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ANOTACE

Tato pridce se vénovala zpracovani péti druzicovych snimkd rlznych stfedo-
evropskych mést pofizenych rdznymi senzory. U&elem prace bylo najit postupy a
metody, které by vedly ke zhodnoceni a extrakce prostorovych informaci v danych
Uzemich. Ktomuto ucelu byla data nejprve predzpracovana pomoci metod obrazové
fuze, mozaikovani a segmentace. Do dalsi faze pak vstupovaly dvé polygonové vrstvy.
Jedna segmentovala snimek na drovni nizsSich objektld a druhd segmentovala snimek na
urovni blokd budov.

Ve druhé casti prace byla poté polygonova vrstva klasifikovana a ndsledné
exportovana ve formatu ESRI shapefile. Klasifikace probihala kombinaci expertni
hierarchické klasifikace a pouZiti metody SEaTH pro vybér nejvhodnéjsi parametr(
odliSeni tfid a nasledného uréeni prahové hodnoty.

Vysledné vrstvy spolu s ndhledy byly zafazeny jako pfilohy prace a okomentovany
v posledni casti diplomové prace. K vizudlnimu popisu a vystuplm byla pfidana také
statisticka data a zhodnoceni. V diskuzi pak autor popsal uskali tohoto postupu a priblizil
komplikace plynouci zvelkého datového objemu, rozdilnych senzorld a velké a
rdznorodé zadjmové oblasti.

KLICOVA SLOVA

Dalkovy prizkum Zemé, SEaTH, klasifikace, mésté oblasti

Pocet stran prace: 61

Pocet pfiloh: 4 (z toho 1 volna)



ANOTATION

In this thesis author processed five satellite image of five different middle-European
cities taken by five different sensors. The aim of the thesis was to find methods and
approaches leading to evaluation and spatial data extraction from areas of interest. For
this cause data were firstly pre-processed using image fusion, mosaicking and
segmentation processes.

Results going into the next step were two polygon layers; first one representing
single objects and the second one representing city blocks. In the second step, polygon
layers were classified and exported into ESRI shapefile format. Classification was partly
hierarchical expert based and partly based on the tool SEaTH used for separability
distinction and thresholding.

Final results along with visual previews were attached to the thesis. Results were
evaluated visually and statistically in the last part of the thesis. In the discussion author
described difficulties of working with data of large size, taken by different sensors and
different also thematically.
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UuvoD

Dalkovy prizkum Zemé predstavuje i ve 21. stoleti velkou vyzvu na poli zpracovani
digitalnich prostorovych dat. VétsSina ¢lankd se opird o pripadové studie s Cistymi a
jasnymi daty a ani na téchto datech mnohé metody nedosahuji stoprocentnich vysledku.
Dalsi vyzvou je také zpracovani ¢asovych fad a vyzvou nejvétsi je potom zpracovani dat
z rlznych zdroju. Tato prace by méla slouZit jako privodce zpracovanim druZicovych
snimk( a ziskavani prostorovych informaci. Vtomto procesu zlstava nejdileZitéjSim
prvkem matematicka analyza.

Jednotlivé kroky zpracovani a analyzy obrazu stdle poskytuji hodné prostoru pro
zlepSovani a testovani novych postupu. Mezi tyto kroky patti obrazova fuze jako metoda
zlepsSeni dat pro dalsi analyzy, ddle pak segmentace obrazu, jejiz algoritmy jsou vétSinou
patentované, nebo matematické metody a prahovani zvolenych tfid. Mnoho prostoru
pro zlepseni, nové pristupy a zplsoby mysleni poskytuje také posledni krok této prace,
tedy hierarchicka klasifikace.

V této praci bych se chtél primdrné vénovat Uskalim a jejich moznym feSenim, ddle
charakterizovat proces prace s nékolika odliSnymi snimky a zplsob uvazovani pfi praci
s nimi. V diskuzi se chci zamérit na dalSi moznosti rozvinuti tohoto tématu, které se
nabizeji.

Analyza druZicovych dat je dulezitym nastrojem, at uZz se toto poznani tyka socio-
ekonomické sféry, nebo sféry fyzicko-geografické. Informace pofizené touto cestou nam
pomahaji poznavat a chapat svét kolem nas ,,s nadhledem” a v globdlnim méfitku.



1 CiLE PRACE

Cilem prace bylo vytvofit postup vyuZivajici pokrocCilych prostorovych informaci pro
analyzu méstskych oblasti. Pro tento Ucel bylo pouZito nékolik softwarovych teseni,
umoziujicich rizné stupné analyzy digitalniho obrazu. Hlavni snahou bylo popsat postup
a uskali manipulace s péti snimky z odliSnych senzord, odlisné velikosti i spektralnich
charakteristik a uplatnit na né, pokud mozno, co nejuniverzalné;jsi postup. Tento postup
vyuzivd pokrocilé metody extrakce prostorovych informaci vychazejici predevsim
z objektové zaloZzené analyzy obrazu, pouZiti matematickych metod pro klasifikaci tfid,
hierarchické klasifikace a vicelrovriové analyzy. Vystupy prdce jsou dil¢i datové vystupy
jednotlivych metod, kéd matematickych funkci, popis postupu pti zpracovani snimk( a
hodnoceni odlisnosti a podobnosti ve strukture mést. Dulezitym bodem prace je také
diskuze, ktera obsahuje informace o moznych alternativach postupl a moznosti zlepseni
do budoucna.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Pro vypracovdni této prace bylo pouzito mnozstvi geoinformatickych a
matematickych metod. Mezi tyto metody patii predevSiim metody zpracovani dat
dalkového prizkumu, jako jsou napfiklad obrazova fluze, objektové zaloZena analyza
obrazu nebo segmentace obrazu. Tyto metody jsou podrobnéji rozepsany ddle v textu.

2.1 Pouzité metody

Nasleduje stru¢ny vycet zdkladnich metod zpracovani obrazu a matematické analyzy
uZity v praci.

2.1.1 Obrazova fuze

Obrazova fuze je metoda zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé, pfi které data
s vyssi informacni hodnotou a nizsi prostorovou rozliSovaci schopnosti poskytuji
spektralni informace a obohacuji tak data s lepsi prostorovou rozliSovaci schopnosti.
V nejbéinéjsim pfripadé jde o fuzi panchromatickych a multispektralnich snimka.
Vysledny snimek ma vSechna pasma multispektralniho snimku a vys$si prostorovou
rozliSovaci schopnost. Tato metoda pomdahd klepsi vyuZitelnosti a detailnosti
vysledného obrazu, ktery poté vstupuje do analyzy. Nevyhodou je, Ze originalni ista
data jsou zpracovana a DN hodnoty se oproti originalnimu snimku méni.

2.1.2 OBIA

Object-Based Image Analysis — Objektové zalozend analyza obrazu je v poslednich
letech velmi popularnim pristupem k analyze satelitnich a leteckych snimkd. Nejde
ovsem pouze o metodu urcenou pro dalkovy prlizkum Zemé. Své vyuziti ma napfiklad i
v mediciné pfi analyze rentgenovych snimku (Sharma, 2010). Pod timto ndzvem se také
neskryva pouze jedna metoda, ale jde o cely pfistup k dané problematice. Obecné do
této metody vstupuje zpracovany snimek vytvoreny libovolnym zplsobem. V pfipadé
dalkového prizkumu jde zpravidla o georeferencovany a ortorektifikovany satelitni nebo
letecky snimek. V obecném méritku muze jit prakticky o jakykoli snimek nebo fotografii.
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2.1.3 Segmentace

Segmentace obrazu probihd v dnesni dobé pomoci algoritm( implementovanych ve
specializovanych programech na analyzu obrazu. V literatufe je cCasto tato metoda
zminéna jen okrajové, protoZe jde o postup, ktery neni detailné zmapovany. Metoda
spociva ve shlukovani pixelll do skupin o podobnych vlastnostech. Zakladni parametry
téchto vypoctl jsou zpravidla velikost, tvar, DN hodnoty pixell a kompaktnost.
Nastaveni téchto parametru je spiSe experimentalni. Lze fici, co bude hrub3, a co jemna
segmentace. Lze také orientovat segmentaci spiSe na barvu nebo spiSe na tvar.
Vysvétleni daného nastaveni a jeho zdlUvodnéni je ale téméF nemoziné. Segmentace
Casto probihd na stejném obraze v nékolika Urovnich a stejné tak mlZe probihat i
naslednd klasifikace. Nejvétsi vyhodou vicelroviiové segmentace je dalSi moZnost
srovnavat objekty nejen na stejné urovni (sousedstvi), ale také se zde muize uplatnit i
nadrazenost nebo podfazenost podle poctu vrstev. Tento postup je dale popsan
v praktické ¢asti této prace.

Examples of
Meaningful Hierarchical

Entire |
Image Object Levels nHre Image

Biology Geography
Organ Forest Coarse
Tissue Tree Type Medium
Cell Tree Fine
Pixel Level

Obr. 2.1 — Pfiklad hierarchie segmentace (zdroj: Definiens Developer User Guide)
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Vlastnosti segmenttu

Segmenty vytvorené v predeslém kroku ziskdvaji automaticky nepfeberné mnozstvi
matematickych metrik. Mezi zakladni charakteristiky patfi velikost v pixelech i ve
skutecnych jednotkach, primérnd DN hodnota daného pasma, kompaktnost, velikost
minimalni opsané kruznice objektu a mnoho dalSich. Mimo tyto charakteristiky je
uzite¢né vypocteni spektralnich indexd. Mezi tyto indexy patti pfedevsim velmi zndmy a

pouzivany index NDVI — normalized difference vegetation index. DalSimi indexy jsou
naptiklad NBDI, NDWI a dalsi.

I
it

B o

r

Obr. 2.3 —Zobrazeni atributu ,brightness” (svétlost) na prikladu mésta Kosice

2.1.4 Klasifikace

Pro klasifikaci byla pouzZita kombinovand metoda hierarchické klasifikace
s prahovanim na zakladé analyzy vzdalenosti vzorkd jednotlivych tfid. Nejprve je potifeba
definovat tfidy, poté je potfeba nadhodné nebo pomoci experta zvolit trénovaci plochy.
Téch muze byt v tomto pripadé libovolny pocet a nemusi byt shodny pro vsechny tridy.
Mél by byt ovsem zvoleny tak, aby reprezentoval co nejlépe dané tfidy. V dalsim kroku
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je tfeba zvolit parametry, pro které se bude odliSnost tfid porovndvat. V idedlnim
pfipadé by mély obsahovat hlavni charakteristiky objekt(l, jako jsou napfiklad odstin,
hodnoty v jednotlivych pdsmech, svétlost, tvar, textura apod.

