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Abstrakt.

Projekt je zamé&fen na klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa v Krkono§ském narodnim parku
(KRNAP) s vyuzitim dat a metod dalkového prizkumu Zemé. Cilem je zhodnotit vypovidaci
schopnost riznych typd multispektralnich a hyperspektralnich dat (ortofota, WorldView-2, APEX
a AISA Dual) a vyuzitelnost riznych metod klasifikace. Prezentovana Cast projektu je zamétena
na objektové-orientovanou klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa s vyuzitim ortofota
s blizkym infracervenym pasmem a prostorovym rozliSenim 12,5 cm. Snimky byly pofizeny v
¢ervnu roku 2012. Legenda vegetace byla vytvofena ve spolupraci s botanikem z KRNAP
a obsahuje devét kategorii, nékterych dale délenych i do nékolika podkategorii. Byly vyzkouseny
a porovnany dva pfistupy objektové orientované klasifikace dostupné v softwaru ENVI 5.1 —
Example-based a Rule-based. Jako lepsi pfistup pro danou problematiku se jevi Example-based.
Nejlepsi  vysledek klasifikace dosahl celkové pfesnosti 75,97 % pro 14 trid.
Podékovani: GAUK ¢. 938214.

Klicova slova: objektova klasifikace, KRNAP, vegetace nad horni hranici lesa, opticky letecky
skener.

1. Uvod

Vegetace nad horni hranici lesa (nad 1 300 m n. m.) je jedine¢ny ekosystém, ktery se vyznacuje
mozaikou podhorskych luk. Mezi jedny z nejrozsitenéjSich typl vegetace patii kleCové porosty
a smilkové travniky. Dominujicimi druhy jsou borovice horska (kle¢, kosodievina), ktera je ptuvod-
ni krkono$skou dievinou, a smilka tuha. Smilkové louky, obrazné nazyvany jako ,,hercynska poust™,
jsou pievazné ptirozeného pivodu, ale misty druhotné pokryvaji plochy po vysekané nebo vypalené
klec¢i. Dal§im velmi vyznamnym typem jsou subalpinské raselini$té, skaly a v nejvySSich polohach
krkono§ské tundry nalezneme mnoho druht lisejnikti. Nékteré druhy rostlin jsou endemické. Na
relativné malé plose 47 km?, coZ je pouze 7,4 % z celkové rozlohy Krkonos (32 km? na Geské a 15
km? na polské strané hor), zde dochézi k prolinani severské a alpinské tundry (Soukupova et al.,
1995).

Dalkovy prizkum Zemé je Casto vyuzivan pro klasifikace rozlehlejSich ¢i méné dostupnych
uzemi. Objektovou klasifikaci pro ucely rozliseni vegetace pouzil napt. Laliberte et al. (2007). Co
se tyce klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa, zabyval se ji napt. Kral (2009), ktery pouzil orto-
fota o prostorovém rozliSeni 0,9 m a metodu klasifikace maximum likelihood v Jesenikéch. Zaga-
jewski et al. (2005) klasifikoval horskou vegetaci subalpinského, alpinského a subnivalniho pasma
ve vychodni ¢asti Tatranského narodniho parku v Polsku pomoci hyperspektralnich dat a metod
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maximum likelihood a neuronovych siti. V oblasti KrkonoS pracovala jiz Miillerova (2005), které se
na zaklad¢ multispektralnich leteckych dat a metody fizené i nefizené klasifikace podafilo odd¢lit
sedm resp. Sest tiid.

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnotit vyuzitelnost objektové klasifikace ortofot s infracerve-
nym pasmem pii klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa. Dale také porovnat dva ptistupy objek-
tové klasifikace v softwaru ENVI 5.1 — Example-based (s vyuzitim algoritmu Support vector ma-
chine) a Rule-based.

