 133 114 98
262 264 248 222 215 220 186 156
342 333 306 292 274 271 227 203
440 439 417 367 372 359 313 279
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33 34 35 36 37 38 39 40
19 19 19 43 146 271 507 721
73 72 100 245 602 1010 1434 1819
125 122 150 352 743 1179 1741 2188
165 156 189 467 1012 1534 2170 2677
229 204 262 571 1151 1916 2841 3767
41 42 43 44 45 46 47 48
936 1039 1140 1243 1228 1252 1294 1295
2156 2320 2514 2695 2682 2712 2756 2824
2512 2729 2944 3162 3106 3147 3238 3309
3090 3318 3543 3771 3728 3728 3795 3904
4460 4798 5134 5473 5334 5388 5644 5861
49 50 51 52 53 54 55 56
1328 1323 1316 1290 1335 1346 1395 1408
2902 2011 2937 2880 2948 2946 2998 3021
3364 3378 3362 3302 3315 3451 3457 3468
3967 4000 3984 3944 3938 3962 4109 4120
5909 5784 5671 5601 5700 5874 6169 6185
57 58 59 60 61 62 63 64
1398 1386 1374 1356 1328 1301 1276 1261
3007 2994 2981 2957 2912 2871 2831 2811
3440 3411 3384 3343 3281 3223 3165 3136
4085 4062 4057 4036 3988 3944 3901 3886
6134 6085 6035 5963 5855 5751 5652 5588
65 66 67 68 69 70 71 72
1253 1253 1258 1263 1363 1302 1488 1487
2803 2810 2834 2859 2909 2884 2818 2976
3127 3145 3188 3230 3296 3140 3308 3238
3887 3912 3959 4005 3975 4069 3984 4168
5546 5533 5555 5577 5663 5509 5579 5632
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Ptiloha 8 — Hodnoty Grafu 6

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 26 24 24 21 21 21 20 21
Q1 33 81,25 81,25 80,25 80,25 65,25 59 68
Med 723 283,5 283,5 151 151 105,5 93,5 108
Q3 1575,75 525 525| 228,75| 228,75 156,75 151,75 165
Max 5871 1417 1417 722 722 1713 2054 2142

9 10 11 12 13 14 15 16

20 20 20 20 21 22 46 45

65,25 57 61 61 58,5 61,25 68 88,25

109,5 99 107 107 113 111,5 119 152

168,5 163 167,75 167,75 174,75 184 194,75| 225,75

2157 2148 2190 2190 2193 2182 2216 2239

17 18 19 20 21 22 23 24
45 45 47 47 47 47 46 23
121 181 | 246,25 288 | 312,25| 308,75 282 | 235,25
193 285 360,5 422 459,5 460,5 415,5 379
292,75| 405,75| 514,25 587 | 648,75 643,5| 588,75 526

2188 2322 2362 2319 2402 2337 2306 2273

25 26 27 28 29 30 31 32
23 23 22 23 23 22 21 21
229,5 224 | 213,75 198 | 193,75| 198,75 170,5 165,5
356 350,5 336 315,5 310,5 3115 281 267
504 498 473 454,5| 441,75 4425| 398,75 379,5

2245 2257 2207 2165 2176 2213 2204 2172

33 34 35 36 37 38 39 40
21 21 22 23 20 56 127 202
141 | 140,25| 165,25| 318,25| 623,75| 980,75| 1493,5| 1895,75
238,5 241,5 272,5 487 878,5 1413 2045 2685
348,75| 337,25 383| 656,25| 1212,75| 1833,25| 2624,25| 3450,25