2.1.5 SEaTH

SEaTH je dalsim krokem v tomto postupu. Vice nez o konkrétni postup jde o soubor
metod. SEaTH je zkratka a znamend ,Separability and Thresholds”. Do vypoctu vzdy
vstupuji dvé tfidy a jeden parametr srovnani. V prvni Casti je vypocitana hodnota
separability, tedy miry odliSnosti vidy mezi dvéma tfidami. V ¢lanku, kde byla metoda
poprvé popsana, se pouzivaly dvé funkce. Prvni byla Bhattacharyya distance, a druhd
Jeffries-Matusita distance. Bhattacharyya distance nabyva hodnot od nuly do
nekonecna. Jeffries-Matusita distance nabyva hodnot od nuly do dvou. U obou metod
vySSi hodnota znamend vétsi miru odliSnosti a tedy pro analyzu pfiznivéjsi vysledek.
Druha ¢ast obsahuje metodu prahovéani. Ve vySe zminéné literatufe jde o upraveny
Gaussovsky pravdépodobnostni model. Do rovnice vstupuje priamérna hodnota a
odchylka a vystupem jsou dvé hodnoty prah(, které nejlépe oddéluji dvé mnoziny Cisel.
SEaTH jako metoda ma tu vlastnost, Ze nezaleZi na histogramu dat a vzdy pocita nejlepsi
mozné rozdéleni. Pravé proto byla zvolena pro tuto praci. Tato vlastnost se ovsem
v nékterych situacich ukazuje jako kladnda a v nékterych jako zaporna.

2.1.6 Klasifikace (pokracovani)

Po zjisténi nejlepsSich parametrl pro odliseni tfid mUZeme vytvofit hierarchicky
strom klasifikace. Tento strom by mél odliSovat vzdy tfidy s nejvétsi odliSnosti a poté
postupovat nize na hlre odliSitelné tfidy. Tento klasifikacni strom Ize zvolit pomoci
experta nebo Cisté podle metody SEaTH. Ve druhém pfipadé je ale mozina odlisnost
stromu na rliznych datech. Pfi sestavovani klasifikaéniho stromu expertnim pfistupem je
dobré brat v ivahu i data z metody SEaTH.

2.1.7 Urban structure types

Méstské strukturni typy — Urban structure types (UST) jsou formou klasifikace
méstského prostoru nad imaginarnimi statistickymi jednotkami, které maji proménlivou
velikost a zahrnuji oblasti nékolika méstskych blok( nebo jinou adekvatné velkou oblast.
Tato klasifikace se lisi dle oblasti a ma proménlivy pocet a typ ttid. Stejnou klasifikaci Ize
postihnout pouze oblasti s podobnym historickym vyvojem respektive s podobnou
strukturou zastavby a podobnymi uZitymi materialy ve stavitelstvi. Teorie UST vychazi
z expertniho uréeni tfid a jejich nasledné analyzy. Tfidy mohou vychazet z analyzy nebo
mohou byt uréené predem.
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2.2 Pouzita data

Byla pouZita data pofizend Katedrou Geoinformatiky, Univerzity Palackého
v Olomouci. Tato datovad sada ,péti mést” obsahuje data stfedoevropskych stfedné
velkych mést, ktera se nachazeji v post-socialistickych zemich a kterd maji historii tézby
nebo primyslu. Tato mésta jsou Ostrava, Leipzig, KoSice, Katowice a Székesfehérvar.
Data jsou pofizena z rlznych senzord, tfi z vySe uvedenych mést byla nasnimana druzici
WorldView2, jedno GeoEye-1 a jedno QuickBird Il. Data vSech druzic se po obrazové fuzi
dostavaji do sub-metrové presnosti a pohybuji se kolem prostorové rozliSovaci
schopnosti 0,5 metru na hranu pixelu. VSechny snimky byly pofizeny béhem l|éta roku
2011 v rozmezi tii mésich od 27. ¢ervna do 27. zafi. V dany den byly snimky pofizeny
v rannich hodinach v rozmezi od 9:46 do 10:11. Celkovy objem dat celé datové sady
presahuje 10 GB, po obrazové flzi a prevodu do formatu NITF se tento objem zvysil na
30 GB. Snimky Ostravy a Katowic byly predany rozdélené na dva dil¢i snimky. V pfipadé
Katowic Slo bohuZel o zdpado-vychodni fez stfedem mésta, v pfipadé Ostravy byla
oddélend pouze Ostrava-Poruba od centralni Ostravy. Snimek Leipzig nezabiral ani celé
Uzemi mésta, u Katowic byl také problém s velkou rozlohou spadové oblasti mésta a
nejasnou linii souvislé zastavby. Snimek Katowic vykazoval také nejvyssi procento
oblaénosti a kvalitativné byl pro vyse uvedené divody nejhorsim snimkem.

Mésto Druiice Panchromatické Multispektralni Datum Cas
Katowice GeokEye-1 0,41m 1,65m 7.9.2011 9:46
Kosice WorldView2 0,46m 1,84m 11.9.2011 9:59
Ostrava WorldView2 0,46m 1,84m 27.9.2011 10:11
Szekesfehervar WorldView2 0,46m 1,84m 10.7.2011 10:09
Leipzig QuickBird 1l 0,61m 24m 27.6.2011 9:49

Obrazek 2.4 — Zakladni charakteristiky pouzitych snimkd

15



2.3 Pouzity software

2.3.1 eCognition Developer — Definiens Developer

Definiens Developer vyvijeny od roku 2000, roku 2010 zakoupeny firmou Trimble
Navigation Ltd a pfejmenovany na eCognition Developer je komercni software zaméreny
na analyzu obrazovych dat primarné z dalkového prizkumu Zemé. K tomuto vyuZziva
software obrazovou segmentaci a kontextovy pfistup k datlim, zaloZzeny predevsim na
vlastnostech objektll a hierarchickém usporadani. eCognition je unikatni nékolika
zakladnimi principy. Prvnim z nich jsou ,features”, tedy charakteristiky objektu. Druhym
je hierarchicky strom klasifikace a dédéni pravidel napfi¢ stromem, a poslednim
principem je ,process tree”, ktery umoznuje pracovni postup strukturovat, poustét jeho
jednotlivé casti zvlast a ukladat je, takZie napomaha k opakovatelnosti postupu. Pro
potfeby této prace byl doc. Hordkem poskytnut VPN pfistup k licenénimu serveru VSB-
TUO, ktera vlastni licence na starsi verzi Definiens Developer 7.0 (2007).

O T

L eCognition

Obr. 2.5 — Logo produktu eCognition Developer

2.3.2 ERDAS Imagine

ERDAS Imagine je komercni software pro spravu a praci s rastrovymi daty dalkového
prazkumu Zemé, zaméreny prioritné na GIS a prostorové aplikace. Je vyvijeny firmou
ERDAS a jeho posledni verze je 2015. ERDAS Imagine obsahuje Sirokou Skdlu operaci
s daty dalkového prizkumu. Predevsim jde o rGzné druhy korekci a zpracovani aZz po
klasifikaci a testovani presnosti. Pro potfeby této prace byla pouZita posledni verze,
zpfistupnéna byla pomoci studentské licence garantované Katedrou Geoinformatiky,
Univerzity Palackého v Olomouci.

-
C
O

veerdas

The Earth to Business Company

Obr. 2.6 — Logo spolecnosti ERDAS.
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2.3.3  ESRI ArcGIS

Z balicku ArcGIS od firmy ESRI bylo k vypracovani prace pouzito softwaru ArcMap.
Konkrétné k ofezavani rastrovych snimk a zpracovani a vizualizace kone¢nych vysledka.
Software je licencovany na Katedre Geoinformatiky, Univerzity Palackého v Olomouci.

& esri

R jako jadro a jeho vizudlni nastavba R Studio jsou open-source nastroje pro
statistické zpracovdani a vizualizaci statistickych vysledk(. V praci byly pouZity k vypoctu
metody SEaTH. Software obsahuje rozsahlé knihovny pro vypocty obrovského mnozstvi

Obr. 2.7 — Logo spolecnosti ESRI

2.3.4 R/RStudio

metod a funkci. Zaroven umoziuje vizualizaci vysledkd a ma rozsahlé mozZnosti testovani
dat. Je zde také moZno vytvaret vlastni balicky nebo skriptovat viastni funkce.
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2.3.5 Exelis ENVI

ENvironment for Visualizing Images (ENVI) je nastroj vyvijeny od roku 2000 firmou
Better Solutions Consulting, LLC. Pozdéji tento projekt pod sva kfidla vzala firma Kodak.
Software se zabyva zpracovdnim geoprostorovych rastrovych dat. Nejbéznéjsim vyuzitim
je dalkovy prazkum Zemé a analyza obrazu. ENVI poskytuje zakladni zobrazovaci
rozhrani a velké mnozstvi funkci pro praci s leteckymi snimky prostifednictvim toolboxu.
Oproti ostatnim aplikacim se vyznacuje jednodus$im uZivatelskym rozhranim, které
plsobi stroze. Na druhou stranu tato strohost prispiva k pfehlednosti a vétSina nastroju
je vidy po ruce, nebo snadno dohledatelna.