2. Metody
2.1. Legenda vegetace nad horni hranici lesa

Kli¢ovou casti prace je definice legendy, ktera byla vytvotrena ve spolupraci s botanikem Krkonos-
ského narodniho parku RNDr. Stanislavem Biezinou, Ph.D. Celkem obsahuje 9 kategorii, pfi¢emz
nekteré z nich jsou déleny i1 dale do podkategorii. Ttidy jsou nasledujici:

1. Kosodievina
2. Mokiad
2a. RasSelinisté
2b. Moktad — ostatni
3. Vodni plochy
4. Alpinska viesoviste
5. Subalpinska brusnicova vegetace
6. Alpinské travniky zapojené
6a. Smilka
6b. Metlicka
6¢. Druhové bohaté porosty s velkym zastoupenim dvoudé€loznych
7. Subalpinské vysokostébelné travniky
7a. Tttina
7b. Bezkolenec
7c. Metlice
8. Subalpinské vysokobylinné travniky
9. Smrk

Pro lepsi ptedstavu o jednotlivych tfidach jsou v obrazku 1 vloZeny typicti zastupci jednotlivych
kategorii.

1. Kosodfevina 2a. Raselinisté 2b. okfad — ostatni
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Obr. 1: Fotografie jednotlivych kategorii legendy (zdroj: archiv autorii)

2.2. Data

Vyuzity byly tfi hlavni datové zdroje: ortofota obsahujici infracervené pasmo, digitalni model teré-
nu (DEM) s digitalnim modelem povrchu (DSM) a GPS data ziskana v terénu.
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Ortofota byla potizena 18. Cervna 2012. Data se skladaji ze dvou sad ortofot po tfech pasmech.
Jedna sada obsahuje pasma viditelného spektra (¢ervené, zelené a modré) a druhd blizké infracerve-
né, Cervené a zelené pasmo. Prostorové rozliSeni dat je 12,5 cm a radiometrické rozliseni je 8-bit.
Ptedzpracovani dat provedla spole¢nost Geodis Brno.

Digitalni modely terénu a povrchu vznikly zpracovanim laserovych dat pofizenych na tizemi
KRNAP spolu s ortofoty v roce 2012. Jejich prostorové rozliseni je 1 m. Modely byly vyuzity ke
zjisténi vysky vegetacniho pokryvu (odectenim DEM a DSM) a ziskana vySka vegetace byla né-
sledné pouzita pii klasifikaci smrku a kosodfeviny.

V terénu bylo nasbirano 59 polygonii odpovidajicich jednotlivym kategoriim legendy. Sbér dat
prob&hl v obdobi 23. — 25. Cervna 2014 za ucasti botanika KrkonoSského néarodniho parku
RNDr. Stanislava Bieziny, Ph.D. a botanika Mgr. Jana Sturmy.

Polygony byly nasbirany pomoci pfistroje GPS Trimble Geoexplorer 3000 Geo XT a nasledné
botanikem zafazeny do jednotlivych kategorii legendy. V softwaru ArcGIS 10.2 byly polygony
upraveny, aby neobsahovaly stiny od stromu ¢i staveb pfip. jiné nepiesnosti. Na zakladé€ ortofot by-
ly také dodateéné vytvoteny polygony kategorii kosodfevina, smrk a vodni plochy. Poté byly
vSechny polygony rozdéleny na trénovaci a validacni tak, aby valida¢nich bylo pfiblizné dvakrat
vice nez trénovacich.

2.3. Metodika zpracovani dat

2.3.1. Segmentace

Prvnim krokem jakékoli objektové klasifikace je segmentace. V nabidce ENVI jsou pouze dva
segmentacni algoritmy — Edge a Intensity. V této praci byl vybran algoritmus Edge, ktery rozdéluje
snimek na zaklad¢ Sobelovy metody detekce hran. Poté se nastavuje Scale Level, ktery nabyva
hodnot 0-100. Cim vys§i je hodnota, tim vice jsou identifikovany pouze objekty s vyrazn&jsimi hra-
nami (napf. stfechy, silnice apod.) — tj. vétsi objekty. Pro spojeni malych segmentii do vétsich je zde
parametr Merge (Exelis VIS, 2014b).

