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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou zpracovani dat DPZ v desktopovém
a cloudovém softwaru. Prace popisuje teoretické zaklady DPZ, poskytuje pfehled
o datech a softwarech pro jejich zpracovani. Pro praci byla pouZita scéna
z druzice Landsat 8. Samotné zpracovani v&etné dil€ich ukonu bylo provedeno
v desktopovém softwaru ArcGIS Pro a cloudovém prostiedi Google Earth
Engine. Postup zpracovani dat je pfedstaven metodicky tak, aby bylo mozné
dané kroky aplikovat na dalSi datové sady. Data byla zpracovana metodou
pixelové nefizené klasifikace. Kvalita vysledku byla ovéfena odhadem presnosti
klasifikace a byl porovnan pracovni postup v jednotlivych softwarech. Na zakladé

vysledku byla vyhotovena mapova kompozice.
Klicova slova

Dalkovy prazkum Zemé, GIS software, druzice, ArcGIS Pro, Google
Earth Engine, nefizena klasifikace, pixelové orientovana klasifikace, metodika,

K-mean, ISO cluster.



Abstract

The thesis deals with the issue of remote sensing data processing in desktop and
cloud software. The thesis describes the theoretical foundations of remote
sensing, provides an overview of data and software for its processing. For the
thesis, the Landsat 8 scene was used. The processing itself, including subtasks,
was performed in the desktop software ArcGIS Pro and the cloud environment
Google Earth Engine. The data processing procedure is presented methodically
so that the steps can be applied to other datasets. The data were processed using
the pixel-based unsupervised classification method. The quality of the result was
verified by estimating the accuracy of the classification and the workflow in each

software was compared. Based on the results, a map composition was made.
Keywords

Remote sensing, GIS software, satellites, ArcGIS Pro, Google Earth Engine,
unsupervised classification, pixel-based classification, methodology, K-mean,
ISO cluster.
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1 Uvod a cile prace

Surova data dalkového pruzkumu Zemé (DPZ), napf. snimky z druzic, sama
o sobé nesdéluji tolik informaci o zemském povrchu a objektech nebo jevech na
ném jako odborna interpretace. Informace ziskana z dat DPZ je nezbytna pro
kartografii pfi tvorb& map, pro sledovani stavu krajiny a krizové fizeni.
Zpracovanim dat DPZ se ziskavaji kliCové informace pro celou fadu oboru —
lesnictvi, zemédélstvi, hydrologii, meteorologii, Uzemni planovani, archeologii

a dalsi.

Existuje nespocet programl umoziujicich zpracovani dat DPZ. Béhem vyuky
vramci bakalafského a navazujiciho magisterského programu Geodézie
a kartografie jsou studenti seznameni jen s malou casti nastroji pro praci
s obrazovymi daty. Cilem této prace je naucit se zpracovavat data v novém
prostfedi a porovnat postup a vysledky s daty, ktera budou zpracovana
v programu, ktery byl soucasti bézné vyuky. Cilené bylo zvoleno prostiedi
Google Earth Engine, jelikoz se jedna o volné dostupné cloudové prostredi pro
zpracovani a klasifikaci dat DPZ. Prace byla pojata metodicky — je tedy
praktickym navodem na zpracovani dat nejen v prostiedi ArcGIS Pro, ale
zejména v prostiedi Google Earth Engine, jehoz pouzivani neni v ramci

geoinformatické komunity pfili§ rozSifené.

V prvni fadé si tato prace klade za cil prozkoumat jaké nastroje jsou k dispozici
uzivatelim pro zpracovani dat DPZ. DalSim ukolem je na zakladé reSerSe vybrat
vhodna data a dva softwarové nastroje pro jejich nasledné zpracovani. Hlavnim
cilem této prace je vytvofit nazorné postupy, podle kterych budou obrazova data

zpracovana a porovnat vysledky z obou nastroju.

Tato prace je rozdélena do nékolika logickych ¢asti. V uvodu je kapitola vénovana
obecnému prehledu DPZ, datim DPZ a jejich zpracovani. Déale jsou popsany
nékteré druzicové systémy a data, ktera poskytuji. A v navaznosti na to je
predstavena kapitola, ktera se zabyva prehledem softwaru pro zpracovani dat
DPZ. Metodika, podle které se provadi samotné zpracovani dat, je pak
predstavena formou diagramu. V druhé &asti prace jsou shrnuté vysledky prace,

vizualizace vysledkl a zhodnoceni kvality vysledku klasifikace.
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2 ResSerse

Problematice zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé se vénuje velké
mnozstvi odborné literatury, védeckych ¢lankd a absolventskych praci. Tato
kapitola je zaméfena na rozbor literarnich a elektronickych zdroja, které

poslouzily jako inspirace dané prace a jsou zde citované.

Obecné zaklady dalkového prizkumu Zemé jsou prehledné vysvétleny ve
skriptech Dalkovy priizkum Zemé (1) a Introduction to remote sensing (2). Metody
zpracovani obrazovych dat byly nalezeny zejména v publikacich Zpracovani
obrazovych dat (3), Dalkovy priazkum Zemé, digitalni zpracovani obrazu (4)
a Remote sensing and image interpretation (5). Z vySe uvedenych zdroju bylo

predevsim Cerpano v teoretické Casti této zavérecné prace.

Organizace UN-SPIDER (United Nations Platform for Space-based Information
for Disaster Management and Emergency Response) na svych webovych
strankach poskytuje databazi, ktera obsahuje pfehled softwaru pro ucely DPZ
(6). V databazi Ize vyhledavat podle kritérii, jako jsou typ softwaru, format dat,

operacni systém a mnoho dalSich.

Z velké fady desktopového softwaru pro zpracovani dat DPZ v teoretické Casti
prace bylo cileno na produkty, se kterymi se béhem studia pfevazné setkavaji
studenti CVUT FSv programu Geodézie a kartografie — ArcGIS Pro (ArcMap),
QGIS, GRASS GIS. Pro zpracovani dat bylo vybrano programové vybaveni
ArcGIS Pro zejména kvuli intuitivnimu grafickému rozhrani, diky kterému
zpracovani dat zvladne jak zacateCnik, tak i pokrocilejSi specialista v oboru.
DalSimi vyhodami jsou moznost tvorby prehlednych mapovych vystupu, Skolni
licence a rovnéz i moznost vyuzit vyukovou publikaci Remote Sensing with

ArcGIS Pro (7) a lekce, poskytované spoleCnosti ESRI (8).

Pro zpracovani dat DPZ s vyuzitim cloudovych technologii (cloud computing) se
nenabizi mnoho bezplatnych moznosti. Lze napfiklad pouzit ArcGIS Online
(SaaS), ArcGIS Interprise (laaS) nebo Google Earth Engine (PaaS). Jako
inspirace pro vyuziti cloudového softwaru Google Earth Engine poslouZil ¢lanek

Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone (9).

10



Clanek byl publikovan v roce 2017 v éasopise Remote Sensing of Environment
vyvojafi platformy Google Earth Engine. Autofi pfispévku upozorriuji na prekazky
spojené s pouzivanim obrovského objemu dat DPZ napf. pofizeni a ukladani dat,
analyza rdaznorodych formatd souboru, sprava databazi a rozmanitost
specialniho softwaru. Autofi prezentuji GEE jako cloudovou platformu, ktera
poskytuje pFistup k obrovskému mnozstvi dat, shromazdénych v katalogu GEE
a umoznuje jejich zpracovavani pomoci vysokovykonného pocitaCového
systému pro paralelni vypoéty. Clanek dale obsahuje prehled platformy
z hlediska jejich zakladnich komponent — archiv dat, API, IDE. Publikace
prezentuje katalog datovych sad, ktery se aktualizuje rychlosti 6000 scén denné
z aktivnich druzicovych misi s prodlevou cca 24 hodin od doby pofizeni scény,
vysvétluje architekturu GEE a shrnuje funkce, pomoci kterych lze data
zpracovavat. Na zavér autofi propaguji GEE jako integrovanou platformu
navrzenou tak, aby umoznila praci s daty DPZ nejen odbornikiim, ale i Siroké
vefejnosti. Primarnim zdrojem informaci pro praci v prostfedi GEE je oficialni

dokumentace (10).

Na svych webovych strankach UN-SPIDER poskytuje mimo jiné pfehled velkého
mnozstvi zdroji DPZ dat (druzicové snimky, vySkové modely, mapy vyuziti pady
a krajinného pokryvu). V databazi Ize vyhledavat podle typu dat, Casového nebo
prostorového pokryti, satelitt nebo typu souborl (11). Webova stranka
GEOSPATIAL WORLD zvefejnila ¢lanek, ve kterém uvadi pét online zdroju volné
dostupnych dat DPZ (12). Mezi popularni bezplatné zdroje patfi hlavné
EarthExplorer (13) a Copernicus Open Acces Hub (14).

Diplomova prace Klasifikace krajinného pokryvu ve vybranych uzemich Etiopie
pomoci klasifikatoru strojového u€eni se zabyva klasifikaci krajinného pokryvu
s vyuzitim druzicovych snimkl vysokého rozliSeni Sentinel-2 a velmi vysokého
rozliSeni PlanetScope v cloudovém prostiedi Google Earth Engine. Jako
klasifikacni metodu autorka zvolila metodu Random Forest. Algoritmy vzniklé
béhem prace jsou volné dostupné na platformé GEE (15).
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3 Dalkovy pruzkum Zemé

3.1 Definice

Vyznam pojmu dalkovy prizkum Zemé (DPZ) Ize zjistit napfiklad na webovych
strankach terminologického slovniku zemémeéfictvi a katastru nemovitosti (16).
Obecné Ize dalkovy pruzkum Zemé pojmout jako ,zplsob ziskavani dat
0 zemském povrchu bezkontaktnim zpusobem, napf. z letadla nebo z druzice”.
Sirsi definice popisuje DPZ nejen jako proces sbéru dat o Gzemi realizovany
z kosmického (kosmicky priazkum) nebo letadlového nosice (letecky prazkum),
ale také do pojmu zahrnuje nasledné zpracovani téchto dat k ziskani informaci

0 poloze, stavu a druhu objektl a jevu zemského povrchu.