EXELIS

Visual Information Solutions

Obr. 2.8 — Logo spolecnosti Exelis

2.4 Postup zpracovani

Letecké snimky po atmosférické korekci nejprve prosly predzpracovanim. Béhem néj
na né byly aplikovany metody obrazové fuze, mozaikovani a nasledné segmentace. Po
segmentaci vznikly dvé polygonové vrstvy, nizsi a stfedni Uroven segmentace. Tyto
vrstvy poté vstupuji do fizené hierarchické klasifikace. Vysledkem této klasifikace je
datova sada skladajici se ze dvou polygonovych vrstev ve formatu ESRI shapefile na
kazdé mésto. Cely proces je podrobné popsan v kapitole 3 a 4.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Trendy dalkového prazkumu v méstskych oblastech

Aleksandrowitz a kol. (2014) ve svém ¢lanku rozebira moZnosti vytvoreni
automatického nastroje pro detekci zmén na trénovacich plochdch Area Framing Sample
Europe (AFS Europe). Klasifikovany obraz je ziskdan pomoci automatického algoritmu,
ktery je zaloZen na OBIA principech a jako zakladni princip pouziva texturu objektu.
Plvodni zdroj se mi oviem nepodafilo dohledat, jde o citaci z Lewsinski et al. Autor poté
v ¢lanku definuje nejbéinéjsi typy zmén a klasifikuje je na tfi zakladni — ztratu vegetace,
obnoveni vegetace a urbanizaci. Autor poté statisticky zhodnocuje Ubytek vegetace ve
vSech plochach a na zavér priklada diskuzi se zajimavymi postiehy a moznymi chybami
v klasifikaci a segmentaci.

503600 504200 504800 505400 506000 504800 505400

503600 504200 504800 505400 503600 504200 504800 505400 506000 503600 504200 504800 505400 506000

Obr. 3.1 — Pfiklad detekce zmény vegetacniho pokryvu na zastavénou plochu
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Banzhaf (2007) pojedndva o monitorovani rozvoje méstskych oblasti na prikladu

Leipzig. Zajimavé je vyuZiti dvou datovych sad, a to sice Landsat TM a Spot XS. Autor

uvadi, Ze byla provedena korekce obrazu, aby se dal NDVI index pouZit na celou datovou

sadu, skladajici se ze dvou rGznych dat senzor(. Klasifikace se v tomto pfipadé opira o
NDVI index a ndslednou hierarchickou klasifikaci s fizenou klasifikaci dilé¢ich t¥id.
Hodnoceni presnosti vykazuje velmi vysokou presnost pres 80 %, nikde ale nejsou

zobrazeny podrobné hodnoty nebo dil¢i postupy. Dale se v ¢lanku mluvi o detekci zmény

mezi lety 1994 a 2005. K podrobné klasifikaci nékterych oblasti bylo pouZito Colored

Infra-Red fotografii. Neni zde ovsem vysvétleno, jakym zplsobem se potom z tohoto

snimku ziskavaly presné typy budov klasifikované prakticky na land-use.

Data sources:

Color Infrared Aerial Photographs
30/07/2002
Ground truth: 40 cm

GIS record on
new and demolished buildings
based on
ground truthing and mapping
July 2005

Land use classes
14 local districts
New buildings
I Demolished buildings
B Apartment blocks
B (ndustrial and commercial sites
Il Prefabricated housing estates (since 1960)
(Dis)continuous Wilhelmeanian style
row houses (1870-1918)
|Other buildings
Impervious surface (parking lots, railroads, etc.)
Allotments / Community gardens

Il Trees
Meadow

Il Shadow
Bare soil 0 250 500 750 1.000
Roads e e Veters

Obr. 3.2 — Vysledky klasifikace na zdkladé Colored Infra-Red fotografie
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Du (2014) pridava do klasifikaéniho procesu a do analyzy zmény méstskych oblasti
teplotni data. Pracuje s daty Landsat TM, které umoziuji jednak zavedeni vétsiho
mnoZstvi indexd pro klasifikaci a také pravé vytvareni takzvanych ,heat island”, tedy
teplotnich ostrov(, diky kterym je poté klasifikovan méstsky prostor. V praci je
experimentalné testovano velké mnoizstvi klasifikacnich metod a postupl, které
dosahuji vysoké presnosti pres 90 % ve vSech pfipadech. Autor dale v ¢lanku hleda
souvislosti mezi teplotnimi mapami a vegetacnim indexem a indexem zastavby.

Frerie (2010) pfedvadi nové pristupy pro klasifikaci pouze typu budov po jejich
odliseni od zbytku snimku. Pro tyto Ucely pouziva Feature Analyst pro ArcGIS 9.3.
Budovy jsou separovany a dale klasifikovany na zakladé atribut prirazenych pfi extrakci.
Tato prace je velmi zajimava z hlediska prace s atributy a klasifikace pouze jedné
konkrétni tfidy, vtomto pfipadé budovy, na podtfidy na zdkladé geometrickych a
spektralnich vlastnosti.

m
o 100 200 200 (] Tile roofs
Obr. 3.3 — Ukazka klasifikace budov na zakladé textury jejich stfechy

Clanek od Juergens (2011) se zaméfuje na detekci volnych ploch v ramci hranic
mésta. Tento ¢ldnek je jednim z vystupl projektu GAUS, na kterém spolupracovaly dvé
némecké univerzity a jedna tureckd. Projekt vychazi z dat land cover, land use,
satelitnich snimk( a specidlniho centrality indexu vyvinutého ruhrskou univerzitou. Na
zakladé téchto podkladd byly vybrany potencidlné volné plochy a porovnany s expertnim
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nazorem. Tyto plochy byly poté analyzovany na zdkladé blizkych objektl a svych
charakteristik a doporuceny k revitalizaci a dalSimu vyuziti.
true_positive 05 1

- true_negative Kilometers

- false_positive
false_negative |

Obr. 3.4 — Srovnani detekovanych volnych ploch s expertnim posudkem

Novack (2011) se snaZi srovnat kvalitativné klasifikace nad daty WorldView-2 a
QuickBird Il. Pro segmentaci pouZivd Segmentation Parameter Tuner zaloZeny na
principu genetickych algoritm(, a ktery se snaZi segmentovat cely obraz na zakladé
vstupnich objektd vykreslenych uzivatelem. Autor ddle pracuje celkem stémér 600
atributy, mezi kterymi se snazi urcit ty, které budou nejlépe odliSovat dané tfidy.
Atributy byly poté testovany a byly zjistény ty nejvice relevantni k danym tfidam. Ve
vysledku bylo zjisténo, Ze aZ na vegetaci, data WorldView-2 poskytuji vice relevantni
atributy pro odliseni tfid.

Tarantino (2011) se ve své praci snazi ze stereo snimkl extrahovat budovy pomoci
vySkovych dat. Obraz je nejprve upraven, poté analyzovan podle riznych masek a
nakonec jsou potencidlni budovy izolovany, objekt je upraven a jsou z nich vytvoreny
trojrozmérné modely. V této praci je velmi zajimavé vyuziti hran jako odliSovaciho prvku
pfi detekci budov.

Walker ve své prezentaci z roku 2010 mluvi o naprostych zdkladech segmentace a o
software pro ni urcenych. Tato prezentace mi velmi pomohla pochopit proces
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segmentace, a také ukazuje zakladni principy mysleni pfi klasifikaci segmentovaného
obrazu.

Wagar (2010) vytvari zdat senzoru Landsat indexy, které slouzi klepSimu
klasifikovani snimk(. Tyto index jsou zvelké casti zavislé na blizkém a stfednim
infracerveném pasmu, takze nejsou aplikovatelné u ostatnich ¢tyf-pasmovych senzorda.
Mezi tyto indexy patfi NDVI (vegetace), NDWI (voda), NBI (zastavénd puda), NDISI
(neprlchozi terén), NDBI (zastavéna plda) a dalsi.

3.2 OBIA

Blaschke (2010) prezentuje ¢lanek zabyvajici se vyhodami, nevyhodami a obecnymi
principy OBIA, tedy Object-Based Image Analysis. Tento ¢lanek cituje pres 100 dalSich
praci a je souhrnnou reSersi na dané téma pro léta 2004 az 2008. Stejny autor v roce
2014 navazuje na tuto prdci a predstavuje novy koncept GEOBIA — Geographic Object-
Based Image Analysis. Tento koncept se snazi vyuzivat geografickych vlastnosti objektu a
metod sousedstvi pro klasifikaci obrazu.

Gao (2006) ukazuje aplikaci OBIA principl na studiu lesnich oblasti. Pouziva k tomu
algoritmu SEaTH a testovani velkého mnozstvi atributl. Také jeho déleni tfid ve finalni
klasifikaci je zaloZeno na vice parametrech zaroven. Gianinetto (2014) ukazuje velmi
dobrou aplikaci principd OBIA na pfipadové studii z Bendatek, Italie. Prace vykazuje
minimalni presnost tfid kolem 70 %, u vétSiny tfid je ovSem mnohem vyssi. Tento
vysledek lze povaZzovat za velmi dobry vzhledem k poctu klasifikovanych tfid. Prace totiz
zachazi tak daleko, Ze klasifikuje dokonce typy silnic, budov, typy vegetace a dalsi. Prace
je zaloZena na péti-urovnové segmentaci.

Hermosilla (2013) ukazuje OBIA principy v kombinaci s UST (Urban Structure Types).
Toto ukazuje na prikladu Valencie, Spanélsko. Pouziva klasifikaci podle blok(i budov,
které jsou extrahovany pomoci pomocnych LIDARovych dat. Zastavbu poté déli podle
hlavnich expanzivnich obdobi. Mezi dalSimi pracemi zaméfenymi na aplikaci OBIA
klasifikacnich metod jsou napfiklad Johansen (2009), Kulkarni (1997), Vanhuysse (2009)
nebo Zhan (2002). Jde predevsim o pfipadové studie pfi zkoumani urcitého jevu s daty
urcitého senzoru.