Nevyhodou procesti segmentace v ENVI je, ze segmentace musi probéhnout vzdy pti kazdém
spusténi, Cili nelze pouZit jednou "rozsegmentovany" snimek do dalSich klasifikaci.

2.3.2. Maska vegetace

Jelikoz z&jmové uzemi obsahuje 1 jiné prvky krajinného pokryvu nez vegetaci (cesty, stfechy, atd.)
a zaroven se ve snimku nachazeji nezddouci stiny (od stromt, budov apod.), bylo potieba vytvofit
masku, pod kterou se bude klasifikovat vegetace tundry. Na zéklad¢ vizualni interpretace byly sta-
noveny 3 klasifika¢ni kategorie: stiechy a hola piida (kamenna mofte, cesty, atd.), stiny, vodni plo-
chy (kategorie legendy c¢islo 3). Samotnd maska byla vytvofena pomoci objektové klasifikace
v softwaru ENVI 5.1 na zakladé¢ pravidel (pfistup Rule-based) v tabulce 1.

Tab. 1: Pouzita pravidla a atributy masky vegetace nad horni hranici lesa

Kategorie Atributy Pravidla
stiechy a hola ptuda Spectral Mean G/NIR > 1,28
stiny Spectral Mean NIR < 62
Spectral Mean NDVI < 85
(3) vodni plochy
Spectral Mean GINIR > 1,7

Pozn. mezi atributy kategorie 3 plati logika "a zaroven"



2.3.3. Objektova klasifikace Example-based

Klasifikaci Example-based jsou jednotlivé segmenty zafazovany do pfedem stanovenych kategorii
pomoci trénovacich ploch (segmenttt), vybranych atributi a klasifikacniho algoritmu.

Pro segmentaci byly zvoleny nasledujici parametry: Scale Level 25, Merge Level 90. Texture
Kernel Size pro vypocet texturnich parametra byla 5 x 5 pixeli. Dale byly vybrany nasledujici
spektralni a texturni atributy, na zaklad¢ kterych byl snimek klasifikovan — Spetral Mean, Spectral
Max, Spectral Min, Spectral STD, Texture Mean a Texture Variance. Jednotlivé atributy byly vy-
pocitany pro vSechna Ctyfi spektralni pasma a pro Normalizovany diferencni vegetacni index
(NDVI).

2.3.4. Objektova klasifikace Rule-based

Kazda trida, do které jsou jednotlivé segmenty zafazovany, obsahuje jedno nebo vice klasifikacnich
pravidel a atributli vytvorenych uzivatelem.

Klasifikace probéhla ve dvou krocich. Nejprve byly klasifikovany na zékladé€ ortofot s pomoci
digitalniho modelu terénu a digitalniho modelu povrchu kategorie (1) kosodievina a (9) smrk a pod
touto maskou vsechny ostatni.

Pro segmentaci klasifikace kategorii 1 a 9 byly zvoleny tyto parametry: Scale Level 50 a Merge
Level 80. Pro klasifikaci zbylych kategorii byly parametry stejné jako v pfedchozim piipadé. Pouzi-
ta pravidla jsou v tabulce 2 a 3.