Lillesand a Kiefer (5) definuji DPZ jako védu a uméni ziskavat uzite¢né informace
0 objektech, plochach &i jevech prostfednictvim dat méfenych na zafizenich,
ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami €i jevy nejsou v pfimém kontaktu.
Sabins a Ellis (17) ve své knize definuji DPZ jako védu o ziskavani, zpracovani
a interpretaci obrazovych a souvisejicich dat ziskanych pomoci letadel nebo
satelitll, které jsou vybaveny senzorovymi systémy zaznamenavajicimi interakci
mezi elektromagnetickou energii a hmotou. Tso a Mather (18) prezentuji DPZ
jako proces pouziti senzoru instalovanych na letadlech nebo satelitech, které
slouzi k detekci elektromagnetické energie rozptylené nebo vyzafované
zemskym povrchem. Campbell and Wynne (2) uvadi nejdfive prehled riznych
definic dalkového prizkumu Zemé, dale definuji DPZ jako postup ziikavani
informaci o zemském povrchu a vodnich plochach pomoci snimkd pofizenych
z nadhledu pomoci elektromagnetického zareni v jedné nebo vice oblastech
elektromagnetického spektra, odrazeného nebo vyzafovaného zemskym

povrchem.
3.2 Princip

Dalkovy prizkum Zemé je prfedevsim geoinformacni technologii. Zkouma nejen
zemsky povrch, ale i vodu a dolni vrstvy atmosféry a také procesy, které v téchto

vrstvach probihaji (4). Ziskavani informaci o zemském povrchu pomoci DPZ je
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zalozeno na principu spektralniho chovani objektu. Kazdy objekt odrazi a emituje
zareni rdznych vinovych délek odliSnym zpusobem. Intenzita odrazeného
a emitovaného zareni zavisi na elektromagnetickych vlastnostech kazdé latky.
Tyto vlastnosti jsou urCeny druhem latky nebo objektu a jejich okamzitym
fyzikalnim stavem spolu se stavem jejich okoli. Kazdy objekt Ci latka odrazi
a vyzaruje zareni riznych vinovych délek svym typickym zpusobem, na zakladé

kterého jsme schopni urcit, o ktery objekt nebo latku se jedna.

Pomoci DPZ Ize zjistit druhovy parametr latky (o co se konkrétné jedna) nebo
stavovy parametr (stav, ve kterém se dana latka nachazi). Pocet téchto
parametru neni striktné stanoveny. Spektralni chovani objektu znazorfiuje jeho
spektralni charakteristika, ktera vyjadfuje prubéh zavislosti odrazivosti a emisivity
dané latky na vinové délce. Znalost spektralni charakteristiky a pfisluSnych
stavovych parametrl urCuje, jaka spektralni pasma pouzit pro spolehlivé uréeni

typu latky (1).

Pro kazdy objekt Ize sestavit zavislost mezi jeho odrazivosti a vinovou délkou
a pribéh této zavislosti bude pro tento objekt vice méné typicky. Tato
charakteristika se oznacCuje jako spektralni kfivka odrazivosti (Obrazek 1). Kfivka
odrazivosti je projevem tzv. spektralniho chovani objektd a jeji tvar ma velky vliv
na vybér vinové délky, ve které je vhodné data o objektu ziskavat. KFivky
spektralniho chovani maiji pro stejnou tfidu objektu (vegetace, hola puda, voda)

vzdy typicky pribéh (4).

604 Visible | Near- Mid-infrared
50+

Reflectance (%)
w
T

T | I I I I I 1 | I |
06 0F 98 11 13 15 107 18 21 23 25
Wavelength (pm)

Obrazek 1 Spektraini kiivky (zelena — vegetace, ¢ervena — hola puda, modra — voda)

(19)
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3.3 Metody

Metody dalkového prizkumu Zemé se na zakladé zdroje elektromagnetického
zareni déli na aktivni a pasivni. Pfi aktivnim DPZ je zafeni vysilané z méfici
aparatury a méfi se Cast jeho odrazeného zareni. V pfipadé pasivniho DPZ je
zdrojem elektromagnetického zafeni Slunce a sama Zemé. Pasivni metody se
déli na pfimé a nepfimé. U pfimych metod se méfi odrazené slunecni zareni

a nepfimé metody se zabyvaji méfenim zafeni emitovaného objekty (Obrazek 2).

PASSIVE SENSING

ACTIVE SENSING
Energy Source

I Crop Crop

Obrazek 2 Metody sbéru dat pro DPZ (vlevo — aktivni, vpravo — pasivni) (20)

DalSim kritériem kategorizace metod DPZ je zpusob pofizovani dat. Konvencéni
DPZ vyuziva fotogrammetrické snimky, kde obraz vznika v jednom okamziku.
V metodach nekonvenénich snimky vznikaji postupné, tzv. fadkovanim pomoci
zafizeni oznacCovanych skenery. Obé metody vyuZivaji nosiCe letecké

i druzicové. Vysledky nekonvencni metody tvofi velkou ¢ast obrazovych dat (1).
3.4 Data dalkového prizkumu Zemé

Data, ktera jsou pofizovana béhem méreni, Ize rozdélit podle nékolika hledisek.
Data mohou byt obrazova a neobrazova. Nosi¢em méfici aparatury mizou byt
letadla nebo druzice, pak se jedna o letecka nebo druzicova data. Pfi pofizovani
zaznamu se muze pouzivat bud filmovy material, pak se jedna o data analogova,

anebo se mohou data zaznamenavat v Ciselné podobé, pak jde o data digitalni.

Analogova data jsou nejstarSimi daty dalkového prizkumu Zemé. Pofizuji se

prevazné pomoci leteckych nosic¢l. Pro vyhodnoceni analogovych dat se
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pouzivaji fotogrammetrické metody, specialni zafizeni nebo metody

vyhodnocovani fotogrammetrickych snimku.

Digitalni obrazova data jsou tvofena pravidelnou matici Cisel, kterou Ize zobrazit
v obrazové podobé. V pfipadé DPZ jsou zdrojem digitalnich obrazovych dat
specialni zafizeni (skenery, radary apod.), ktera se umistuji na letadla nebo
druzice. Analogova data Ize do digitalni podoby pfevést skenovanim a naopak

digitalni data Ize do analogové formy pfeveést napfiklad tiskem z tiskarny (1).

Obor dalkovy prizkum Zemé pracuje mimo jiné s tzv. obrazovymi daty. Obrazova
data obsahuji dva druhy informaci — prostorovou a obsahovou. Prostorova
informace (také je mozné se setkat s pojmem topograficka ¢i geometricka) je
informace o vlastnostech objektl, napfiklad o jejich tvaru, velikosti, poloze,
vzajemné vzdalenosti apod. Obsahova neboli tematicka informace pak vyjadfuje,
co ktery objekt ve skuteCnosti znamena (chemické slozeni latek, teplota).
Obsahova informace je pfednostnim zajmem DPZ, problematikou prostorové
informace se zabyva fotogrammetrie. Hranice mezi témito dvéma obory se vSak
stiraji, protoze informaci tematickou je nutné zpracovavat s ohledem na

prostorové vilastnosti.

Obrazovy zaznam charakterizuji ¢tyfi zakladni druhy rozliSovacich schopnosti —
prostorové rozliSeni, spektralni rozliSeni, radiometrické rozliSeni a Casoveé
rozliSeni. Pixel je zakladni jednotkou kazdého digitalniho obrazu. Bézné ma pixel
Ctvercovy tvar, pfipadné obdélnikovy. Prostorové rozliSeni obrazového zaznamu
udava, kolik metr na zemském povrchu predstavuje jeden pixel na snimku.
Spektralni rozliSeni stanovuje, ve kterych Castech elektromagnetického spektra
druzice snima. JednoduSe feCeno, spektralni rozliSeni ovliviiuje mnozstvi a typ
tematické informace, kterou je mozné z druzicového snimku ziskat (napf. odliSeni
riznych druhG vegetace a dalSich typl zemského povrchu). Radiometrické
rozliSeni (hloubka pixelu) udava pocet urovni, do nichz je obraz zaznamenan.
Radiometrické rozliSeni se bézné udava pomoci n-t¢ mocniny Cisla 2, napf.
radiometrické rozliSeni 2 bity znamena, Ze obraz byl zaznamenan do 4 urovni,
analogicky 8 bitli znagi 256 arovni. Casové rozliSeni uréuje, jak ¢asto je uréita
oblast zemského povrchu opakované zaznamenavana. Napfiklad druzicovy

systém Landsat pofizuje snimky stejného uzemi kazdych 16 dni.
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Jak jiz bylo zminéno, obrazova data DPZ vznikaji diky zaznamu a méfeni
vysilaného a odrazeného elektromagnetického zafeni (Obrazek 3). V zavislosti
na poctu zaznamu (pasem) obrazovych dat v rlznych vinovych délkach pfi
jednom meéfeni se obrazova data déli na monochromaticka, panchromaticka
(Cernobila), multispektralni (barevna) a hyperspektralni. Monochromaticka data
jsou méfena v jednom pasmu. Panchromaticka data se méfi ve vinovém rozsahu
viditelné Casti spektra. Multispektralni data obsahuji méfeni v nékolika
spektralnich pasmech. Hyperspektralni data jsou tvofena méfenim ve velmi
vysokém poctu spektralnich pasem. Data méfena ve viditelném, blizkém
a stfednim infraerveném pasmu se nazyvaji opticka data. Data méfena ve
vinovych délkach tepelného zareni se oznacuji jako termalni data (1). Specifickou
kategorii dat jsou radarova data, ktera jsou pofizena v mikrovinné Casti
elektromagnetického spektra. Radarovy senzor vysila vlastni pulsy, jejichz zafeni
odrazené od zemského povrchu poté sam zachycuje, proto je mozné snimat za
tmy. Lze také snimat v nepfiznivych atmosférickych podminkach, protoze

radarové zareni projde i oblacnosti (21).

VNIR (visible and near-infrared)
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Obrazek 3 Spektrum elektromagnetického zareni s pasmy pouzZivanymi v DPZ (22)



4 Druzicove systemy pro DPZ

V roce 1957 v SSSR z kosmodromu Bajkonur byla vyslana prvni uméla druzice
Sputnik 1. Poté, v roce 1958, umélou druzici Explorer 1 vyslaly Spojené staty
americké. V souCasné dobé je celkovy pocet aktivnich druzic obihajicich Zemi
4550, z toho 2788 patii USA, Cina ma 431 druzic a 167 spada pod Rusko. Tyto
informace jsou aktualni ke dni 1. 9. 2021 dle satelitni databaze UCF (Union
of Concerned Scientists), ktera je vefejnym seznamem satelitll souCasné se
nachazejicich na obézné draze Zemeé (23). TéméF polovina zemi na planeté ma
vlastni umélé druZice na obézné draze, a tak se dalkovy prliizkum Zemé rychlym
tempem stava béznou Cinnosti po celém svété. Prehlednou vizualizaci objekt(
na obézné draze Zemé v realném Case umoznuje webova stranka Stuff in Space.
Na webové strance se denné aktualizuji udaje o obé&zné draze z webu Space-

Track.org a k vypoctu polohy satelitl se pouzivaji knihovny satellite.js (24).