3.3 SEaTH

Zakladnim ¢lankem metody SEaTH je Nussbaum (2006). Je to ¢lanek pojednavaci o
nové metodé na poli analyzy obrazu a ukazuje tuto metodu také na pripadové studii.
Clanek obsahuje také vdechny vzorce pro Bhattacharyya distance, Jeffries-Matusita
distance i pro vypocitani prahl  pomoci upraveného  Gaussovského
pravdépodobnostniho modelu. Pfipadovd studie potom ukazuje vyzkumné centrum
Julich ze zafi 1998. Do studie vstupuje 74 atributl produkovanych software eCognition
Developer. Ke kazdé tfidé jsou poté vybrany dva nejlepsi.
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I BUILDING DEVELOPMENT Il SHADOWS B \VATER
I FIELDS I STREETS (manually)
MEADOWS I FOREST unclassified

Obr. 3.5 — Vysledna klasifikace prvni pripadové studie (Nussbaum, 2006)

Druhd pfipadova studie v ¢lanku ukazuje zafizeni Arak v Irdnu v letech 2004 a 2005.
Ve vyvoji algoritmu SEaTH a jeho aplikaci pokracuji i dalsi autofi jako napfiklad Gao
(2011) nebo Yu (2012). Gao ve své praci predevsim testuje moznosti algoritmu a jeho
presnost na snimcich Landsat ETM+ z roku 2003, ktera dosahuje uctyhodnych 79 %. Yu
(2012) prezentuje metodu vylepseného SEaTH, takzvaného ISEaTH. Tato vylepsena
metoda pouzivd maticové vypocty, které berou v potaz vzdalenosti mezi tfidami
navzajem i v ramci jedné tridy.
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3.4 UST

Analyza méstského prostoru pomoci dat dadlkového prostoru se pohybuje na hrané
mezi socio-ekonomickou oblasti a oblasti technickou neboli DPZ. Pouze malo publikaci
zahrnuje obé tyto slozky a vétsina ¢lank( se zabyva pouze strankou geografickou nebo
strankou technickou. Mezi dva zastupce prvni skupiny patfi bezesporu Anas, Arnott,
Small (1997) se svou rozsahlou studii o méstské struktufe a Chakraborty (2009)
s analyzou méstské oblasti na zakladé land-use. Na pomezi se uz pohybuje Moon (2009),

ktery pouziva druzicové snimky k charakterizovani méstskych typd v kombinaci s vrstvou
land-use.

Building Types:

Building Types: Building Types: Building Types: Building Types:
A2,A3,A5,(C3) A4,(C3) A1,A2,A3 A1,A2,A3,A5 B1,B2,D,E

Building Types:
C2,A2,A3 DE D D,E,B1 A2,A3,A5, C4,C5

Building Types: Building Types: Building Types: Building Types:

Obr. 3.6 — Pfiklady méstskych struktur dle Moon (2009)

Mezi moderni trendy patfi klasifikace mésta pomoci teplotnich dat. Rozsifeni téchto
metod dokazuji ¢lanky naptiklad od Du (2014) nebo Geiss (2011). Pfimou analyzu
méstskych blok( na zakladé dat dalkového prlizkumu Zemé pak najdeme napftiklad u
Novack (2014) nebo Hofer (2009), ktefi pouZivaji data z TerraSAR-X, nebo Wurm (2010),
ktery pouZziva pro stejné potreby multispektralni snimky vysokého rozliseni.
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4 PREDZPRACOVANI DAT

Snimky byly dodany jako orto-rektifikované a geo-referencované s atmosférickymi
korekcemi. Pfesné geografické uréeni oviem nemad na vysledky této prace zadny vliv,
protoZe do procesu nebudou vstupovat Zadnd pomocnd data, kterd by byla zavisla na
pfesném prostorovém vymezeni. Dva procesy, které ale bylo nutné udélat, jsou
mozaikovani a obrazova fuze.

4.1 Mozaikovani

Mozaikovani predstavuje proces spojovani leteckych nebo druzicovych snimkl na
zakladé jejich geografického umisténi. V této praci byl tento postup nutny u snimku
Katowic a Ostravy. V druhém zminéném Slo o pfidani okrajové casti mésta, v prvnim
pfipadé Sel oviem tez horizontdlné stfedem mésta a mozaika se tam vytvarela ze dvou
rozdilnych snimk( s rozdilnou svétlosti. K mozaikovani byl pouZit software ERDAS
Imagine a to konkrétné jeho nastavba MosaicPro. Pfi mozaikovani neslo o sloZity proces,
jelikoz oba spojované snimky uz byly geo-referencované a presné se prekryvaly. Bylo
pouze nutné vytvofit tzv. seamline, tedy linii, kterd urcuje, ktera ¢ast obrazu se bude
brat ze kterého snimku. MosaicPro nabizi vtomto pfipadé automatizované metody

tvorby seamline.

% =

Obr. 4.1 — Ukdzka Spatné linie automaticky generované pomoci ERDAS MosaicPro

Po nékolika pokusech, pfi kterych MosaicPro vytvofil prakticky rovnou linii, nebo
rovnou linii s pokusem o respektovani hran (obrazek 4.1), bylo jasné, Ze je potreba
vytvorit vlastni seamline. Tento krok se v kone¢ném dusledku ukazal byt slozitéjsim, nez
jakd byla v prvnich okamzicich myslenka. Import shapefile do MosaicPro se ukazal
prakticky nemoznym. Program sam vybizi k importovani vlastniho seamline, ale nefika
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nic o tom, jak by mél soubor vypadat. Po nékolika marnych pokusech jsem se rozhodl
operaci provést a béhem procesu si ulozZit Spatny seamline vytvofeny programem, ten
poté upravit, uloZit a zopakovat proces s novym seamline. Tento postup se ukazal jako
nefunkéni.

Obr. 4.2 — Seamline (sesivaci linie) vytvorena v ERDAS MosaicPro editoru

Posledni pokus importovani vlastniho seamline shapefile probihal tak, Ze jsem se
pokusil do procesu nahrat presné ten samy nepozménény soubor, ktery MosaicPro
vygeneruje pfi zaddni automatického seamline. Ani tento origindlni soubor vSak program
nebyl schopny zpracovat, takZe bylo nutné pfistoupit k vestavénému editoru na Upravu
seamline. Tento editor nema Zadnou funkci ukladani, takze prace s tak velkym Uzemim
byla pomérné stresujici. Nema ani pfili$ intuitivni ovladani, takze prvni okamziky jeho
pouzivani byly zmatené. V tomto pfipadé Slo ale pouze o dva snimky, jednu hranu a
nebyla nutna presnost na pixely, takZze se seamline dal vytvofit v docela rozumném case.
Seamline linie byly vytvofeny manualné tak, aby respektovaly hrany objektl a nesekaly
je v pllce, coz by ovlivnilo jejich interpretaci a klasifikaci. U snimku Katowic byla jesté
snaha zredukovat obla¢nost v severni ¢asti snimku.

4.2 Obrazova fuze

Obrazova fuze (resolution merge, image fusion, pan-sharpening) je proces zlepSovani
obrazu, do kterého vstupuje hyper-spektralni snimek a panchromaticky snimek. Pomoci
matematickych metod se poté z téchto snimkl prepocitd jeden, ktery ma pocet pasem
hyper-spektralniho a prostorovou rozliSovaci schopnost panchromatického. Tento
proces byl opét zpracovavany v ERDAS Imagine. PlUvodni myslenka byla pouzit jednu
metodu na vSech pét snimku. Jako prvni byla pouzita metoda, kterd se v predchozim
vyzkumu ukazala jako velmi kvalitni (Pour, 2013), tedy subtractive merge. V uvedené
praci byla tato metoda pouzita na datech QuickBird Il. | v této datové sadé na datech
QuickBird Il tato metoda vykazovala vynikajici vysledky. Na vSech ostatnich ovsem
zabarvovala snimek do odstin( rlznych barev a sniZovala tak kvalitu spektralnich
informaci. Po nékolika obdobnych pokusech s ostatnimi metodami pfisla na fradu
myslenka zménit software. Druhym didvodem pro zménu software byla nutnost snimki
vétSich neZ 4GB, coz GeoTIFF neumoziiuje. Nahradou byl software ENVI firmy Exelis,
ktery jako jedinou pan-sharpening metodu umoziuje Gram-Schmidtovu fuzi a jako
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vystupni rastrovy format umoZniuje NITF (ntf). Tato metoda se ukdzala jako
univerzalnéjsi. Snimky jsou sice rlizné zabarvené, ale ne tak, aby to vyraznéji ovliviiovalo
jejich interpretaci. BEhem obrazové fuze také doslo k navyseni objemu dat na 30 GB, coz
vychazi v priiméru asi 6 GB na jeden snimek.

/75 //UNCLASSIFIED /.- "l _lipzig it - Cournty: N/, Dale; oo i _ _ _ . _ _ . F

4.3 Segmentace

Pro segmentaci byl pouzZit software Definiens Developer z roku 2007. Zastaralost
softwaru se promitla hned v nékolika krocich tohoto postupu. Nejmarkantnéjsim byla asi
vypocetni naro¢nost procesu, pricemz se software nedokdazal dostat pfes hranici vyuziti
vypocetniho vykonu pocitace okolo 30%. Rad bych v tomto bodé zdlraznil, Ze vSechny
segmentace, véetné téch neulspésnych, trvaly jednu az dvé hodiny Cistého ¢asu. Dalsi
véc, kterou je dulezité zminit hned na zacatku, je fakt, Ze segmentacni algoritmus
Defieniens Developeru respektive eCognition Developeru je patentovany a predevsim
tajny. Segmentacni algoritmus ovSem nefunguje ve vSech oblastech tak, jak by bylo
zadouci, a zaroven neexistuje zplsob, jak toto ovlivnit a manualni editace pfi takovémto
objemu dat nepfipada v Uvahu.

Pro naslednou klasifikaci a analyzu jsem zvolil dvouvrstvou segmentaci. Vyssi
vrstvou, ktera byla pracovné nazvana jako stredni, méla byt plivodné data z RUIAN. Kv{li
casové narocnosti a Spatné implementaci externich tematickych dat do Definiens
Developeru jsem od toho upustil. Jako substituce byla tedy vytvofena segmentacni
vrstva se scale parametrem 1000 a nastavenim 0,8 pro kompaktnost a 0,8 pro tvar.
Timto nastavenim se mély vytvofit objekty o velikosti nékolika blokd, které maji spise
kruhovy tvar a respektuji hrany obrazu. Tento zdmér se na vSech snimcich, az na nékteré
konkrétni oblasti, podafil.
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Druhym krokem bylo vytvoreni podrobné segmentace urcené k hierarchické
klasifikaci. Vzhledem k vysokému rozliSeni snimkd byl zvolen scale parametr 200 a
nastaveni kompaktnosti a tvaru zlstalo vychozi. Nutno poznamenat, Ze algoritmus
v nékterych ¢astech obrazu slucuje objekty, které si nejsou podobné ani DN hodnotami,
ani si nejsou blizké tvarové. Druhy krok tedy probéhl také u vsech snimkd, a po nékolika
desitkach hodin Casu tak vznikla segmentace o stfednim a nizSim stupni podrobnosti u
vSech péti zkoumanych snimka.