2143 2160 2184 2386 2602 2885 3817 5155

41 42 43 44 45 46 47 48

215 247 279 312 291 299 312 333

2213,75| 2315,75| 2456,25| 2592,5| 2556,25| 2593,25| 2634,75| 2685,5

3105,5| 3286,5 3508 3715 3647| 3671,5| 3740,5 3816

4048 | 4309,25| 45345| 47715 4681 | 4694,75 4736 | 4833,25

6023 6417 6806 7199 7037 7033 7139 7328

49 50 51 52 53 54 55 56

354 334 341 328 329 336 340 347

2739 | 2738,25| 2802,5 2780 2829 2813 | 2861,5| 2880,25

3894 | 39425| 3958,5| 39715 4020| 40415 4157 4190
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4920,5| 4963,75 4976 | 4966,75| 4982,75 5007 | 5102,5| 5122,75
7434 7491 7490 7403 7362 7449 7648 7699
57 58 59 60 61 62 63 64
354 361 368 376 383 385 387 389
2897,25| 2907,25| 2904,5 2914 2919| 2909,5| 2901,75| 2895,75
41735 4171| 41815 4162 | 41285| 40975 4062 4034
5125 | 5103,25 5086 5085 | 5057,25 5028 | 5003,75| 4986,75
7674 7650 7627 7578 7484 7398 7313 7270
65 66 67 68 69 70 71 72
391 393 394 396 441 383 401 639
2883,75| 2889,5| 2912,75| 2928,75 2937 | 2972,75| 2852,75| 2893,75
4037 4052 4092 | 4131,5| 4238,5| 4109,5| 4030,5 4171
4980 | 4996,25| 5039,5| 5081,25| 5147,25| 5140,5| 5016,75 5109
7252 7268 7336 7404 7448 7280 7129 7280
Priloha 9 — Hodnoty Grafu 7
Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 33 26 26 23 23 33 22 37
Q1 33 173 173 134,5 134,5 112,5 123,5 139,5
Med 421,5 313,5 313,5 187 187 145,5 152,5 169,5
Q3 919,25 447 447| 230,25| 230,25 201| 202,75| 204,75
Max 2556 987 987 302 302 277 314 303
9 10 11 12 13 14 15 16
41 29 21 21 22 22 46 46
138| 129,75| 135,25| 13525| 132,75 148,5 150 189
166 167,5 183 183 184 192 205 240,5
221,75 214,5| 231,75| 231,75 239,5| 240,75 256,5| 290,25
307 285 306 306 325 350 353 388
17 18 19 20 21 22 23 24
46 81 106 131 126 143 124 109
237,25| 346,25 419,5 463,5| 503,75| 493,25 449,5 402,5
302,5 418 514 569 616 609,5 556,5 496
360,25 495| 588,75 649| 698,75 695| 635,75| 585,75
443 575 727 807 866 855 771 676
25 26 27 28 29 30 31 32
97 100 93 70 83 79 70 58
367,75 363 356,5 3245| 319,75| 318,75| 285,25 275
467,5 462,5 437,5 425 420,5 420,5 377 346,5
554,25 | 540,75 517,5 482| 463,75| 476,75 452 | 428,75
631 652 639 600 609 600 574 582
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33 34 35 36 37 38 39 40
53 49 68 156 279 479 735 991
246,5 234,5 262 467 811| 1168,5| 1683,5| 2169,5
312 302 341,5 588 983 1445| 2064,5| 2558,5
387 | 386,25| 428,75 669 1136 1630 | 2326,25| 2968,5
537 514 580 799 1447 2276 3291 4182

41 42 43 44 45 46 47 48
1163 1223 1282 1342 1340 1317 1340 1351
2460,75| 2604,75| 2749,75 2897 2870 | 2849,25| 2895,75| 2953,5
2863 | 3034,5 3205 3377 3339 | 3354,5| 34055 3487
3393 3607 3819 | 4034,75| 3968,5| 4003,75 4059 | 4149,5
4742 5002 5259 5518 5378 5352 5403 5516

49 50 51 52 53 54 55 56
1365 1395 1382 1394 1377 1400 1404 1408
3025| 3024,5| 3087,75| 3048,25| 3096,75| 3090,25| 3188,75 3207
3558 3546 3568 | 3559,5| 3557,5| 35955 3697 3710
4231 4272 | 4267,5| 4219,5 4245 4247 4372 4373
5618 5626 5628 5584 5624 5591 5745 5767

57 58 59 60 61 62 63 64
1400 1393 1385 1372 1352 1333 1315 1303
3210,25| 3213,5 3217 | 3216,25| 3197,25| 3178,25| 3160,5| 31515
3715 3719 3715 3704 3677 3653 3630 3614
4341 4310 | 4280,75| 4252,25| 4203,5| 4164,5| 4145,25| 4117,75
5744 5721 5699 5662 5594 5531 5472 5433

65 66 67 68 69 70 71 72
1296 1294 1302 1310 1425 1390 1339 1352
3151 | 3162,25| 3201,75| 3241,25 3240| 3188,5| 3196,25| 3105,5
3605 3609 3646 3683 3767 3694,5 3655| 3707,5
4102,75| 4112,75| 4144,5| 4176,25| 4198,75| 4218,25| 4046,5| 4230,25
5409 5407 5450 5493 5526 5624 5574 5660