Satelitni snimky jsou dllezitym zdrojem informaci pro hospodareni v krajiné, pro
monitorovani Zivotniho prostfedi a analyzu zmén, pro feSeni krizovych situaci
a dal$ich dulezitych &innosti. Zileme v dobé&, kdy satelitni data jsou snadno
pristupna nejen odbornikiim v oblasti geografickych informaénich systému (GIS),
ale také Siroké verejnosti. Druzice jsou idealnimi nosici pro pfistroje pouzivané

pro dalkovy pruzkum. Oproti letadlovym nosi€im poskytuji hned nékolik vyhod:

1. Druzice se pohybuji na obéznych drahach ve vyskach stovek az desitek
tisic kilometr, coz umozniuje béhem jednoho okamziku zachytit uzemi
o rozloze mnoha kilometrd c¢tvereCnich. Tato skute¢nost umoznuje
pofizovat data pfi stejnych meteorologickych, svételnych a tepelnych
podminkach pro ucely porovnani vysledkl v riznych ¢astech méfeného
uzemi.

2. Schopnost provadét pravidelné a trvale opakované zaznamy téhoz uzemi
s pfiznivym ¢asovym rozliSenim.

3. Opakovanym druzicovym méfenim Ize odstranit obladnost. Zadna &ast
uzemi neni permanentné pokryta oblacnosti, takze kazdy prelet druzice
nad stejnym mistem po nékolika dnech zvySuje pravdépodobnost

zachyceni bezoblaéného uzemi.
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4. Pfistup k naméfenym datdm v realném Case.
5. Lze volit obézné drahy dle pozadavkl a ucell zafizeni, ktera druzice

nesou (1).

Druzice pouzivané pro DPZ obihaji Zemi po eliptickych drahach v ruznych
vySkach. Dle polohy drahy k roviné rovniku se rozliSuji tfi typy obéznych drah.
Draha rovnikova neboli geostacionarni (GEO) se nachazi ve vySce 36 000 km
nad zemskym povrchem (Obrazek 4). DruZice se pohybuje v roviné zemského
rovniku od zapadu k vychodu (&ili synchronné s rotaci Zemé&). Uhlova rychlost
obéhu druzice odpovida uhlové rychlosti rotace Zemé&, proto se pro pozorovatele
na Zemi druzice stale nachazi na stejném misté. Geostacionarni druzice
poskytuji data s nejlepSim Casovym rozliSenim pouhych 15 minut, avSak
s pomérné malym prostorovym rozliSenim. Druzice na rovnikové draze se
pouzivaji pfedevsim v meteorologii — monitoruji synoptické procesy v atmosfére,
umoznuji ukazovat stav a pohyb oblacnosti a analyzovat a pfedpovidat pocasi.

Pfikladem druzice s geostacionarni obéznou drahou je METEOSAT.

=T equator

Obrazek 4 Geostacionarni obézna draha (25)

Na nizké obézné draze (LEO) se nachazi druzice nebo kosmické lodi s lidskou
posadkou (Obrazek 5). VySka obéhu je nékolik stovek kilometrd nad Zemi. Nizka
obéZna draha ma relativné nizky sklon vzhledem k rovniku (30-60°), proto nelze
snimat uzemi ve vétSich zemépisnych Siftkach. V Ceské literatufe se objevuje
pojem Sikma obézna draha. Na této obézné draze se nachazi Mezinarodni

vesmirna stanice (ISS).
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' equator

Obrazek 5 Nizka obéZna draha (25)

VétSina druzic se pohybuje na polarni obézné draze neboli slunecné synchronni
draze (Obrazek 6). Jak nazev naznacuje, na této draze se stejné uzemi méfi vzdy
za stejny mistni Cas. Takové drahy se nachazi 700-1000 km vysoko nad Zemi.
Druzice s velmi vysokym rozlisenim (VHR) se nachazeji na cca 400 km vysoké
obézné draze. Na polarni obézné draze se nachazi druzZice systému Landsat
a Sentinel, druzice SPOT a dalSi (25).

~=* equator

i

Obrazek 6 Polarni obézna draha (25)

Obrazova a neobrazova data nejsou pofizovana pouze jednotlivymi druzicemi,
ale celymi druzicovymi systémy. Za druzicové systémy je oznacovano nékolik
druzic, které maji podobné parametry z hlediska kompatibility pofizovanych

obrazovych zaznamu, z hlediska technickych parametrli nosi¢e a z hlediska
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parametrd snimaciho zafizeni (4). Druzicové systémy Casto splfiuji vice funkci
najednou, i pfesto je Ize délit dle jejich primarniho ucelu (napf. meteorologicke,
pro vyzkum pfirodnich zdroju aj.). Pro DPZ se vyuzivaiji jak specialni druzice, tak
i pilotované lety, meteorologické druzice a jina kosmicka zafizeni prioritné urCena
kK jinym ucelim jako napf. telekomunikaéni druzice (26). Druzicové systémy
(a druzice) Ize rozdélit podle jejich pfevazujiciho zplsobu vyuziti na 4 skupiny —
meteorologické (napf. METEOSAT, GEOS, NOAA, TIROS, CALIPSO), vojenské
prizkumné (DISCOVEREVER, KOSMOS, HELIOS), druzice pro DPZ (Landsat,
Sentinel, EnviSAT, SPOT, IKONOS) a specializované pilotované kosmické lety
se sbérem dat DPZ (Gemini 3 az 12, Apollo 9, SPACE SHUTTLE) (1). V ¢lanku
aktualizovaném dne 14. cCervna 2021 (27) je uveden seznam 50 satelitu
s popisem jejich typu a zpusobu pouziti. Podle dostupnosti dat Ize druzicové

systémy rozdélit na druZice, které poskytuji oteviena data, a komeréni satelity.

4.1 Druzice poskytujici oteviena data

411 Landsat

Landsat je spoleéna mise NASA a US Geological Survey. Jiz od roku 1972
druzice Landsat nepfetrZité pofizuji vesmirné snimky zemského povrchu
(Obrazek 7). Misi Landsat Ize povaZovat za nejznaméjsi a data pofizovana jejimi
druzicemi jsou nejCastéji pouzivana v DPZ. Jako prvni startovala druZice
oznacCena Landsat 1, dale v letech 1975, 1978 a 1982 startovaly druzice Landsat
2, Landsat 3 a Landsat 4. Druzice Landsat 5, ktera startovala v roce 1984,
poskytovala data o zemském povrchu po dobu skoro 29 let. Landsat 6 zhavaroval
dfive, nez dokazal dosahnout obézné drahy v roce 1993. Landsat 7 byl uspésné
vypustén v roce 1999, Landsat 8 v roce 2013 a oba satelity jsou stale v provozu.

NejnovéjSim satelitem je Landsat 9, ktery startoval 27. zafi 2021 (28).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
TN Landsats March 1984 - January 2013

Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 —
Landsat8 February 2013 — F0 e
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Obrazek 7 Casovéa osa misi Landsat (29)

Produkty Landsat jsou sefazeny do archivu tzv. kolekci (Collection 1,
Collection 2), kde se dale déli na vrstvy (Tiers) podle miry pfedzpracovani v ramci
urovni (Levels). Cerstvé ziskana data jsou fazena do vrstvy Real-Time (RT)
a jsou dostupna ke stazeni do 12 hodin od pofizeni. Po zpracovani se data rfadi
do vrstvy Tier 1 (T1) nebo Tier 2 (T2). Vrstva T1 obsahuje data v nejvySSi
dostupné kvalité. Jsou to data, na ktera byly aplikovany radiometrické
a geometrické korekce a jsou vhodna pro nasledné analyzy. Do vrstvy T2 se
zarazuji data, ktera nesplfuiji kritéria vrstvy T1 (napf. data s vyraznou oblacnosti).

Oznaceni vrstev (RT, T1, T2) se udava na konci nazvu produktu Landsat (30).

Landsat Collection 1 zahrnuje data Level-1 z let 1972-2021 a je tvofena pomoci
zarfizeni na druzicich Landsat 8 (OLI/TIRS), Landsat 7 (ETM+), Landsat 4-5 (TM)
a Landsat 1-5 (MSS). Data Landsat Level-1 jsou distribuovana jako Skalovana
a kalibrovana digitalni Cisla (31). Landsat Collection 2 zahrnuje data urovné 1
zLandsat 1-9 , a védecké produkty z Landsat 4-9. Collection 2 obsahuje
produkty Level-2 povrchovou odrazivost a povrchovou teplotu (SR, ST), ktery
jsou tvofeny pomoci Landsat 4-5 (TM), Landsat 7 (ETM+) a Landsat 8
(OLI/TIRS). Produkty urovné 2 jsou generovany ze vstupu kolekce 2 urovné 1.

Kolekce 2 se liSi od kolekce 1 lepSi kvalitou zpracovani dat. Konkrétné se jedna
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o lepsi geometrickou presnost, vylepSené radiometrické korekce, aktualizaci
digitalniho modelu terénu a optimalizaci dat pro cloudova prostifedi. Od 1. ledna
2022 se budou vSechna nova data zpracovavat a nasledné ukladat pouze do
kolekce 2 (32).

4.1.2 Sentinel

Druzice Sentinel jsou druzicemi celoevropského programu Copernicus, ktery se
zaméfuje na pozorovani Zemé (atmosféry, pevniny, mofi a klimatu). Program
poskytuje data zaloZzena na druzicovém pozorovani Zemé a také na méfenich
z pozemnich stanic, které disponuji €idly umisténymi na zemi, ve vodé nebo
ve vzduchu. Poskytované informacni sluzby jsou uzivatelim pfistupné bezplatné
a oteviené. Cely program koordinuje a spravuje Evropska unie ve spolupraci
s Evropskou kosmickou agenturou (ESA), Evropskou organizaci pro vyuzivani
meteorologickych druzic (EUMETSAT), Evropskym centrem pro stfednédobé
predpovédi pocasi (ECMWEF), dalSimi agenturami EU a spolec¢nosti Mercator
Ocean (33).

Soucasné ma program Copernicus Sest misi druzZic Sentinel. Kazda z misi
Sentinel 1 az 6 nese odliSny druh pfistroji na zakladé cild konkrétni mise. Kazda
z misi je zpravidla tvofena dvéma samostatnymi druzicemi A a B, které nesou
stejné pfistroje, pohybuji se na stejné obézné draze a jsou vUci sobé fazové
posunuty o 180°. Diky tomu se sniZuje interval snimani stejného uzemi na

polovinu.

Mise Sentinel-1 je tvofena dvéma satelity Sentinel-1A a Sentinel-1B. Druzice této
mise startovaly v letech 2014 a 2016. Satelitni konstelace je hlavnim zdrojem
informaci o polarnich oblastech. Mezi cile mise patfi napfiklad rutinni mapovani
ropy, detekce lodi pro namorni bezpecnost, mapovani pro lesni, vodni a padni
hospodarstvi a monitorovani klimatickych zmén. Po ukon&eni Zivotnosti druZic je

v planu vypustit nahradni satelity Sentinel-1C a Sentinel-1D (34).