~

Obr. 4.4 — Ukazka segmentace na prikladu mésta Katowice
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5 KLASIFIKACE

Hierarchicka klasifikace byla vytvorena na zakladé zkuSenosti odliSitelnosti tfid a
vysledk(l metody SEaTH, kterd s ni souvisi a bude popsana déle. Zakladnim odlisenim
prostoru na snimku je zeleft a ostatni. Diky NDVI indexu, ktery v téchto konkrétnich
pfipadech fungoval skvéle, mizZeme velmi dobre odlisit vegetaci. Tuto vegetaci miZzeme
poté dale délit na vysokou a nizkou na zdkladé homogenity ¢i standardni odchylky
v blizkém infraerveném pdsmu. Toto déleni neni tak presné jako s pouzitim vyskovych
dat, ale dokaze jednoznacné odlisit travnaté homogenni plochy a vzrostlé stromy.

Pokud se v hierarchickém stromu posuneme k ¢asti ostatnich ,nezelenych” objekt(,
pak zde lIze jednoduse odlisit tmavd mista. Tato jsou tvofena predevsim vodou a stiny.
Tyto dvé tfidy neni Uplné jednoduché odlisit. Vzhledem k tomu, Ze ani jedna ze tfid
nenese informaci o typu zastavby nebo struktufe, a vzhledem k jednoduchosti
klasifikace, byly tyto tfidy slou¢eny a souhrnné oznaceny jako ,tmavé“. V tomto bodé
zbyvaji predevsim budovy, silnice a volné plochy. Je velmi obtizné bez pomocnych
vySkovych dat odliSovat asfaltové silnice a asfaltové stfechy. Stejné tak je problém
odliSovat volné hlinéné plochy od nacervenalych stfech. Obé tfidy podle zastinéni a
orientace slunce dosahuji velmi odlisSnych charakteristik vzhledem k pozici ve snimku.
Nutno poznamenat, Ze napfiklad s LIDARovymi daty by tyto problémy nebylo vibec
nutné fesit. Snahou prace je nicméné ukdazat a otestovat moznosti analyzy vizudlnich
dat. Mimo tento fakt neni vibec jednoduché ziskat jakdkoli data napfi¢ péti rdznymi
zemémi srlznou legislativou a Uzemni spravou. Vysledkem tohoto zamysleni bylo
vytvofit jednu celistvou tfidu asfaltovych ploch, kam bohuZel spadnou tematicky velmi
odlisné objekty, ale pordd ndm vytvareji predstavu o strukture mésta a nesou
prostorovou informaci. Posledni dvé tridy zlstaly oddélené a pomoci statistickych
metod jsem na kazdém snimku vybral metodu, kterd tyto objekty odliSuje nejlépe.
V kone¢ném dUsledku tedy prace obsahuje klasifikaci na Sest tfid — nizkou a vysokou
vegetaci, tmavé plochy, asfaltové plochy, ¢ervené stfechy a ostatni plochy.
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5.1 SEaTH

Pro potieby odliSeni tfid byla pouZita relativné novd metoda SEaTH — Separability
and Thresholds. Tato metoda spojuje matematické metody vypoctu relativni vzdalenosti
dvou statistickych soubori a metody prahovani. Metoda byla zpracovana v softwaru R
respektive R Studio. Vychazel jsem ze vzorce zvefejnéného v prvnim ¢ldnku o SEaTH
(Nussbaum, 2006).

Do vypoctu vstupuji dva vektory Cisel, reprezentujici jeden atribut dvou
klasifikovanych tfid. Z téchto vektor( je potreba vypocitat prdmér, varianci a jejich
délku. Pouze tyto charakteristiky vstupuji do dalSich vypoctli a se samotnym vektorem
se uz nepracuje. Ddle potfebujeme rozdil prmérd a prlmér varianci. V prvni ¢3sti
vypoctu pocitdme Bhattacharyya index a Jeffries-Matusita distanci. Cim vy33i je vyslednd
hodnota, tim vyssi je rozdilnost danych tfid.

V druhé ¢asti se vypocitavaji prahové hodnoty mezi vektory. Vzorec byl taktéz prejat
(Nussbaum, 2006) a prekédovan do R Studia. Pro jednoduchost prepisu byl vzorec
rozdélen na segmenty A aZz D pficemzZ konecné kofeny rovnice jsou slozenim téchto casti
(obr. 5.2).

Cely tento vzorec byl prepsan do R Studia jako funkce, kterou je potfeba importovat
pfed samotnym vypoctem. Funkce se poté volad prikazem SEaTH a v zavorce uvadime
prvni a druhy vstupni vektor.

> SEATH (vegetation, non_vegetation)
jm bh T1 T2
1 1.758734 2.115001 0.5750117 0.652299

Obr. 5.1 = Volani funkce SEaTH v prostfedi R Studio a vyslednd tabulka
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Samotnym vysledkem funkce je tabulka, kde ,jm“ a ,bh“ zastupuji separabilitu a
,T1“ a ,T2“ jsou prahové hodnoty. Tato funkce byla vytvofena pouze pro potieby této
prace a jeji Sirsi uziti a dalsi testovani by kvlli ¢asové ndrocnosti vyZadovalo
implementaci vzorce do programovaciho jazyka a vytvoreni aplikace schopné nacitat
atributovd data vyexportovanych shapefile trénovacich ploch z Definiens Developer a
okamzité testovat atributy vSech tfid navzajem. Jednou z vlastnosti a vyhod algoritmu
SEaTH je, Ze nevyZaduje stejné mnoiZstvi trénovacich ploch, takze je moiné nejen
testovat jednu tfidu proti jiné tfidé, ale je moZné testovat i odliSnost jedné tfidy od
vSech ostatnich trénovacich ploch nebo vice tfid oproti vice tfiddm. Pokud si zde
vypUjc¢ime nazvoslovi databazi, tak testovani maze probihat v poméru M:N mnoZzin.

b

SEaTH <- function ( vector.1l , vector.2 ) {

ml <- as.matrix(c(vector.1))

m2 <- as.matrix(c(vector.2))

mean.ml <- mean(ml)

mean.m2 <- mean{m2)

cv.ml <- cov(ml)

cv.m2 <- cov(m2)

meandif <- mean.m2 - mean.ml

p<- (cv.ml + cv.m2 ) / 2

bh.distance <- 8.125 *t ( meandif ) * p* ( -1 ) * meandif + 8.5 * log (det ( p ) / sgrt (det ( cv.ml ) * det ( cv.m2 ) } )
jm.distance <- 2 * (1 - exp ( -bh.distance ) )

1.ml <- length(ml)

1.m2 <- length(m2)

A <- loglB((cv.ml/cv.m2)*(1.m2/1.m1))

B <- (mean.m2* ((cv.m1l)"2) ) - (mean.ml*((cv.m2)"2))

D <- ((cv.ml)}*2) - ((cv.m2)"2)

C <- (cv.ml*cv.m2) * sgrt((mean.ml - mean.m2)*2 + ((2 * A) * (cv.ml*2 - cv.m2*2)))
T1 <- (B + C)/D

T2 <- (B - C)/D

results <- data.frame(jm=jm.distance,bh=bh.distance,T1=T1,T2=T2)
return(results)

}

SEaTH (vector.l, vector.2)
5>

Obr. 5.2 — Kone¢na podoba algoritmu SEaTH pfipravend jako funkce pro R Studio véetné vzorového volani funkce
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5.2 Testovani trid

Pro KoSice, jakozto prvni mésto, které vstupovalo do algoritmu SEaTH se svymi
trénovacimi plochami, bylo vyexportovdno vétSi mnoiZstvi atributld. Po zjisténi
nejpravdépodobnéjsSich oddélovacich atributl pro hierarchicky strom byly poté
exportovany pouze atributy potifebné k tomuto rozdéleni. Celkové spektrum atributt
pro testovani obsahovalo:

Roundness — okrouhlost

e Brightness — svétlost

e Compactness — kompaktnost

e Mean blue, green, red, nir — prliméry v pasmech RGB a blizkém infracerveném
e Rectangular shape — podobnost ¢tyrahelniku

e Maximum difference — maximalni rozdil dvou pixeld v objektu

e Minimum elipse — nejmensi mozna opsana elipsa

e Density — hustota

e Texture —homogenita textury

e NDVI - normalizovany diferenéni vegetacéni index

K témto atributlim byly pfidany poté jesté nékteré dalsi na zakladé predchozi zkuSenosti
(Pour, 2013), jako jsou napfriklad standardni odchylka a HSI transformace pro ¢ervené
pasmo. V softwaru Definiens Developer bylo nejprve nutné vytvofit trénovaci plochy. Ty
byly vytvoreny expertnim odhadem tak, aby co nejlépe reprezentovaly dané ttidy. Poté
se tyto trénovaci plochy vyexportovaly ve format ESRI shapefile. Ddle byla v programu
MS Excel editovana atributova ¢ast souboru, bylo nutné ji transponovat, desetinné carky
nahradit desetinnymi teckami, ulozit ve formatu ,csv” a ndsledné jeSté prepsat
oddélujici stfedniky na ¢arky. Na zakladé takto upraveného souboru se teprve zacala
data manualné vkladat do R Studia.
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U zakladnich tfid nebylo potfeba zjistovat, ktery atribut bude pouzit k jejich odliseni.
Minimalné prvni ¢ast hierarchického stromu spocivajici v oddéleni zelené a nezelené
plochy byla naprosto v pofadku oddélena pomoci NDVI indexu. V pfipadé mésta Kosic,
odkud pochazely vSechny trénovaci plochy pro prvni analyzu, dosahl Jeffries-Matusita
distance 1,75 na skdle od nuly do dvou. Na ostatnich snimcich tato Cisla byla jesté vyssi.
V této prvni analyze se jesté pocitalo s nezjednodusenymi tfidami, takze jejich celkovy
pocet byl osm. Na uvedeném snimku vstupuje do vypoctu na jedné strané vysoka a nizka
vegetace a na strané druhé vSechny zbyvajici tfidy.

-, l|> e
= v &
!