83




Ptiloha 10 — Hodnoty Grafu 8

Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 20 21 21 23 23 21 21 21
Q1 25 25 25 27 27 25 25 25
Med 190 97 97 31 31 31 30 30
Q3 958 307 307 92 92 31 30 33
Max 4204 1250 1250 306 306 144 134 161
9 10 11 12 13 14 15 16
21 21 21 21 22 22 46 46
25 25 25 25 25 25 49 50
30 29 30 30 29 30 58 58
35 30 31 31 30 31 58 59
156 170 166 166 186 178 204 253
17 18 19 20 21 22 23 24
46 46 46 47 46 46 46 23
57 70 108 129,5 144 132,5 104 74
59 129 180 207 226 213 177 141
102 1925 257 290 315 301 256,5 211
327 538 710 815 883 864 758 644
25 26 27 28 29 30 31 32
23 23 22 23 23 22 22 22
62 58 48 35 32 32 28 28
125 116 103 86 83 83 67 60
190,5 182 164 141 135 135 116 105
604 588 551 A77 478 480 448 404
33 34 35 36 37 38 39 40
22 22 22 23 0 0 14 74
28 29 29 102 262 466 827 1246,5
44 44 63 171 390 687 1164 1717
86 84 106 245 535 932 1555 2256
364 346 390 701 1549 2430 3485 4587
41 42 43 44 45 46 47 48
60 80 99 117 125 124 132 147
1573,5 1738 1901,5 2062 | 2020,5| 2033,5 2055 2081
2138 2347 2557 2762 2709 2725 2760 2801
2801,5| 3066,5 3321 3582| 3515,5| 3531,5 3586 3664
5286 5619 6021 6473 6352 6349 6424 6560
49 50 51 52 53 54 55 56
164 175 177 181 171 187 164 172
2128,5 2145 2137 2109 2118| 2106,5 2127 2126
2874 2876 2866 2825 2829 2815 2860 2855
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3743 | 3743,5| 3730,5| 3670,5| 3688,5 3677 | 37595 3751
6689 6702 6674 6606 6607 6518 6727 6732
57 58 59 60 61 62 63 64
180 187 195 204 212 219 227 235
2100 2074 2048 2015| 1970,5| 19255| 18845 1854
2818 2787 2747 2702 2642 2584 2527 2489
3705 3666 3623 3562 3480 3404 3330| 32765
6658 6583 6510 6412 6273 6140 6011 5926
65 66 67 68 69 70 71 72
243 250 258 266 128 228 142 302
1830,5| 1820,5| 1818,5| 18155 1844 | 1850,5 1834 1949
2460 2442 2442 2443 2491 2494 2482 2581
3238 3217 3219 3218 | 3260,5| 3260,5| 3239,5 3354
5871 5854 5875 5895 6021 5947 5972 6143
Priloha 11 — Hodnoty Grafu 9
Pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8
Min 25 25 25 23 23 23 24 24
Q1 31 26 26 59 59 71 61 48
Med 222 177 177 100 100 97 102 78
Q3 1137 347 347 140 140 136 128 132
Max 2164 703 703 307 307 190 221 215
9 10 11 12 13 14 15 16
24 22 21 21 22 22 46 46
54 50 53 53 41 40 51 64
91 80 71 71 71 80 84 99
138 117 119 119 121 123 120 150
216 208 223 223 211 212 229 266
17 18 19 20 21 22 23 24
46 48 49 49 49 49 49 24
81 128 181 194 216 224 184 176
132 214 272 332 353 337 294 256
190 319 448 542 580 556 497 414
322 464 601 694 765 751 665 587
25 26 27 28 29 30 31 32
24 23 23 23 23 24 23 23
167 163 162 140 148 159 137 137
228 235 215 186 182 184 171 166
388 364 340 290 276 278 237 214
540 540 489 445 433 420 387 356
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33 34 35 36 37 38 39 40
23 23 23 46 99 177 356 533
114 114 140 227 404 624 928 1271
148 146 177 301 535 828 1191 1606
195 195 215 425 959 1687 2514 3318
316 311 364 627 1240 2014 2926 4175
41 42 43 44 45 46 47 48
680 759 837 901 883 884 897 909
1489 1574 1658 1742 1694 1689 1755 1757
1900 2018 2136 2254 2220 2226 2278 2297
3848 4162 4423 4669 4560 4587 4621 4754
5103 5525 5942 6365 6321 6294 6366 6414
49 50 51 52 53 54 55 56
902 939 963 966 989 965 934 957
1791 1795 1826 1811 1830 1800 1793 1807
2349 2347 2380 2403 2426 2399 2475 2492
4774 4776 4858 4854 4818 4879 5004 5037
6494 6541 6622 6614 6558 6475 6589 6619
57 58 59 60 61 62 63 64
972 985 999 1009 1012 1010 1002 1002
1806 1806 1805 1800 1784 1770 1757 1751
2488 2484 2481 2470 2445 2422 2402 2391
5019 5001 4982 4946 4882 4821 4762 4731
6577 6535 6495 6430 6326 6228 6133 6076
65 66 67 68 69 70 71 72
1008 1020 1037 1053 998 841 981 1049
1750 1757 1778 1798 1845 1808 1951 1811
2387 2393 2420 2445 2386 2496 2611 2605
4718 4728 4769 4810 4770 4673 4499 4620
6045 6044 6078 6114 6078 5985 5904 5848

86




Priloha €.12 - Mapa C.2:
Vysledek klasifikace na uzemi obce Olomucany.

Zdrojem podkladové ortofotomapy a hranic katastrélniho dzemi je portal CUZK
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