Druzice Sentinel-2 maji na své palubé senzor MSI (MultiSpectral Instrument),

ktery navazuje na druzice Landsat a SPOT. MSI funguje pasivné, prostfednictvim

22



sbéru slunecniho svétla odrazeného od Zemé, ma Sitku zabéru 290 km a snima
celkem v 13 pasmech od viditelného po stfedni infraervené spektrum. Sentinel-
2 poskytuje optické snimky s vysokym rozliSenim pro pozemni sluzby, napfiklad
snimky vegetace, pudy a vodniho pokryvu, vnitrozemskych vodnich cest
a pobieznich oblasti. Sentinel-2 také poskytuje informace pro zachranné sluzby.
Dvojice satelitd Sentinel-2A a Sentinel-2B byla vypusténa na obéznou drahu
22. Cervna 2015 a 7. bfezna 2017 (35).

Hlavnim cilem mise Sentinel-3 je monitorovani parametri morské hladiny
a oceanu. Sentinel-3A byl vypustén na obéznou drahu v roce 2016 a Sentinel-3B
v roce 2018 (36).

Mise Sentinel-4 ma za ukol sledovani slozeni zemské atmosféry. Primarnim
ucelem je sledovani hladiny stopovych plynd a aerosoll ovliviiujicich kvalitu
ovzduSi — ozonu (Os), oxidu sifi¢itého (SO2), oxidu dusi¢itého (NO2),
formaldehydu (HCHO) a dalSich. Tyto informace maji slouzit pfisluSnym
oblastem politiky EU a ve prospéch evropskych ob&anu. Pfistroj Sentinel-4 bude
umistén jako Custom Furnished Item (CFI) na satelitu Meteosat Third Generation
Sounder (MTG-S). Vypusténi MTG-S bylo naplanovano na rok 2023 (37).

Mise Sentinel-5 bude slouzit téz k monitorovani klimatu. NepUjde o samostatnou
druzici, ale o pfistroj, ktery bude umistén na druzici MetOp-SG (Meteorological
Operational satellite programme — Second Generation). Vypusténi je planovano
na konec roku 2022. Sentinel-5 pfispé€je k nepretrzité a lepSi dostupnosti
meteorologickych pozorovani z polarni obézné drahy a zvysSi tak schopnost
Evropy pro dlouhodobé monitorovani klimatu (38). Mise Sentinel 5P je zaméfena
primarné na monitorovani atmosféry a sledovani vyvoje jejiho chemického
slozeni prostfednictvim monitoringu koncentraci plynd. P zde znamena
Precursor, tedy ,pfedchidce”. Mise byla vyslana na obéznou drahu v roce 2017
jako nahrada za druzici Envisat, a to do doby, nez bude mozné vyuzivat data

z budoucich misi Sentinel-4 a Sentinel-5 (39).

Mise satelitu Sentinel-6 Michael Freilich za¢ala v roce 2020, kdy prvni ze dvojice
satelitd Sentinel-6A byl vynesen na obéznou drahu raketou SpaceX Falcon 9.

Jedna se o kolaborativni misi Copernicus a NASA ve spolupraci s Evropskou
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komisi, ESA, EUMETSAT a Narodnim ufadem pro oceany a atmosféru (NOAA).
Mise byla navrzena, postavena a provozovana evropskymi organizacemi,
zatimco NASA poskytla nosnou raketu a uzite¢né zatizeni LRR, AMR-C a GNSS-
RO. Primarnim cilem mise je monitorovani hladiny mofi a oceanu. V planu je
vypustit na obéznou drahu identicky satelit Sentinel-6B v roce 2025, aby bylo

mozné ziskavat stejna data az do roku 2030 (40, 41).

4.2 Komercni druzice

421 SPOT

Druzice fady SPOT (z francouzstiny ,Satellite pour I'Observation de la Terre®
doslova — satelit pro pozorovani Zemé) poskytuji Sirokouhlé optické snimky
s vysokym rozliSenim jiz od roku 1986. Druzice ma na starosti Francouzské
narodni stfedisko pro kosmicka studia (CNES). Druzice slouzi primarné
k monitorovani vegetace, vyuziti pudy a krajinného pokryvu a dopadu pfirodnich
katastrof a noveé také k pozorovani humanitarnich krizi. Druzicovy systém SPOT
tvofi druhou nejdéle bézici kosmickou misi hned po Landsatu. V8echny druzice
SPOT poskytuji snimky v panchromatickych a multispektralnich pasmech se

zabérem 60 km.

SPOT 1 byl vypustén na obé&Znou drahu Zemé 22. unora 1986 a uspésné
fungoval az do listopadu 2003, kdy byl deorbitovan. Druzice dodavala Sirokouhlé
optické snimky s vysokym rozliSenim, které byly pouZity pro monitorovani
zemskych zdroji, klimatologii, oceanografii, sledovani lidskych aktivit
a pfirodnich jeva. SPOT 2 byl vypustén 22. ledna 1990 a uspésné fungoval az
do deorbitace v Cervenci 2009. Palubni pfistroj HRV poskytoval Sirokouhlé
optické snimky s vysokym rozliSenim. Druzice SPOT 2, stejné jako vSechny mise
SPOT, se zaméfovala na poskytovani Sirokouhlych optickych snimkd s vysokym
rozliSenim. Satelit SPOT 3 byl vypustén 26. zafi 1993 a fungoval tfi roky, nez
v listopadu 1996 zhavaroval. Druzice SPOT 4 byla vypusténa 24. bfezna 1998
a fungovala az do vyrazeni dne 29. ¢ervna 2013. SPOT 5 byl vypustén 4. kvétna
2002 a uspésné fungoval az do bfezna 2015. Druzice nesla pfistroje HRG a HRS,
které pofizovaly stereopary pro 3D modelovani terénu. Satelit SPOT 5 mél za cil
zajistit zakaznikim kontinuitu sluzeb a zlepSit kvalitu dat poskytovanych

pfedchozimi misemi SPOT.
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Druzice SPOT 6 byla vypusténa na obéznou drahu Zemé 9. zafi 2012 a pozdéji
byla doplnéna o druzici SPOT 7. Druzice jsou identické, nachazi se ve stejné
vySce na obézné draze Zemé a jsou vucCi sobé fazové posunuty tak, aby
kontinualné poskytovaly data s vysokym rozliSenim a Sirokym zabé&rem az do
roku 2024. Druzice snimaji v panchromatickém pasmu s rozliSenim 1,5 m,
v multispektralnim pasmu s rozliSenim 6 m. V8echny satelity SPOT maji dobu
obéhu kolem zemé 26 dnu a poskytuji snimky v panchromatickych

a multispektralnich pasmech s Sifkou zabéru 60 km.

Druzice SPOT zaznamenaly nejvétSi svétové zaplavy, lesni pozary a jiné udalosti
zpusobené Clovékem. Napfiklad satelit SPOT 1 poskytl uzite€né snimky vysoce
kontaminované zény jiz deset dni po jaderné katastrofé v Cernobylu. V pribéhu
let rodina SPOT bedlivé dohliZzela na novou infrastrukturu, dekontaminaci
a znovuzalestfiovani uzaviené oblasti kolem Cernobylské jaderné elektrarny (42,
43).

4.2.2 RADARSAT

Projekt RADARSAT je provozovan Kanadskou vesmirnou agenturou (CSA).
Program RADARSAT se sklada z dvojice druzic DPZ RADARSAT-1
a RADARSAT-2. Druzice RADARSAT-1 byla vypus$téna na obéznou drahu Zemé
dne 4. listopadu 1995 a byla vyfazena z provozu dne 29. bfezna 2013. DruZice

RADARSAT-2 byla vypusténa 14. prosince 2007 a stale je v provozu.

Satelit RADARSAT-1 se stal prvnim kanadskym komerénim satelitem
pouzivanym k monitorovani pfirodnich zdroji Zemé a pozorovani zmén zivotniho
prostfedi. Druzice byla vybavena radarem se syntetickou aperturou (SAR),
s jehoz pomoci je mozné pofizovat snimky Zemé ve vysokém rozlieni, ve dne
i v noci, za jakychkoliv atmosférickych podminek, jako je oblacnost, dést, snih,

prach nebo mlha. Stejny radar je umistén na palubé druzice RADARSAT-2.

RADARSAT-2 poskytuje datovou kontinuitu s daty satelitu RADARSAT-1 a plini
Sirokou Skalu aplikaci mezi které patfi monitoring mofského ledu a trasovani lodi,
detekce ledovcu, monitorovani stavu pldy a zemédélskych plodin, geologické
mapovani, topografické mapovani. Cilem misi RADARSAT je poskytovani

uziteCnych informaci komerénim i védeckym uzivatelim v oblastech jako je
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krizového Fizeni, interferometrie, zemédélstvi, kartografie, hydrologie, lesnictvi,

oceanografie a dalsi.

RADARSAT Constellation Mission (RCM) je nova generace kanadskych druzic
pro DPZ navazujici na svého pfedchidce RADARSAT-2. Mise se sklada ze tfi
identickych satelitt, které kromé& SAR nesou také automaticky identifikani
systém (AIS) pro ucely plavebni spravy. Tyto satelity, které obihaji Zemi po stejné
obézné draze v intervalech pfiblizné 30 minut od sebe, zajisti uplné pokryti
Arktidy Ctyfikrat az Sestkrat denné a celé Kanady alespon jednou denné. Druzice
mise RCM byly vyneseny na obéznou drahu na palubé rakety SpaceX Falcon 12.
Cervna 2019 (44, 45).
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5 Digitalni zpracovani obrazovych dat DPZ

Dfive prevladaly konvenéni metody DPZ. S rozvojem kosmického segmentu
a pocitacové techniky na vyznamu nabyvaly nekonvenéni metody snimani
zemského povrchu. Zacaly se vice uplatiiovat digitalni metody zpracovani
druzicovych zaznamua (46). Proces digitalniho zpracovani obrazovych dat
zahrnuje Ctyfi zakladni operace — predzpracovani (rektifikace a restaurace dat),

zvyraznéni obrazu, klasifikace a postklasifikaCni upravy.
5.1 Predzpracovani

Predzpracovani se provadi na surovych datech za ucelem opravy chyb, které
vznikly v procesu pofizovani. Jde o geometrické zkresleni, radiometrické
kalibrace a eliminaci Sumu. Pfi rektifikaci dochazi k opravam polohovych chyb,
tedy ke geometrickym korekcim a georeferencovani. Zdrojem takového zkresleni
je zména vysky, polohy a rychlosti nosiCe, zakfiveni Zemé a vySkové zmény
reliéfu. Geometrické chyby Ize rozdélit na predvidatelné (systematické)
a nepfedvidatelné (nahodné). Geometrické korekce slouzi napfiklad

k transformaci obrazovych dat do urcité mapové projekce.