Tab. 2: Pouzita pravidla a atributy pro Rule-based Klasifikaci kategorii 1 a 9

Kategorie Atributy Pravidla
1 Spectral Mean 0,15 <rozdil DEM a DSM < 0,5
Spectral Mean NDVI < 230
9 Spectral Mean DM > 0,43

Pozn. mezi atributy kategorie 1 plati logika "a zaroven"

Tab. 3: Pouzita pravidla a atributy zbylych kategorii legendy

Kategorie Atributy Pravidla

4 Texture Mean 185 < NDVI < 220
5 Spectral Mean 190 < NDVI < 255
6a Spectral Mean 335< GRDI <413

Texture Mean NDVI > 282

7b Spectral Mean GRDI > 413

2a, 2b, 6b, 6c, Spectral Mean 1,12<SR< 1,8

7a,7c, 8 Spectral Mean | 220 < GRDI < 335

Pozn. mezi atributy kategorie 6a a spojené kategorie plati
logika "a zaroven"

3. Vysledky

Hodnoceni piesnosti klasifikaci vegetace nad horni hranici lesa v modelovém tizemi KRNAP bylo
provedeno pomoci chybovych matic pocitanych na zékladé validacnich dat z terénu. Klasifikace
Example-based (tabulka 4) dosahla celkové piesnosti 75,97 % s kappa koeficientem 0,73. Rule-
based klasifikace dosahla témer stejné celkové piesnosti (75,45 %), ale nepodaftilo se touto metodou
od sebe odd¢lit vSechny kategorie legendy. Kappa koeficient byl v tomto pfipad¢ nizsi — 0,68.
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Mezi jednotlivymi kategoriemi vegetace dosahla nejlepSich vysledkt v obou klasifikacich kate-
gorie (1) kosodievina, ktera je velmi dobfe rozeznatelna i pii vizualni interpretaci snimku.
V klasifikaci Example-based byla jeji zpracovatelska piesnost 99,5 % a uzivatelska 99,57 %.
V Klasifikaci Rule-based byla zpracovatelska a uzivatelska presnost tfidy (1) kosodievina o néco
nizsi, ale stale velmi vysoka (97,61 % a 93,51 %).

U kategorie (9) smrk dosahla lepsich vysledki klasifikace Rule-based, ve které byly pro stano-
veni pravidel pouzity rozdily modelt DEM a DSM. Zpracovatelska presnost byla v tomto pfipadé
84,42 % a uzivatelska 75,62 %. Pouziti kombinace multispektralniho snimku s DEM a DSM se
ukazala jako vhodna metoda pro klasifikaci stromti.

Po zkuSenostech z terénniho prizkumu se predpokladalo, Ze nejvice se mezi sebou budou za-
ménovat podkategorie z Kategorie (7) subalpinské vysokostébelné travniky. Predev§im pak katego-
rie (7a) titina a (7b) bezkolenec, které jsou si v terénu velice podobné, nakonec tomu tak vsak neby-
lo. Z kategorii travin dosahl nejlepSich vysledka pravé bezkolenec, ktery se jako jediny podafil od-
délit 1 v Kklasifikaci Rule-based. Zpracovatelska a uzivatelska piesnost Example-based klasifikace
byla 89,06 % a 58,15 % a klasifikace Rule-based 68,41 % a 60,82 %.

Nejvétsi rozdily v uzivatelské a zpracovatelské piesnosti byly v kategoriich (6b) metlicka a (7¢)
metlice. Na zakladé poméru spravné zafazenych pixell a celkovych pixelt v Kategorii byla piesnost
klasifikace metlicky velmi vysokd — 90,96 %, na druhou stranu byly do této kategorie zatazeny
S vice nez tisici pixely kategorie 2a (raSelinist€), 5 (subalpinskd brusnicova vegetace), 6¢ (druhové
bohaté porosty s velkym zastoupenim dvoudéloznych), 7a (titina) a 7c (metlice) a uzivatelska pres-
nost tak byla pouhych 40,37 %. Je tedy ziejmé, Ze kategorie metlicky byla trénovacimi plochami
definovana velmi Siroce a bude potieba znovu zkontrolovat jednotlivé lokality.

U kategorie 7c (metlice) se vice nez polovina validacnich pixeli zatadila do kategorie
8 (subalpinské vysokobylinné travniky) a zpracovatelska piesnost tak byla pouhych 32 %. Uzivatel-
ska ptesnost naopak doséhla hodnoty 77,29 %.