Obr. 5.3 — Ukazka indexu NDVI n

;! !
a prikladu mésta Kosice
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Druhym krokem bylo odliseni vysoké a nizké vegetace. V tomto pripadé byl pouzit jiz
dfive zminovany atribut homogenity v ¢erveném pasmu. Pozdéji se ovsem ukazalo, Ze
v nékterych mistech segmentacni algoritmus délil vysokou vegetaci pfili§ na zakladé
homogenity, takZie byla misto tohoto atributu pouZita standardni odchylka, kterd
s homogenitou souvisi a vtomto pripadé vykazovala lepsi vysledky. K odliseni tmavych
ploch slouzil atribut brightness, tedy svétlost.

Dalsim krokem byl pokus oddélit stiny od vodnich ploch. Pro tento ucel byl aplikovan
SEaTH nejprve na jednotlivé tfidy vici ostatnim a poté vici sobé navzdjem. Nejvyssi
hodnota separability kolem 0,8 je bohuZel pfilis nizkd a tfidy nelze na zdkladé téchto
charakteristik oddélit. V porovnani s ostatnimi tfidami vidime, Ze hlavni odliSnosti jsou
predevsim v hodnoté RGB a NIR, svétlosti a maximalni diferenci. Tyto odliSnosti jsou ke
véemu priblizné shodné pro obé tridy.

shade/water M Bha T1 T2
round 0,03389835 0,01709446 1,952451 0,5981234
bright 0,06814214 0,03466502 MA MNA
compact 0,000648696 0,000324401 6,057033 -1,339307
blue 0,05325089 0,02098632 MA MNA
green 0,8583766 0,5606959 299,118 -84,56598
red 0,458016 0,2600773 MA NA

nir 0,4386906 0,2476224 MA MNA

rect 0,008598879 0,004308708 0,7824816 0,6626239

diff 0,2085137 0,144167 1,32227 0,4144943
eclipse 0,04151656 0,02097670 0,9237175 0,7397095
density 0,1349162 0,06984113 2,183197 1,342574
texture 0,0190508 0,009571058 0,09001465 0,07269072
ndvi 0,6948615 0, 426838 -5,013626 -0,3475583

Obr. 5.4 — Vysledky metody SEaTH mezi vodnimi stinnymi plochami

Po téchto krocich zbyvaly ¢étyfi tfidy, tedy industridlni objekty, Cervené stfechy,
silnice a ostatni/volné plochy. U téchto tfid uZz bylo provedeno testovani kazdé tfidy
s kazdou dalsi. Toto testovani bohuzel neukazalo dominanci urcitého atributu u urcité
tridy. Geometrické atributy nemély prakticky zZddnou odliSnost napfi¢ tfidami a
spektralni charakteristiky vykazovaly pouze odchylky, které lze povazovat za anomilie, a
nevyjadruji charakteristiku dané tfidy. V tomto pfipadé by bylo potfeba automatizované
testovani vice atributl u vétSiho mnoZstvi objekt(i, aby bylo s jistotou mozné sledovat
urcité trendy v geometrii nebo spektralnich charakteristikach. Testovaci tabularni
vystupy z metody SEaTH jsou pfilozeny jako priloha Cislo 4 k této praci. Kddové oznaceni
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v pfiloze je: bs — bare soil (ostatni/volnd plda), bi - buildings industrial (asfaltové
stfechy), br — buildings red roofs (Cervené stfechy), ro — roads (asfaltové silnice).

V tuto chvili dalsi postup spocival v dalSich dvou atributech a to sice HSI transformaci
v Cerveném pdsmu, ¢imZ je mozné rozlisit béZzové, hnédé a cervené plochy od tmavych
asfaltovych ploch silnic a tmavych stifech. Zaroven je také mozné s jeji pomoci odlisit
Cervené a hnédé strechy od béZovych hlinénych ploch. Druhym pfidanym atributem je
standardni odchylka v ¢erveném pdasmu, ktera odrazi homogenitu objektu a pomaha
odliSit homogenni stfechy od heterogennich ostatnich ploch.

5.3 Aplikace hierarchické klasifikace

Bohuzel, kvlli kombinaci zastaralosti programu a relativné nizkého vypocetniho
vykonu pocitacového vybaveni bylo nutné ofezat pomérné sloZité mozaikované snimky
prakticky na souvislou zastavénou plochu meéstského jadra. Pro ukazku zdkladnich
charakteristik a struktur mésta to ovsem bylo dostacuijici.

Po shrnuti vSech vySe uvedenych faktd a faktor( byla vytvorena hierarchicka
klasifikace. Ta v prvnim kroku oddéli zelené a nezelené plochy, ty zelené poté rozdéli
podle homogenity a pfipadné standardni odchylky na vysokou a nizkou vegetaci. Na
stejné Urovni se na zakladé svétlosti oddéluji vodni plochy a stiny jako takzvané ,,tmavé”
plochy. Poté se na zakladé odstinu oddéli asfaltové plochy. Pokud v tomto bodé nebyl
odstin dostacujici, byl jako rozhodujici atribut pouzit prdmér v modrém pdasmu.
V poslednim fadku hierarchie byly na zakladé odstinu a pfipadné standardni odchylky
odliseny Cervené stifechy od ostatnich objektd. Tento vySe zminény postup byl aplikovan
na vSech pét snimkd a byla tak vytvorena klasifikace na nizké urovni.

SNIMEK

ZELENE NEZELENE
PLOCHY PLOCHY

NizKA VYSOKA SVETLE TMAVE
VEGETACE VEGETACE PLOCHY PLOCHY

NEASFALTOVE ASFALTOVE
PLOCHY PLOCHY

STRECHY

Obr. 5.5 — Schéma hierarchické klasifikace (¢ervené vyznaceny tfidy, Zluté pomocné tridy)
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Na obrazku 5.3 mQZeme vidét pFiklad klasifikace na nizké drovni. Cervena barva
odpovidd cervenym stfecham, svétle zelend nizké vegetaci, tmavé zelend vysoké
vegetaci, Sedd asfaltovym plocham a Zluta ostatnim plocham.

Obr. 5.6 — Klasifikace na nizké Grovni, mésto Kosice

Klasifikace na stfedni urovni byla vytvorena expertnim odhadem tak, aby
reprezentovala co nejlépe skladbu ploch uvnitf. Jde taktéz o hierarchickou klasifikaci.
Nejprve byly oddéleny plochy svice nez 50 % asfaltovych zastavénych ploch a
klasifikovany pracovné jako ,bulit-up”, tedy zastavéné. V druhém kroku byl stanoven
prah na 10 % Cervenych stiech. Ve tretim kroku se oddélily plochy, které obsahuiji vice
nez 50 % zelené. Zbylé objekty byly klasifikované jako ,mixed” neboli neurcité. Tato
klasifikace méla pomoci pfi interpretaci snimk( a poukazat na oblasti, které jsou velmi
silné orientované jednim smérem.
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6 VYSLEDKY

Hlavnimi vysledky této prace jsou polygonové vrstvy ve formatu ESRI shapefile. Tyto
polygonové vrstvy spolu s nahledy jsou prfilozeny v digitdlni podobé na DVD, které je
oznaceno jako pfiloha Cislo 1 k této praci.

Prvni z vrstev je vrstva niz$i segmentace, kterd jako atributy obsahuje nazev tfidy,
velikost polygonu v pixelech a soubor vybranych atribut(i. Druhou vrstvou je vidy stiedni
segmentace, kterd obsahuje nazev tfidy, velikost polygonu v pixelech a procentualni

evvs

vystupem je statistické srovnani poméru tfid na celém rozsahu snimku.

6.1 Vizualni vystupy

Nasledujici obrazky jsou brany jako nahledy a maji jednotnou barevnou 3$kdlu. Pfi
cerné zbarvené jsou tmavé plochy, Cervené zbarvené jsou Cervené strfechy, Sedé
zbarvené jsou asfaltové plochy a Zluté zbarvené jsou ostatni plochy. PFi stfedni Grovni
jsou plochy s pfevahou vegetace zelené, plochy s prevahou asfaltovych ploch fialové,
plochy s vyssim podilem (vice nez 10 %) Cervenych stfech cervené a zbyvajici plochy
Sedo-modré.
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6.1.1 Katowice

Nizkd droven klasifikace ukazuje zjevné centrum mésta, které je protnuto
horizontalné nadrazim a Zelezni¢ni trati. Ve stfedni ¢asti v severni poloviné snimku se
nachazi velkd Zlutd plocha, kterou je, tehdy jesSté rozestavéna, multifunkéni aréna
Spodek. Na snimku je také zfetelnda vychodo-zapadni orientace hlavnich silni¢nich
komunikaci. Kolem nich se také mésto rozviji a ve vychodni a zapadni ¢asti snimku
nachazime velké Sedivé plochy znacici priimyslové aredly.

Obr. 6.1 — Nahled niz3i Grovné segmentace a klasifikace, mésto Katowice
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byla patrnd zastavba s cervenymi stfechami, pouze jediny polygon vyhovél prahové
hodnoté 10 % z celkové plochy polygonu. Katowice maji ve svém centru urcity podil
zelenég, ale neni tak patrna jako v ostatnich méstech a nema formu hustych parka, proto
je v klasifikaci zeleni patrna az v odlehlejsich ¢astech na okraji mést. | ve stfedni Urovni
jsou patrné velké prlimyslové aredly podél hlavnich komunikaci.

Obr. 6.2 — Nahled stfedni urovné klasifikace a segmentace, mésto Katowice
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6.1.2 Kosice

KoSice maji po klasifikaci zfetelné méstské jadro s historickou zdstavbou a ¢ervenymi
stfechami. Jako jediné mésto také wvykazuje tuto hustotu ve stfedni Udrovni.
V severovychodni ¢asti snimku lze podle stinnych ploch odlisit panelova zastavba a blize
ke stfedu primyslova zéna podél reky. Opacnym smérem od centra se nachazi fidsi

zastavba a vyssi podil zelené.
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vsoes

Na stfedni Urovni se nachdzi dvé vétsi jadra historickych dom, nékolik primyslovych
arealll a v zapadni ¢asti také pruh zelené. Ostatni hustd zelen se nachazi za hranici mésta
a zbytek plochy mésta je heterogenni.