Pomoci restaurace se opravuji radiometrické chyby Cili naméfené hodnoty. Pro
vypoCet radiometrické korekce neexistuje pfesny vypocetni postup, protoze
béhem ziskavani dat se pouzivaji rizna zafizeni, ktera jsou neustale v pohybu,
provadi se méfeni v riznych vinovych délkach a také pozadavky na presnost
jsou promeénlivé. Bézné radiometricka korekce zahrnuje opravy dané kalibraci
pFistroju, opravy ze zmény ozareni, opravy vyplyvajici z geometrie letu a opravy

ze stavu atmosfeéry (3).
5.2 Zvyraznéni

Zvyraznénim obrazu dojde k jeho vylepSeni pro dalSi vizualni interpretaci. Mezi
pouzivané metody patfi manipulace s urovni Sedi, roztazeni kontrastu,
prostorové upravy pomoci filtrll, vypocCet vegetacniho indexu, metoda hlavnich

komponent nebo transformace a jednoduché matematické operace (3).
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Cilem zvyraznéni obrazu je zvySeni mnozstvi informace, které lze ze snimku
ziskat. Je to dulezity krok pro vizualni vyhodnoceni snimku, protoZe lidské oko
Spatné rozliSuje nepatrné rozdily v radiometrickém a spektralnim chovani jevu.
Digitalni zvyraznéni obrazu lze rozdélit na bodové zvyraznéni (radiometrické),

prostorové zvyraznéni a spektralni zvyraznéni (4).

5.3 Klasifikace

Klasifikace je proces, pfi némz je ziskan obrazovy soubor, ve kterém je v kazdém
pixelu ulozena digitalni hodnota udavajici jeho zafazeni do pfedem zvolené
tematické tfidy. Uzivatel tak ziskava jednoznacnou informaci o tom, co plocha

zobrazena danym pixelem predstavuje (3).

Vyvoj zplsobu klasifikace zavisel na dostupnych datech. Jako prvni ke klasifikaci
rastrovych dat ziskanych z druzice Landsat byla pouzita nefizena klasifikace.
Pozdéji byla vytvofena Fizena klasifikace, ktera uzivateldm umoznila vétsi
kontrolu nad vytvofenymi skupinami. Metody klasifikace se déli na fizenou
a nefizenou. Pro kazdou pak Ize provést bud klasifikaci na zakladé pixelu nebo
objektu (47).

5.3.1 Rizena klasifikace

Pfi tomto zplsobu klasifikace uzivatel sam zadava tzv. trénovaci plochy pro
jednotlivé tfidy. Z toho vyplyva, Ze uZzivatel musi disponovat podkladovymi
informacemi, na zakladé kterych bude rozhodovat o tfidach. Trénovaci data musi
byt spektralné Cista. Na zakladé definovanych trénovacich ploch se provede
klasifikace. Trénovaci soubor musi byt oddélitelny, kompletni a reprezentativni.
Oddélitelnost znamena, Ze definované tfidy je mozné od sebe separovat.
Kompletnost znamena, Ze kazda tfida je reprezentovana vétSim mnozstvim
trénovacich ploch, které se nachazi v rlznych ¢astech snimku.
Reprezentativhost znamena, ze hledané tfidy by méli byt zastoupeny castmi
obrazu, které jsou pro danou tfidu typické. Obecné se doporucuje pro jednu tfidu
vyuzit spiSe mensi plochy z riznych mist nez jednu velkou. Tim se pravé ziskava

reprezentativnéj§i prehled. Spolehlivost volby trénovacich mnozin |ze
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zkontrolovat graficky (histogram, graf koincidence nebo rozptylogram) nebo

numericky (vypoCet miry statistické separability, kontingencéni tabulka).

Mezi zpUsoby Fizené klasifikace patfi klasifikator maximalni pravdépodobnosti
(maximum likelihood classifier), Bayesovo kritérium (Bayesian’s method),
klasifikator minimalni vzdalenosti (minimum distance classifier) a klasifikator

rovnobéznosti (parallelepiped classifier) (3).
Cely proces fizené klasifikace Ize shrnout do nasledujicich kroku (4).

1. Definovani tzv. trénovacich ploch

2. Vypocet statistickych charakteristik (tzv. spektralnich pfiznakd) pro
trénovaci plochy popisujici jednotlive tfidy, jejich editace a vybér vhodnych
pasem pro vilastni klasifikaci

3. Volba vhodného rozhodovaciho pravidla (tzv. klasifikatoru) pro zafazeni
vSech prvku obrazu (pixeld) do jednotlivych tfid

4. Zatfidéni vSech obrazovych prvki do vymezenych tfid

5. Uprava, hodnoceni a prezentace vysledkd klasifikace.
5.3.2 Nerizena klasifikace

Pfi nefizené klasifikaci nejsou vybirany trénovaci plochy, ale jsou automaticky
vytvareny shluky pixelt na zakladé vzajemné podobnosti hodnot (spektralnich
charakteristik). Tyto shluky pak tvofi koneéné tfidy. K bézné pouzivanym

metodam shlukové analyzy patfi klasifikatory k-means a ISODATA (3).

Interpretovat, ktery krajinny pokryv popisuje shluky, lze prostfednictvim
vizualniho hodnoceni. Nicméné shlukova analyza ma jak vyhody, tak i omezeni.
Mezi vyhody patfi, Ze uzivatel nemusi specifikovat trénovaci plochy, pocet tfid je
odvozen od spektralnich charakteristik vstupniho rastru a vysoka rychlost
zpracovani. Na druhou stranu vysledek shlukové analyzy muze byt obtizné

interpretovatelny a identifikace nalezenych tfid vyzaduje ruéni zpracovani (48).

Princip nefizené klasifikace Ize shrnout do nasledujicich krokd dle

Dobrovolného (4):

1. Definovani poctu vyslednych shlukd (minimum — maximum)
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2. Generovani pocatecni polohy centroidu pro kazdy shluk

3. Postupné pfifazeni vSech pixeld k tomu shluku, k némuz maji
v pfiznakovém prostoru nejblize

4. Vypocet nového centroidu pro kazdy shluk na zakladé v8ech pfifazenych
pixell

5. Opakovani kroku 3 a 4 do té doby, dokud se poloha shluku €i pocet pixell
zafazenych do shluku vyrazné neméni, pfipadné je dosazeno
maximalniho poctu opakovani

6. Pfifazeni konkrétniho vyznamu kazdé spektralni tfidé tzv. stabilnimu
shluku

7. Vytvoreni informacnich tfid spojovanim tfid spektralnich.

5.3.3 Hybridni klasifikace

Pojem hybridni klasifikace znamena, Ze vysledky nefizené klasifikace byly

pouzity jako vstupni trénovaci mnozina pro klasifikaci fizenou (3).

5.3.4 Pixelové orientovana klasifikace

Tento tradiéni typ klasifikace bere v uvahu kazdy pixel samostatné
a nezohlednuje zadné sousedni pixely. Metoda klasifikace na zakladé pixell se
pouziva jak u Fizené, tak i u nefizené klasifikace obrazu. V pfipadé fizené
klasifikace data v trénovacich mnozinach budou obsahovat rozsahy hodnot
pixell, které se pouziji pfi klasifikaci kazdého pixelu. V ramci klasifikace neni
zohlednéna prostorova poloha pixelu. V pfipadé fizené klasifikace by tréninkové
vzorky meély byt co nejvic spektralné Cisté pro dosazeni nejlepSich vysledku
klasifikace. Metody Fizené a nefizené Kklasifikace funguji dobfe s pixelové
orientovanym typem klasifikace, za predpokladu, Ze existuje dostatek
tréninkovych tfid pro zohlednéni vSech spektralnich hodnot vyskytujicich se

V rastru.

5.3.5 Objektové orientovana klasifikace

Na rozdil od metody klasifikace na zakladé pixell, ktera klasifikuje jednotlivé
pixely pfimo, klasifikace na zakladé objektl nejprve agreguje pixely obrazku do
spektralné homogennich objektd pomoci algoritmu segmentace obrazku a poté

klasifikuje jednotlivé objekty. Na jedné strané ma objektovy pfistup oproti
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pixelovému pfistupu vyhody v tom, Ze za prvé, zména klasifikacnich jednotek
z pixell na obrazové objekty snizuje spektralni variace v ramci tfidy a obecné
odstranuje tzv. efekt ,sll a pepf, ktery je typicky pro klasifikaci zaloZzenou na
pixelech. Za druhé, velky soubor znakl charakterizujicich prostorove, texturni
a kontextové vlastnosti objektlt Ize odvodit jako doplfikové informace k pfimym
spektralnim pozorovanim, aby se potencialné zlepSila presnost klasifikace. Na
druhou stranu ma objektovy pfistup s ohledem na tyto dva aspekty sva vilastni

omezeni.

V segmentaci obrazu Casto existuji dva typy chyb — nadmérna segmentace
a podsegmentace. Podsegmentace vede k tomu, Zze objekty obrazku pokryvaji
vice nez jednu tfidu, coz zplUsobuje chyby klasifikace, protoze vSechny pixely
v kazdém objektu smiSeného obrazku musi byt pfifazeny stejné tfidé. Nadmérna
nebo nedostateCna segmentace nereprezentuje vlastnosti skuteénych objektid na
zemském povrchu (napf. tvar a oblast), takze nemusi byt uzite€né a mohou
dokonce snizit presnost klasifikace, pokud neni zvolena vhodné. Proto je
konecny vykon klasifikace na zakladé objektu urovan pozitivnimi i negativnimi
vlivy v dusledku pouziti objektll obrazu jako klasifikacnich jednotek a pfidanim

vlastnosti objektu do klasifikace (49).

Ke specifikaci objektl podle spektralnich a prostorovych charakteristik je nutny
vstup uzivatele. Objektové orientovana metoda je navrzena pro praci
s rastrovymi daty s jemnym rozliSenim, proto tréninkové vzorky mohou vyuzit

vSechny sousedni pixelové hodnoty potfebné k identifikaci objektu (47).