Na obrazku 2 a 3 jsou zobrazeny vysledky obou klasifikaci.

Tab. 4: Presnosti a kappa koeficient klasifikace Example-based (vlevo) a Rule-based (vpravo)

Kategorie varacovatelské lgiivatelské

presnost [%o] | pFesnost [%o] e Zpracovatelska Ugzivatelska
1 kosodFevina 99,50 99,57 presnost [%] | presnost [%]
2a radeliniSté 72,43 88,97 1 97,61 93,51
2b ostatni mokiad 56,94 71,11 4 59,26 72,03
4 alpinska viesovists 69,17 95,89 5 64,36 55,92
5 brusnicova vegetace 84,10 90,03 6a 62,51 62,11
6a smilka 66,49 61,19 b 68,41 60,82
6b metlika 90,96 40,37 9 84,42 75,62
6¢ druhové bohaté porosty 56,35 70,19 ;2, i(t:), gb, 6c, 73,01 78.36
7a titina 40,98 41,57 T
7b bezkolenec 89,06 58,15 Eeoginieneice 7545
7¢ metlice 32,00 7729 Celkovy kappa koeficient 0,68
8 vysokobylinné travniky 70,74 50,49
9 smrk 62,79 87,75
Celkova presnost [%] 75,97%
Celkovy kappa koeficient 0,73
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Obr. 3: Vysledek objektové klasifikace pomoci pristupu Rule-based



4. Zavér

Krkonosska tundra je velice heterogenni a druhové velmi bohatd. Pfedevsim u jednotlivych druht
trav dochazi k jejich prolinani a neexistuji mezi nimi jasné hranice. Proto je t¢Zké jednotlivé druhy
rozlisit a klasifikovat.

Cilem prace bylo zhodnotit moznosti vyuZiti objektové-orientované klasifikace v kombinaci
s ortofoty s vysokym prostorovym rozliSenim pfi klasifikaci krkonosské tundry v modelovém uzemi
Krkonosského narodniho parku. Objektova klasifikace byla provedena v softwaru ENVI 5.1, ktery
nabizi dva pfistupy klasifikace — Example-based a Rule-based. Na zaklad¢ celkové piesnosti klasi-
fikace dopadly oba pfistupy téméf stejné (cca 75 %), avSak klasifikaci Example-based s vyuzitim
algoritmu SVM se podafilo klasifikovat vSechny kategorie stanovené legendy a ve vétSing pripada
také s uspokojivymi vysledky. NejlepSich vysledkii dosahly kategorie (1) kosodievina (99,5 % a
99,57 %), (2a) raseliniste (72,43 % a 88,97 %) a (5) subalpinskéd brusnicova vegetace (84,1 % a
90,03 %), naopak nejhorsich vysledkli doséhly kategorie (7a) titina (40,98 % a 41,57 %), (7c) met-
lice (32 % a 77,29 %) a také (6b) metlicka (90,96 % a 40,37 %). Ptistup klasifikace Rule-based se
ukézal jako velmi vhodny pii pouziti kombinace multispektralniho snimku a rastru, ktery obsahuje
vysku vegetace, pro piesnéjsi klasifikaci kategorie smrk.

V porovnani s piedchozi praci Miillerové (2005) v Krkonosich byla celkova piesnost klasifikaci
sice o néco nizsi, ale na druhou stranu se podafilo od sebe oddélit dvojnasobny pocet kategorii,
predevs§im pomoci algoritmu SVM v klasifikaci Example-based. Kategorie kosodievina a raselinisté
doséahly v této praci dokonce lepsi zpracovatelské a uzivatelské presnosti. V kategorii kosodfevina
to bylo 99,5 % a 99,57 % oproti 88,4 % a 86,6 %. V kategorii raselinisté¢ 72,43 % a 88,97 % oproti
69,7 % a 62,2 %.
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