Obr. 6.4 - Nahled stfedni urovné klasifikace a segmentace, mésto Kosice
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6.1.3 Leipzig

Dominantou Leipzig je v centrdlni ¢asti snimku nadrazi. V okrajovych ¢astech snimku
jsou rozsahlé pramyslové plochy, ale i centralni ¢ast mésta je zastavéna spiSe novymi
budovami, nez historickou zastavbou. V severozdpadni a severovychodni ¢asti snimku se
nachazi velké zelené plochy, vzhledem k velkému podilu vysoké vegetace pljde nejspise
o lesoparky.

43



Stfedni uroven poukazuje na velkou miru asfaltovych ploch a zastavby mésta. Zelené
plochy a primyslové arealy ve vychodni ¢asti mésta jsou jesté viditelnéjsi.

Obr. 6.6 - Nahled stfedni Urovné klasifikace a segmentace, mésto Leipzig
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6.1.4 Ostrava

U klasifikace Ostravy je zfetelnd neusporddanost mésta. Cervené stfechy budov se
zde objevuji vmisené mezi dalsi asfaltové plochy, primyslové aredly a plochy s vegetaci.
SpiSe nez historické centrum v severni ¢asti snimku upoutava pozornost obrovsky
pramyslovy aredl v centralni ¢asti snimku. Pro analyzu Ostravy byla, bohuzel, z divodu
vypocetniho vykonu oddélena zapadni ¢ast Ostrava-Poruba.
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Ve stfedni Urovni je patrna prevaha zastavénych ploch, odpovidajicich primyslovym
areallim a asfaltovym silnicim nebo stfechdam. Mensi plochy vegetace jsou na snimku
prakticky neusporddané umistény mezi ostatni objekty.

Obr. 6.8 - Nahled stfedni urovné klasifikace a segmentace, mésto Ostrava
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6.1.5 Székesfehérvar

Na snimku vidime centrum mésta husté zastavéné domy s asfaltovymi stfechami, ve
vychodni a zdpadni ¢asti centra je poté moiné rozeznat vysSi panelovou zdastavbu.
Pramyslové arealy jsou situovany v severni, vychodni a jizni ¢asti snimku oddélené od

centra. V severovychodni ¢asti je moZné rozpoznat souvislou zadstavbu rodinnych doma.
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Stfedni droven potvrzuje myslenku zastavéného centra bez historickych budov. Také
zvyraznuje oddélené prlmyslové aredly v okrajovych c¢astech snimku. Vétsi zelené
plochy pfetrvavaji i v hranicich mésta.

Obr. 6.10 - Nahled stfedni Urovné klasifikace a segmentace, mésto Székesfehérvar
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6.2 Statistické srovnani

Dalsim klicovym srovnanim je statisticky podil ploch v rdmci celého snimku. Tato
statistika byla kvuli komplikacim s GIS softwarem zpracovana pomoci Microsoft Excel po
manualnim shlukovani podle tfidy z atributové tabulky ESRI shapefile. Plochy mést jsou
srovnatelné a dosahuji hodnot od 100 do 180 miliénG pixeld. Nejvétsi rozdil je mezi
Leipzig a Ostravou. Tento rozdil je zplUsobeny predevsim faktem, Ze snimek Leipzig
nezahrnoval celé mésto, ale byl pouze vyfezem jeho ¢asti.

6.2.1 Nizka uroven

V nasledujici tabulce KoSice jasné zaostavaji za ostatnimi mésty v podilu zastavéné
plochy. Zatimco KoSice maji méné nez 25 %, u ostatnich mést se podil asfaltovych a
zastavénych ploch pohybuje od 40 do 50 procent. Cervené stiechy aZ na vyjimku
Székesfehérvar dosahuji nékolika procent celkové plochy. Vtomto mésté se cervené
stfechy vyskytuji pouze v 0,62 % celkového rozsahu snimku. KoSice také wvynikaji
nejvétSim podilem vegetace, kdy celkova relativni rozloha vegetace presahuje 50 %.
Naopak vyrazné nizsi podil vegetace mlizeme sledovat u Ostravy a Leipzig. Dvé zbyvajici
mésta, tedy Székesfehérvar a Katowice maji podil vegetace kolem 40 %. Viz pfiloha Cislo

evvs

6.2.2 Stredni Uroven

Trochu méné relevantni charakteristikou urbdanniho prostoru je stfedni Uroven
klasifikace, ktera generalizuje mnoho jevl. Je v ni oviem mozné sledovat trendy z nizké
urovné, tedy vysoky podil zastavénych a asfaltovych ploch v Ostravé a Leipzig, stejné
jako vysokou miru vegetace v KoSicich. Zajimavym jevem jsou neceld dvé procenta
zastavéné plochy ve mésté KoSice. Mésto pfi niz8i drovni klasifikace dosahovalo
srovnatelné Urovné zastavéné plochy, ale ta neni koncentrovana na konkrétnich
mistech, ale je rozptylena. Mésto tak nevykazuje mnoho ploch se zastavbou presahujici
50 % obsahu plochy. Viz pfiloha Cislo 3 — Tabulka srovnani mést, stfedni uroven.
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7 DISKUZE

Bylo by vhodné na uUvod diskuze zminit, Ze na jednotlivé kroky této prace se pisi
samostatné dizertacni prace a na podobnych projektech pracuji tymy specialistd
mnohdy z nékolika pracovist. Tato prace si neklade za cil urcit nejvhodné;jsi postup nebo
testovat metody. Cilem prace bylo vyhledat metody pro extrakci prostorovych informaci
a aplikovat je v tézkych podminkach velmi odlisnych snimkd a oblasti.

Zakladni metody, jako je obrazova fuze nebo segmentace, stdle nemaji uréené
pfesné postupy a neexistuje zadny jednotny postup nebo tabulka s doporuc¢enymi
nastavenimi. Metody jako je SEaTH nebo jiné klasifikaéni metody, maji ¢asto velmi
odlisné vysledky pfi pouziti na rliznych datech a ani vysokd presnost klasifikace neni
zarukou jeji kvality a mozZnosti jeji interpretace. Ve viech bodech préace také existuje vice
metod zpracovani. Existuje vice neZ pét metod obrazové fuze a kazda se chova k jinému
snimku jinak a produkuje vysledky s riznou kvalitou. Kazda z téchto metod ma také své
vlastni nastaveni. Existuje také mnozstvi rlznych software rfeSeni a kazdé zpracovava
aplikaci dané metody trochu odlisné. Segmentace je postup, ktery neni vibec popsan
ani nijak blize pfriblizen. Vzhledem k patentim a utajovani algoritm( pro segmentaci
obrazu mame moznost se domnivat, Ze tyto algoritmy mohou pracovat na naprosto
odlisSném principu. Nejenze existuje vice druh( klasifikace, jako je napfiklad per-pixel
nebo fizena klasifikace s trénovacimi plochami, ale i v ramci metody SEaTH by se dalo
zvolit vice metod pro vypocet prah( a vzdalenosti mezi tfidami. Jiz v pribéhu prace byla
naznacena nutnost automatizovat metodu SEaTH ve formé aplikace. Po zpracovani
klasifikace na nizké Urovni bylo pristoupeno ke korekci hrubych chyb, které ovliviiovaly
klasifikaci na stfedni Urovni. Poc¢et manudlné pozménénych objektl nepresahl Cislo pét
v ramci jednoho snimku. Celkem $lo asi o deset pripad( v celé datové sadé.

Prace v programu Definiens Developer ve verzi staré 8 let nebyla idealni pro tuto
praci. Novéjsi verze tohoto softwaru je mnohem Iépe uzplsobena modernim pocitaclim
a obsahuje také nékteré nové funkce a prehlednéjsi uzivatelské rozhrani. Tomuto jesté
vice uskodil obrovsky objem zpracovanych dat. Zpracovani nékterych metod, predevsim
segmentace, trvalo hodiny u kazdého snimku a znemoznovalo tak opakovéani postupu
nékolikrat s rlznym nastavenim. Rozhodné by praci pomohla analyza jesté mensiho
uzemi, napriklad po vymezeni centra mésta. S mens$im Uzemim a mensSim rozptylem
typUu objektl v dané tridé se i zvySuje presnost klasifikace. Praci by rozhodné také
pomohlo vymezeni hranic mést, dalsSi pomocna data, predevsim LIDARova nebo i spravni
data.
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K praci neni prilozen accuracy assessement (hodnoceni presnosti) klasifikace. Jeho
nutnost vtomto ptipadé je ovsem mozné zpochybnit. Vysledky metody SEaTH nejsou
v této pripadové studii zcela presné. Pfi blizsSim ohledani Ize zjistit nedostatky zplsobené
jiz v segmentacni ¢asti. Cilem této prace ale neni zhodnotit metodu SEaTH proti jinym
klasifikatnim metoddm, to jiz bylo provedeno v ramci resSerSni C¢asti jinym autorem.
V pripadé mensiho Uzemi a snahy o presnéjsi klasifikaci, nebo pokud by cilem prace byla
pouze klasifikace, by hodnoceni presnosti bylo souédsti prace, ale vtomto ptipadé z néj
bylo z ¢asovych divod( upusténo.

Dal$im souvisejicim bodem jsou casové komplikace. BEhem prace bylo objeveno
mnozstvi nefunkénich metod nebo postupl hlavné v programu Definiens Developer.
Vzhledem k velmi staré verzi programu nesel zjistit postup reSeni a bylo ¢asto nutné
hledat alternativy. Dal$im ¢asovym zdrienim byla komplikace s VPN pfistupem na VSB-
TUO, pres ktery byl software Definiens Developer poskytovan autorovi prace. Kvdli
vyprseni pridéleného obdobi a komplikacim se studentskym uctem ztratil autor pfiblizné
dva mésice Casu v obdobi, kdy bylo mozné na tématu nejvice pracovat.

Vysledky prace jsou vhodné pro srovnani struktury mésta. V tomto ptipadé by mohla
byt uZiteCna i analyza kruhovych vysedi ze stfedu mésta. | zakladni statistika ploch
naznacuje hlavni trendy v rdmci jednoho mésta a i mezi mésty navzdjem. Pro dalsi
vyzkum by autor, mimo vySe zminénych technickych poznamek, doporucil bud se
detailnéji se zamérit na téchto pét mést a zapojit do analyzy i pomocnd data, nebo, po
odstranéni nékterych problému, srovnavat vice mést na této Urovni podrobnosti.