5.3.6 Strojové uceni

Metoda ,deep learning®, v pfekladu hluboké uceni, je technika strojového uceni,
ktera uci pocCitaCe délat to, co je pro lidi pfirozené: uCit se na pfikladech. Pfi
hlubokém uceni se pocitaCovy model uci provadét klasifikacni ukoly pfimo
z obrazku (napf. identifikace prvkl a tfid krajinného pokryvu). Modely hlubokého
u€eni mohou dosahovat nejmodernéjSi pfesnosti, nékdy pFevysujici vykon na
lidské urovni. Modely jsou trénovany pomoci velké sady oznacenych dat
a architektur neuronovych siti, které obsahuji mnoho vrstev (50). Hluboké uceni
je disciplina v ramci strojového uceni, ktera je zaloZzena na algoritmech

predevSim neuronovych siti s velkym pocétem vrstev reprezentujicich data.
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Hluboké u€eni mize byt fizené, CasteCné Fizené nebo nefizené (51). Tato
klasifikaéni technika je vhodna pro rastry s jemnym rozliSenim, kde prvky jsou

vizualné identifikovatelné (47).
5.4 PostklasifikaCni upravy

Po klasifikaci data maji ¢asto vzhled tzv. ,pepr a sul, ktery je dusledkem pixelové
orientované klasifikace. Tento vysledek neni vhodny z hlediska reprezentace
vysledkul. Klasifikace snimku maze byt povazovana za dokon&enou, kdyz jsou
provedeny vSechny postklasifikaéni upravy. Cilem téchto uprav je predevSim
vyhlazeni klasifikovaného obrazu. K tomu muze slouzit napf. nizkofrekvenéni filtr
zaloZeny na logickém operatoru. Mezi takové filtry patfi napfiklad majoritni filtr
(Obrazek 8) a sitovy filtr (3).

Obrazek 8 Majoritni filtr (vlevo — plavodni klasifikace, uprostred — filtracni okno 3 x 3,
vpravo — filtracni okno 5 x 5) (52)

Dale je vhodné zhodnotit pfesnost klasifikace, tzn. porovnat klasifikovany obraz
s realitou (napf. druzicovym snimkem, ortofotem, GPS daty) pomoci statistického
odhadu presnosti klasifikace, napf. prostfednictvim nahodné vygenerovaného

vzorku pixeld.

5.5 Odhad presnosti klasifikace

Porovnani celého klasifikovaného obrazu se skute€nym uzemim je financné
a Casové naroc¢né, proto se pouzivaji statistické odhady pfesnosti klasifikace,
napf. pomoci nahodné vygenerovaného vzorku pixeld. Nahodné vybrané
testovaci pixely musi byt geograficky reprezentativni. Je nutné vybirat data

z prostfedku homogennich ploch, a ne okraja (3).
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5.5.1 Kontrolni body

Existuje nékolik zplusobu, jak vygenerovat nahodné body pro zhodnoceni
vysledku klasifikace tzv. kontrolni body. NejjednodussSim zpusobem je
vygenerovat soubor nahodnych bodua (Simple random) dle zadaného poctu v celé
ploSe klasifikovaného snimku. Nevyhodou je ovSem to, Zze nékteré Casti uzemi
mohou byt pokryté body husté a jiné pouze zfidka. DalSi moznosti je pokryt celé
uzemi kontrolnimi body rovhomérné (Simple systematic) v podobé pravidelné
mfizky. | zde mohou nastavat stejné problémy jako u nahodného generovani
kontrolnich bodld. Tento problém feSi stratifikovany nahodny soubor bodu
(Stratified random), kde body jsou generovany pomérové pro kazdou tfidu podle
toho, jak je tfida zastoupena v daném uzemi. V praxi se body generuji nad
vyslednou klasifikaci a nasledné se témto bodim pfifazuje na zakladé terénniho
prizkumu nebo podkladovych dat jejich realna tfida. Pro zhodnoceni klasifikace
rozlehlych nebo Spatné dostupnych uzemi se pouziva dvoufazovy shlukovy
soubor (2-Stage Clustered), ve kterém jsou vybrana mensi uzemi, pro ktera jsou
dostupna dalSi podkladova data a ktera pokryvaji vSechny zastoupené ftfidy.
V ramci téchto menSich ploch jsou pak body nahodné generovany s pomoci

nékteré z vySe zminénych moznosti (5).

Pocet kontrolnich bodd by mél byt minimalné 50 pro kazdou tfidu krajinného
pokryvu, av8ak pro rozlehlej$i izemi (vice nez 100 km?) a pro Gzemi, ve kterém
se vyskytuje vice nez 12 tfid krajinného pokryvu, by mél byt pocet téchto bodu
pro kazdou tfidu navySen na 75 az 100. Pocty bodl pro kazdou tfidu Ize vSak
pfizpusobovat i podle dilezitosti a Cetnosti vyskytu téchto tfid v klasifikovaném
uzemi (5).

5.5.2 Chybova matice

Pro posouzeni vysledk klasifikace se nejcastéji pouziva matice chyb, nékdy také
oznaCovana jako kontingencni tabulka, ktera udava vztah mezi pocty pixeld,

které jsou Cleny referencnich tfid, a pixeld klasifikovanych do téchto tfid (3).

Matice chyb je vzdy ¢tvercova a obsahuje tolik Fadkd a tolik sloupcu, kolik tfid
obsahuje posuzovana klasifikace. Radky vzdy tvofeny klasifikovanymi daty a jeji
sloupce daty, ktera odpovidaji skutenosti. Data spravné klasifikovana,

odpovidajici skuteCnému zemskému pokryvu, se nachazi na hlavni diagonale
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jdouci z levého horniho rohu do rohu pravého dolniho. VSechny ostatni hodnoty
mimo hlavni diagonalu jsou chyby, a to bud chyby z opomenuti (omission) Ci
chyby z nespravného zafazeni (commision). Chyby z opomenuti koresponduji
s hodnotami ve sloupcich mimo hlavni diagonalu — je to pocet pixelu, které jsou
ve skutecCnosti ur€itou tfidou, avsak v klasifikaci byly zafazeny do tfid jinych.
Chyby z nespravného zafazeni koresponduji s hodnotami v fadcich mimo hlavni
diagonalu — je to pocet pixell, které byly zafazeny do urcité tfidy, ale
ve skuteCnosti reprezentuiji tfidy jiné. V idealnim pfipadé by diagonala méla byt
tvofena nejvySSimi hodnotami v tabulce a hodnoty mimo ni by mély byt

nulové (5).
5.5.3 Uzivatelska, zpracovatelska a celkova presnost

DalSimi kritérii pfesnosti, které vychazi z chybové matice, jsou uZivatelska,

zpracovatelska a celkova presnost.

UZivatelska pfesnost (User’s Accuracy) udava, s jakou pravdépodobnosti pixel
zarazeny do urcité tfidy tuto tfidu doopravdy predstavuje. PocCita se pro kazdou
tfidu zvlast, jako podil spravné klasifikovanych pixeld (hodnota na hlavni
diagonale) ku poctu pixelu, které do této kategorie byly zafazeny (suma v fadku
odpovidajicimu posuzované tfidé). Zpracovatelska pFesnost (Producer’s
Accuracy) je pomér mezi spravné klasifikovanymi pixely (opét hodnota na hlavni
diagonale) a pixely pouzitymi pro testovani dané tfidy (suma ve sloupci,
tj. celkovy pocet pixell trénovacich ploch dané tfidy €i poCet bodu pouzitych pro
testovani dané tfidy). Pfesnost celkova (Overall Accuracy) se udava pro celou
klasifikaci. PoCita se jako podil vSech spravné klasifikovanych pixell (suma

hodnot na hlavni diagonale) ku celkovému poctu klasifikovanych pixelu (5).

5.5.4 Kappa koeficient

Jinou miru pfesnosti udava Cohenuv koeficient kappa, oznacovany také kappa
index. Tento koeficient porovnava presnost provedené klasifikace (urené
z chybové matice) s pfesnosti dosazitelnou Cisté nahodnym zafazenim pixeld do
jednotlivych tfid. Hodnota koeficientu Kappa se mulze pohybovat v rozmezi
hodnot nula az jedna (Tabulka 1). Hodnota 0,75 by znamenala, Ze pfi dané
klasifikaci bychom se vyhnuli 75 % chyb, které by vznikly pfi Cist€ nahodném

zarazovani pixeld do jednotlivych tfid (3).
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Tabulka 1 Interpretace hodnot Kappa indexu (53)

Hodnota Kappa indexu Mira shody
0-0,20 Zadna
0,21-0,39 Velmi nizka
0,40-0,59 Nizka
0,60-0,79 Mirna
0,80-0,90 Dobra
VysSi nez 0,90 Témér vyborna
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6 Nastroje pro zpracovani dat DPZ

V souCasné dobé existuje pestra Skala softwarovych produktd pro zpracovani
tzv. desktopovy, kde aplikace musi byt instalovana na harddisk pocitace.
S narlistem pozadavku na vypocetni vykon se stale Castéji objevuje pojem
,cloudova sluzba“ ¢i ,cloudovy software®. Samotny termin ,cloud“ se pouziva
zejména v poslednich letech, a to nejCastéji v souvislosti s ukladanim dat nebo

vzdalenym pfistupem k vypocCetnimu vykonu.

V této kapitole je uveden prehled nékterych softwart vhodnych pro zpracovani

a analyzu obrazovych dat.

6.1 Komerc¢ni software

6.1.1 ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop je zakladni platformou v oblasti GIS, kterou nabizi spole¢nost
ESRI. Jedna se o nejvétSiho mezinarodniho vyrobce GIS softwaru se sidlem
v Kalifornii. Spole€nost ESRI (Environmental Systems Research Institute) vznikla
v roce 1969 a plvodné pusobila jako poradenska firma ve vyuzivani pudy.
V soucasné dobé se ESRI vénuje vyhradné geografickym informacnim
systémim. ArcGIS Desktop obsahuje mimo jiné dva zakladni softwary pro

mapovani a vizualizaci — ArcMap a ArcGIS Pro (54).

ArcMap je primarni aplikaci pouzivanou v ArcGIS Desktop pro mapovani, editaci,
analyzu a spravu dat. Pomoci ArcMap lze zkoumat a vizualizovat geodata.
Aplikace obsahuje Fadu nastroji pro tvorbu symbologii, umozfiuje praci

s kompozi¢nimi prvky mapy, a tak pfipravovat mapy pro tisk a publikaci (55).

ArcGIS Pro je jednou z nejmoderngjSich aplikaci pro tvorbu a praci
s prostorovymi daty. Poskytuje nastroje pro vizualizaci, analyzu, kompilaci
a sdileni dat ve 2D i 3D prostfedi. Pravé licenéni uroven Pro umoZzZniuje
uzivatellm mimo jiné pouzivat takova rozsifeni, jako je 3D Analyst, Spatial

Analyst a Geostatistical Analyst.
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Oba softwary maji grafické uzivatelské rozhrani a také umoznuji pouzivat tzv.
ModelBuilder, ktery poskytuje grafické prostfedi pro automatizaci uloh bez
nutnosti programovani. Programy lze instalovat primarné na pocitaCe
s operacnim systémem Windows. Nicméné lze ArcGIS Pro spustit pomoci
virtualniho stroje (virfual machine) i na jinych operacnich systémech,

napf. Mac OS.

Mapové projekty vytvofené v ArcMap se ukladaji jako soubory s pfiponou .mxd,
tzv. mapovy dokument. UZivatel musi dat pozor na to, ze tento soubor uklada
pouze relativni nazvy cest, a proto pro korektni praci musi data pouzita v mapé
zustat na stejném misté jako pfi pfedchozim otevieni. Na prvni pohled se to mize
zdat nepraktické, ale takovy pfistup umoznuje udrzet malou velikost souboru

a snizuje mnozstvi redundance pfi spravé dat (56).

V ArcGIS Pro se veskera prace (mapy, rozsifeni, data, tabulky, nastroje a dalSi)
uklada ve formé projektu do souboru s pfiponou .aprx. Projekt ma také vlastni

geodatabazi (soubor .gdb) a vlastni toolbox (soubor .tbx) (57).

Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost ESRI neplanuje dale vydavat nové verze
ArcMap, posledni aktualni verzi je ArcMap 10.8.1. Software bude podporovan do
1. bfezna 2026. VeSkera usili spole€nost klade na vyvoj ArcGIS Pro. Lze
predpokladat, ze v brzké budoucnosti bude program ArcGIS Pro stfedobodem
produktové fady ESRI (58).

Oficialnim dodavatelem produktti firem ESRI a ENVI v CR je spole&nost Arcdata
Praha, ktera nabizi také profesionalni Skoleni, poskytuje geograficka data
a pofada GIS konference pro uzivatele (59). CVUT vlastni licenci na software

ArcGIS, proto je hojné pouzivany béhem vyuky.
6.1.2 ENVI

ENVI je dalsim programovym prostfedkem pro analyzu a zpracovani dat DPZ.
Tento software patfi americké spolecnosti Harris Geospatial Solutions, Inc. ENVI
podporuje velkou Ffadu dat v€etné multispektralnich, hyperspektralnich,
termalnich, LIDAR ¢&i SAR a obsahuje automatizované pracovni postupy, které

uzivatellm pomahaji snadno a presné ziskavat informace ze vSech typl
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geoprostorovych dat. BEhem prace Ize vyuzivat tzv. Modeler, ktery je vizualnim
programovacim nastrojem a umoznuje uzivateli snadno vytvaret vlastni pracovni
postupy zpracovani obrazu. ENVI je tésné integrovany s platformou ArcGIS
spole¢nosti Esri, napfiklad pracovni postupy vytvofené v ENVI Modeler Ize
spoustét v ArcGIS Pro. Pro zpracovani dat soubézné nebo na pozadi Ize vyuZit
ENVI Server, ktery je zdarma pro kazdého, kdo vlastni licenci na desktopovy
software ENVI. Také je tu moznost zpracovani velkého mnozstvi dat
v cloudu (60).

6.1.3 ERDAS IMAGINE

ERDAS IMAGINE je rastrovy graficky editor a zaroven aplikace pro dalkovy
prizkum Zemé. Je to sada nastroju, ktera uzivateli umozrniuje provadét Cetné
operace s obrazovymi daty a generovat odpovédi na konkrétni geografické
otazky. Software umoziuje zpracovavat panchromatické, multispektralni
a hyperspektralni snimky, radarova a LiDAR data. Pivodné ERDAS IMAGINE
patfil americké spolecnosti Intergraph Corporation, kterou v roce 2010 zakoupila

Svédska firma Hexagon (61).

6.2 Software s otevienym kddem

6.2.1 GRASS GIS

GRASS je oznaceni (abreviatura) pro Geographic Resources Analysis Support
System. GRASS GIS je geograficky informacni systém pouZivany pro spravu
a analyzu geoprostorovych dat, zpracovani obrazovych dat, produkci mapovych
vystupll, prostorové modelovani a vizualizaci dat. GRASS je v soucasnosti
pouzivan v akademickém i komercnim prostfedi po celém svété, véetné viadnich
agentur a konzultaénich spolecnosti v oboru Zivotniho prostfedi. GRASS GIS je

projektem Open Source Geospatial Foundation (62).
6.2.2 QGIS

QGIS (Quantum GIS) je open source GIS publikovany pod vSeobecnou licenci
GNU GPL. Projekt QGIS vznikl v roce 2002. Prvni verze vysla v roce 2009. GNU

GPL je licence zalozena na konceptu svobodného softwaru — umoZzZnuje
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modifikaci zdrojového kodu a jeho nasledné Sifeni, ale také nebrani pouZiti
softwaru pro komeréni ucely. QGIS se rychle a pravidelné vyviji, publikuji se nové
verze. QGIS je multiplatformni software, tzn. Ize jej uZivat na operacCnich
systémech jako Linux, Unix, Mac OS X, MS Windows a Android. QGIS je
mocnym nastrojem, ktery umoznuje vizualizovat, editovat a analyzovat data
a také obsahuje velké mnozstvi tzv. zasuvnych modull (plugint), které rozSifuji
funkcionalitu softwaru. V QGIS Ize také vytvaret mapy se vSemi kartografickymi
nalezitostmi. Software podporuje fadu vektorovych, rastrovych a databazovych
formatl a funkci. Diky volné dostupnosti, minimalnim poZzadavkim na hardware
a pratelskému (snadno pouzitelnému) GUI rozhrani je popularnim softwarem
mezi uzivateli v oboru GIS. QGIS je dalSim softwarem v fadé, ktery se hojné
vyuzivd b&hem vyuky na CVUT FSv ve studijnim oboru Geodézie
a kartografie (63).

QGIS je sesterskym projektem GRASS GIS. Zatimco GRASS GIS se zaméfuje
vice na zpracovani a analyzu dat, QGIS se zaméfuje zejména na kartografii

a tvorbu map. Vzajemné se dobie dopliuji (64).

6.3 Cloudovy software

6.3.1 ArcGIS Online

ArcGIS Online je cloudovy software spoleCnosti ESRI pro vytvareni a sdileni
interaktivnich webovych map. ArcGIS Online umoZznuje kromé tvorby map také
analyzovat data a pracovat s nimi. ArcGIS Online funguje na jakémkoliv zafizeni
s pfipojenim k internetu diky modelu SaaS ,software jako sluzba“ a také

umoznuje spolupraci na projektu vice uzivatelim najednou (65).
6.3.2 Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) je cloudovou platformou pro analyzu a vizualizaci
souborl geoprostorovych dat a zarovefi mnohopetabajtovym katalogem
satelitnich snimkud a geoprostorovych datovych soubort. EE rozmistuje satelitni
snimky a uklada je do verejného archivu, kde je mozné nalézt snimky staré vice
nez 40 let. Analyza velkych datovych sad je mozna diky rozhrani API a dalSim

nastrojim umoznujicim analyzu velkych datovych sad. EE je zdarma pro vyzkum,
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vzdélavani a neziskové pouziti. Produkt se nachazi ve fazi vyvoje pro komercni
ucely a nesmi byt pouzit pro trvalé komercni ucely bez komercni licence. V dalSi

kapitole bude podrobné popsan uvod do EE, uzivatelské rozhrani datové sady
a zakladni operace (66).

40



7/ Metodika

Prace zacina vybérem dvojice softwaru, volbou zajmového uzemi a sbérem dat.
Dale probéhla pfiprava dat, ktera zahrnovala nahrani dat do programového
prostfedi, aplikaci barevnych syntéz na data a zvyraznéni obrazu pro lepSi
vizualni interpretaci. Pak nasledovalo samotné zpracovani, v ramci kterého byla
data zpracovana metodou pixelové orientované nefizené klasifikace, vyhlazeni
obrazu pomoci filtrace a zhodnoceni pfesnosti. Nakonec probéhl export vysledku
a byly vytvofeny mapové kompozice. Pracovni postupy byly porovnany napfic

softwarovymi produkty. Probéhlo zhodnoceni vysledkl (Obrazek 9).

Vybér zajmoveého
uzemi

Volba SW

Ziskani dat

Nahrani dat ¥ v
» Priprava dat

Zvyrazneni

Nefizena klasifikace

h J

Zpracovani dat  |e Zhodnoceni piesnosti

Filtrace obrazu

h 4

Export vysledkl
Y h
Zhodnoceni Tvorba mapové
vysledki kompozice

Obrazek 9 Metodické pokyny pro praci s daty
7.1 Volba SW

Pro zpracovani dat byla vyuzita dvojice softwarovych nastroji — ArcGIS Pro
a Google Earth Engine. Program ArcGIS Pro je zastupcem desktopového
softwaru a prostfedi, se kterym studenti pfisluSného oboru bézné pfichazi do

styku. Fakulta na tento software vlastni licenci. Nastroj Google Earth Engine
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reprezentuje cloudovy software a je zcela novym prostfedim pro praci

s obrazovymi daty (Obrazek 10).

Obrazek 10 Loga (vievo — Google Earth Engine, vpravo — ArcGis Pro) (67, 68)

7.2 Uvod do Google Earth Engine

Pfed zahajenim prace je nutné se zaregistrovat na strankach

https://earthengine.google.com/ (Obrazek 11). Tlacitko pro pfihlaSeni se nachazi

v pravém hornim rohu. Pro registraci neni nutné mit uzivatelsky ucet Google, Ize
se prihlasit pomoci jakékoliv e-mailové adresy, napf. Skolni. Ve formulafi je
potfeba vyplnit vSechny povinné udaje. Schvaleni mize trvat nékolik hodin az

tyden po odeslani formulare.

A planetary-scale platform for Earth
science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

Meet Earth Engine

Goagle Earth Engine cor lysis capabilties

Scientists, researchers 's surface. Earth

Eng

for comm

Obréazek 11 Uvodni stranka GEE (69)

Po pfihlaSeni uzivatel ziskava pfistup k uzivatelskému rozhrani, stejné jako
k uzivatelské pfiru€ce, vyukovym programim, pfikladim, Skolicim videim,
referenénim funkcim a vzdélavacim osnovam. Hotové vypocty a jakékoliv vstupy

a vystupy Ize stahnout pro pouziti offline.

Prace v GEE probiha prostfednictvim rozhrani pro programovani aplikaci (API)

a souvisejiciho vyvojového prostfedi (IDE) nazyvaného editor kodu (Code
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Editor), které umoznuje rychlou vizualizaci vysledkd. Uzivatel vytvafi scénare
zpracovani dat pomoci jazyka JavaScript. Stejné tak je mozné pouzit Python API,
napf. na lokalnim pocitaci, avSak pro zaCateCniky se to nedoporucuje. Vypocty

v obou pfipadech probihaji na serverech Google.

Katalog dat obsahuje velké ulozisté vefejné pristupnych soubor(
geoprostorovych dat (druzicové a letecké snimky pofizené v rliznych rozsazich
elektromagnetického spektra, modely prfedpovédi poCasi a klimatickych zmén,
mapy krajinného pokryvu, topografické a socioekonomické datové sady, rizné
parametry prostfedi, napf. vihkost pady nebo tepelné zareni které emituje Zemeé)
a zaroven nabizi moznost analyzovat sva vlastni data pomoci knihovny operatoru

poskytované rozhranim Earth Engine API.