Velkym pfinosem prdace je praktické nasazeni metody SEaTH a velky objem casu
straveny analyzou velkych datovych sad. Autor prace by se rad i v budoucnu zabyval
timto tématem a predevsim zlepSovanim a lepSim zapojovanim matematickych metod
do analyzy obrazu.
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8 ZAVER

Tato prdce se snazi nastinit postup pfi zpracovani nékolika druZicovych snimku
méstskych oblasti z rliznych senzor(. V praci je nastinén postup od zakoupeni snimk{ po
atmosférické korekci az po interpretaci vysledka.

V prvni fazi, takzvaném predzpracovani, bylo vyuZito obrazové fuze ke zlepseni
informaci, které je moiné ziskat ze snimku. Dale bylo pfistoupeno k mozaikovani
rozdélenych snimkl jednoho mésta. V dalSim kroku se pfistoupilo ke dvouurovriové

evvys

urovni pribliznych méstskych blokua.

Ve druhé fazi prace probéhla klasifikace obrazu s pomoci metody SEaTH. Byla
vytvorena hierarchickd klasifikace, do které byly dosazeny parametry na zakladé
matematickych metod urcujicich separabilitu a prahy. Aplikaci této metody na vsech
mést vznikla dvouurovriova klasifikace.

Tretim a poslednim bodem préce byla interpretace vysledk(. Bylo pouZito zakladnich
statistickych analyz a slovniho popisu vizualizované klasifikace. Ve vysledcich prace autor
popisuje zdakladni charakteristiky jednotlivych mést véetné vyznamnych prvki
viditelnych na snimcich i v klasifikaci. Nékterd mésta vykazuji vétsi znamky
pramyslového rozvoje nez jind, stejné jako vykazuji odlisSny podil a rozmisténi vegetace.

V diskuzi poté autor shrnul zakladni problémy pfi zpracovani tématu a vyjadfil
potfebu tyto postupy ddle jednotlivé zkoumat a zdokonalovat.
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SEZNAM PRILOH

Volné prilohy
Pfilohal DVD

Vazané prilohy:
Pfiloha 2 Tabulka srovnani mést, nizka uroven
Pfiloha 3 Tabulka srovnani mést, stfredni droven

Pfiloha 4 Testovani Ctyr tfid pomoci SEaTH



Priloha cislo 2 — Tabulka srovnani mést, nizka uroven

Szekesfehervar - nizka droven

Tmavé plochy
Vysoka vegetace
Mizkd vegetace
Ostatnifvolné plochy
Cervené stiechy
Asfaltové plochy
Celkem

Katowice - nizka droven
Tmavé plochy

Vysokd vegetace

Mizkd vegetace
Ostatnifvolné plochy
Cervené stiechy
Asfaltové plochy
Celkem

Kosice - nizka aroveii
Tmavé plochy
Vysokd vegetace
Nizkd vegetace
Ostatnifvolné plochy
Cervené stiechy
Asfaltové plochy
Celkem

Ostrava - nizka arovern
Tmavé plochy

Vysokd vegetace
Mizka vegetace
Ostatnifvolné plochy
Cervené stiechy
Asfaltové plochy
Celkem

Leipzig - nizka Groveii
Tmavé plochy
Vysokd vegetace
Mizka vegetace
Ostatnifvolné plochy
Cervené stiechy
Asfaltové plochy
Celkem

Rozloha (px)

340006

189510599

46559054

22381431

903997

57575273

146670360

Rozloha (px)
8132081
60195221
63284
20954604
5605427
56414663
151365280

Rozloha (px)

14882354

45480402

19702766

9096079

4431308

31148790

125741699

Rozloha (px)

21930678

47671821

11010220

14504429

4857638

78963418

1780938204

Rozloha (px)
5599944
23320308
583705
18929898
2431946
52600192
103465993

Rozloha (% z celku)

0,23
12,89
31,74
15,26

0,62
39,25

100

Rozloha (% z celku)

3,37
39,77
0,04
13,84
3,70
37,27
100

Rozloha (% z celku)

11,84
36,96
15,67
7,23
3,52
24,77
100

Rozloha (% z celku)

12,26
26,64
6,15
811
2,71
44,13
100

Rozloha (% z celku)

541
22,54
0,56
18,30
2,35
50,84
100



Priloha cCislo 3 — Tabulka srovnani mést, stredni uroven

Szekesfehervar - stiedni droven
Zastavéné

OstatnifsmiZené

Vegetace

Cervené stfechy

Celkem

Katowice - stredni droven
Zastavéné
Ostatni/smitené
Vegetace

Cervené stiechy

Celkem

Koice - stiedni droven
Zastavéné
Ostatni/smitené
Vegetace

Cervené stiechy

Celkem

Ostrava - stfedni droven
Zastavéné
Ostatni/smitené
Vegetace

Cervené stiechy

Celkem

Leipzig - stredni droven
Zastavéné
Ostatnif/smiZena
Vegetace

Cervené stfechy

Celkem

Rozloha (px) Rozloha (% z celku)

27577084 18,20
84003800 57,27
35107575 23,93
0 0,00
146688459 100

Rozloha (px) Rozloha (% z celku)

33331635 22,03
78717002 52,03
39249192 25,94
0 0,00
151297879 100

Rozloha (px) Rozloha (% z celku)

2216221 1,76
631581491 50,26
52461445 41,74

7839598 6,24

125698755 100

Rozloha (px) Rozloha (% z celku)

75753911 42,40
60367657 33,79
42523439 23,80

0 0,00

178645007 100

Rozloha (px) Rozloha (% z celku)

68376545 66,13
24007912 23,22
11006140 10,65

0 0,00

103390597 100



Priloha Cislo 4 — Testovani Ctyr tfid pomoci SEaTH

bs/br
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

bs/bi
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

bs/ro
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

M
0,05663866
0,4009454
0,11377386
0,00676572
0,003224
0,6108315
0,6938576
0,007591189
0,1363772
0,05623448
0,3218068
0,7808078
0,7967619

M
0,2311673
0,6871216
0,2203514
0,7326726
0,6200019
0,5420824
0,65857438
0,2181811

0,01204708
0,2343546
0,01776292
0,1849287
0,8019605

M
0,09452251
1,2587701
0,262073
0,3708072
0,7478107
1,028177
1,883454
0,05147856
0,4824369
0,09734693
0,9208167
0,08725672
0,9466006

Bha
0,02872806
0,2237346
0,05857161
0,003388595
0,0016133
0,3644418
0,4299045
0003802816
0,07062486
0,0285201
0,1754295
0,4949587
0,5081308

Bha
0,1228274
0,4209252
01167313
0,4562369

0,371065
0,3161381
0,3994146
0,1155125

0,006041757
0,1246309
0,0085921134
0,09702244
0,5124607

Bha
0,04541455
1,032405
0,1404542
0,2050625
04682537
0,7217287
2,842617
0,02607633
0,2760413
0,049859794
0,61659427
0,0446087
0,6411247

1
1,348837
-3206,151
1,671629
NA

NA
-6583,547
-4975,853
0,5943725
1,628472
0,9215491
1,373926
0,022972
0,1152787

1
1,329917
-4328,924
2,086713
-1960,049
-9539,449
-8341,187
-5609,636
1,022984
0,53033338
0,8541804
-0,2738122
0,03278155
0,03155387

1
1,119975
846,6502
1,356503
556,8772
13493,567

875,06
992,8016
0,6024666
0,5227309
0,8705234
1,19165
0,07889011
0,02082646

T2
2,233008
3933,693
4,009733

NA

NA
7177,514
5872,025
0,6883805
0,6133325
1,223637
0,9743049
0,06341438
0,1083235

T2
8,115452
5067,229
9,636345
2534,266
10334,22
8971,083
6509,876

0,7455198
0,4877019
-0,5285502
1,671295
0,0570969
-0,1213502

T2
2,061046
-349,2606
4,165017
-31,20176
-682,7607
-452,4555
-665,6277
0,7899351
0,5128055
1,04009
13,65721
0,05647803
-0,02256924



rofbr
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

ro/bi
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

br/bi
round
bright
compact
blue
green
red
nir
rect
diff
eclipse
density
texture
ndvi

M
0,08854117
1,335978
0,08408074
0,4309084
0,6909208
1,567568
1,597269
0,03103982
0,6930073
0,1096243
0,5757316
0,6557101
1,326214

M
0,3415536
1,208922
0,3880044
1,173367
1,222804
1,286222
1,086969
0,3856141
0,388613
0,3554914
1,057714
0,1323642
0,105818

M
0,09420133
0,2264902
0,1446197
0,7385213
0,6531472
0,156074
0,2130742
0,2219536
0,1879383
0,08993165
0,4689139
0,2748567
1,16279

Bha
0,04528045
1,180871
0,04294964
0,2426503
0,4238232
1,531478
1,602633
0,0156416
0,4254184
0,05637161
0,339524
0,3972812
1,08799

Bha
0,1872659
0,9275062
0,2156743

0,883542
0,5452101
1,03033
0,7841324
0,2141925
0,2160519
0,1981409
0,7323938
006847382
0,05436008

Bha
0,04824604
0,1201866
0,07305748
0,46086260
0,3953765
0,08125017
0,1126505
0,1176319
0,09868191
0,04600816
0,2671699
0,147837
08708271

1

134
-764,3217
4,846481
-73,41252
-732,6878
-681,4102
-2115,084
0,9908926
0,4965543
0,9633654
1,65293
004646004
0,1683261

m
1,4764584
-1020,226
3,162132
-322,5204
-1421,731
-820,7871
-2368,599
0,94296860
0,5131356
0,8474474
66,23761
0,05533564
-0,007374388

m1
1,309341
-12253,04
2,769208
-1663,167
-8359,299
-17954,05
-28388,31
0,9354451
0,5956976
0,8032732
0,9204554
0,07677215
0,09590779

T2
-0,5128633
1274,388
-0,6911699
597,779
1449,264
1105,358
2535,962
0,6058022
0,5350875
0,5025748
1,108605
0,06690116
0,08359846

T2
-0,002554821
1531,721
0,1794941
850,7161
2092,26
1245,671
2790,353
0,7380332
0,5224973
0,5491705
1,233925
0,06166215
0,0105143

T2
0,2072009
13151,98
0,4382369
2248,945
9188,46
18929,31
29738,54
0,7530132
-0,3521546
0,5721071
1402571
-0,007472244
0,1331797