Ke spusténi skriptu neni nutné instalovat Zadny software, staci webovy prohlize¢
a pfipojeni k internetu. Princip prace je takovy, Ze skripty vytvofené v editoru
kodu se odesilaji na server Googlu, kde se zpracovavaji, nasledné pak vzniklé

mapove dlazdice se odesilaji zpét a zobrazuji se uzivateli v mapovém okné.

V okné Code editor se zadava kod v jazyce JavaScript. Vestavené pomocné
funkce formatuji a zvyraznuji kdd béhem psani. Podtrhavaji chybny kod a nabizi
opravy a dalSi rady pro spravnou syntaxi. Automaticky se dopliuji dvojice
uvozovek, hranatych a kulatych zavorek. Na listé, ktera se nachazi nad editorem
kodu, jsou umisténa tlaCitka pro spusténi skriptu Run, ulozeni skriptu Save,
resetovani vystupni mapy a konzoly Reset a ziskani odkazu na skript Get
Link. Po stisknuti tlaCitka Get Link v adresnim fadku prohlizeCe se objevi

unikatni odkaz. TlacCitko Apps umoZznuje publikaci aplikace z editoru kodu.

Na levé strané editoru kddu se nachazi karta Docs, ktera obsahuje kompletni

dokumentaci pro API JavaScript.

Karta Scripts umoznuje ukladat soukromé sdilené a vzorové skripty do Git
repositafll hostovanych spole¢nosti Google. Repositafe jsou uspofadany podle
urovné pfistupu. Uzivatelské skripty se ukladaji do slozky Owner do
repositafe users/username/default. K obsahu této slozky ma pfistup pouze
uzivatel. Ve slozce Writer se nachazi repositafe, ke kterym jejich vlastnik udélil

uzivateli pravomoc pro zapis. Uzivatel mize pfidavat nové skripty, upravovat
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stavajici skripty nebo ménit pfistup k repositaifim ve slozce Writer, ale nesmi
odstranit vlastnika. Do slozky Reader patfi repositare, ke kterym jejich vlastnik
udélil uzivateli pfistup pro Cteni. Adresar Examples obsahuje repositare
spravované spole€nosti Google, které obsahuji ukazky
kodu. Slozka Archive obsahuje starSi repositare, ke kterym uZivatel ma pfistup,

ale jesté nebyly pfesunuty ze starSi verze Spravce skriptu.

Pomoci karty Assets |ze nahravat a spravovat sva vlastni geoprostorova data.
Pro vyhledavani ve skriptech Ize pouZzit vyhledavaci liStu, ktera je umisténa

v horni ¢asti karty Scripts.

K repositafum je mozné pfistupovat také pomoci Git — Ize spravovat a upravovat
skripty mimo editor kddu nebo synchronizovat je s externim systémem, jako je
GitHub.

ZaloZka Inspector umozrniuje interaktivni dotazovani na mapu. Kdyz je
aktivovana karta Inspektor, kurzor se zméni na nitkovy kfiz, ktery po kliknuti na

mapu zobrazi umisténi a hodnoty vrstvy pod kurzorem.

Karta Console vraci zpravy pfi béhu skriptd a tisku informaci o datech,
meziproduktech a vysledcich. Zaznamenava také veskeré diagnostické zpravy,

napfiklad informace o chybach béhu.

Karta Tasks obsahuje operace, které bézi déle, nez je standardni ¢asovy limit
pozadavku API. Tyto dlouhotrvajici ulohy jsou jedinym mechanismem pro
vytvareni trvalych artefaktt v GEE a pfilehlych systémech (Google Cloud
Storage, Google Drive atd.) a dé&li se na dvé kategorie: import a export. Ulohy
importu Ize pouzit k nahrani obrazkd nebo nahrani tabulek do Earth Engine (.csv,
tif atd.). Ulohy exportu Ize pouzit k provadéni a zapisu vysledkt z vypoéetniho

systému GEE.

Geometrické nastroje umoznuji importovat do skriptu geometrii, ktera je kreslena

uzivatelem v mapovém okné.

Po kliknuti na tlaCitko napovédy v pravém hornim rohu editoru kédu se zobrazi
odkazy na pfirucku pro vyvojare, forum s napovédou, komentovanou prohlidku
editoru kodu a seznam klavesovych zkratek. (70) VySe popsané komponenty

jsou ukazany na obrazku (Obrazek 12).
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Obrazek 12 Vyvojové prostfedi Google Earth Engine
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7.3 Oblast zajmu a ziskani dat

Pfedmétem pozorovani v ramci této diplomové prace nejsou data, nybrz
programova prostiedi pro jejich zpracovani. Z tohoto divodu byla data vybrana
na zakladé fiktivnich pozadavku:

1. vetdi &ast plochy snimku pokryva tzemi Ceské republiky

2. obsahuje celé uzemi hlavniho mésta Prahy a jeji okoli.

Obrazek 13 Oblast zajmu

Na zakladé pfehledu druzicovych systému pro nasledujici praci byla pouzita data
z druzice Landsat 8 (Obrazek 13).
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Obrazek 14 DruZice Landsat 8 (71)

Data z druzice Landsat 8 byla pouZita s ohledem k faktu, Ze jsou vhodna pro
analyzu krajinného pokryvu, maji vhodné prostorové rozliSeni, dostatecny pocet
spektralnich kanalt (Obrazek 15), jsou Casto aktualizovana, coz zvySuje Sanci
vyhledat bezoblaCnou scénu, a takeé jsou tato data dostupna zdarma na adrese

https://earthexplorer.usgs.gov/.

Landsat-8 OLI and 77RS Bands (um)
Band | 30 m Coastal/Aerosol 0.435- 0451
Band 2 30 m Blue 0.452 -0.512
Band 3 30 m Green 0.533 - 0.590
Band 4 30 m Red 0.636 - 0.673
Band 5 30 m NIR 0.851 - 0.879
Band 6 30 m SWIR-1 1.566 - 1.651
Band 10 100 m TIR-1 10.60—11.19
Band 11 100 m TIR-2 11501251
Band 7 30 m SWIR-2 2.107 -2.294
Band 8 15 m Pan 0.503 - 0.676
Band 9 30 m Cirrus 1.363 - 1.384

Obrazek 15 Spektralni pasma druzice Landsat 8 (72)

Pro pfistup k funkcim systému a stahovani dat je nutné se nejdfive zaregistrovat.

Registrace vyzaduje tvorbu nového uzivatelského jména a hesla, vyplnéni
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dotazniku pro statistické potfeby organizace USGS EROS a dotazniku,
tykajiciho se  osobnich informaci o wuzZivateli. Registrace se potvrdi
prostfednictvim e-mailové adresy. Po dokonCeni procesu registrace je nutné se

prihlasit pro naslednou praci v prohlizeci.

V uzivatelském prostfedi je nejdfive nutné vyhledat zajmové uzemi.
NejjednodusSim zplsobem je nejdfive na mapé vyhledat zajmovou oblast a pak
pouzit tlaCitko Use Map, které se nachazi v zalozce Polygon. Dale Ize nastavit
filtraci snimkU podle data a obla¢nosti. Pfi vyhledavani dat bylo vybrano obdobi
Cerven az srpen a obla¢nost byla nastavena v rozmezi 0 az 10 %. Pomoci tlacitka

Data Sets prejdeme do nabidky pro volbu datovych sad (Obrazek 16).

Obrazek 16 Stranky s daty Landsat 8

L’i_l--La ndsat [J

--Land sat Collection 2 Level-3 Science Products
"Land sat C2 U.5. Analysis Ready Data (ARD)
é"LﬂﬁdSﬂt Collection 2 Level-2

@ =] @ Landsat 8-9 OLITIRS C2 L2

) @ [E @B Landsat 7 ETM+ C2 L2

() @ [E @B Landsat 4-5 TM C2 L2

Obrazek 17 Kolekce 2 uroveri-1 Landsat 8
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Byla zvolena datova sada Landsat Collection 2 Level-2 (Obrazek 17). Tato data
jsou rovnou pfipravena pro zpracovani. Kazdy snimek ma svuj unikatni nazev,
tzv. ID snimku (Obrazek 18).

ID:
LCO8_L2SP_192025_20170830_20200803_02_T1
Date Acquired: 2017/08/30

Path: 192

Row: 025

Bedzi 80

Obrazek 18 Informace o scéné
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Obrazek 19 Stopa letni scény zajmové oblasti

Vybrana scéna ma oblacnost 0,04 %. Atmosférické, radiometrické a geometrickeé
korekce jsou jiz provedeny poskytovatelem dat, proto Ize na staZzenou scénu

rovnou aplikovat analyzy (Obrazek 19).

Data jsou archivovana v souboru s pfiponou .tar a je nutné je rozbalit pfed

nasledujicim pouzitim.
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8 Priprava dat

8.1 Nahrani dat

8.1.1 ArcGIS Pro

V ramci programu ArcGIS Pro nahravani dat probiha pfes panel Catalog
(Obrazek 20). Rozbali se slozka s nazvem odpovidajicim ID vybraného snimku,
dale se rozbali soubor s pfiponou .txt. Pomoci pravého tlaCitka a funkce
Add To Current Map se soubor zobrazi v panelu Content (Obrazek 21)

a v aktualnim mapovém okné (Obrazek 22).

4 Landsat 8
E LCO8_L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1
v B LCOB_L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_B1.TIF
b BB LC0S L1TP_192025_20170830_20200303_02_T1_B2.TIF
v B LC08 L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_B3.TIF
b B LC0S_L1TP_192025_20170830_20200303_02_T1_B4.TIF
v B LC08 L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_BS.TIF
b BB LC0S_L1TP_192025_20170830_20200303_02_T1_B&.TIF
v B LC08 L1TP_192025 2017 £ Add To Current Map
v BB LCOS_L1TP_192025.2017 H  Add To New »
b B LC08_L1TP_192025 2017
v B LCO8_L1TP_192025 2017 v
b B LC08_L1TP_192025 2017
D LCOB_L1TP_192025_2017
4 B8 LC08_L1TP_192025_2017

View Metadata

Edit Metadata

Build Pyrarnids...

Calculate Statistics...

v B Cirrus Share As Web Layer
b B Cloud Overwrite Web Layer
b B8 Landcover [B Properties

|ﬁ Multispectral
b B Panchromatic
v EE Pansharpen

v B oA

v B Snowlce

b Bl Thermal

Obrazek 20 Pracovni oblast Catalog

i ‘ Multispectral_LCO8_L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_MTL
RGB

Il Red: Red
B Green: Green
. Blue: Blue

Obrazek 21 Zobrazeni nahraného snimku v panelu Contents
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Obrazek 22 Multispektralni rastr zajmové oblasti vizualizovany v prirozenych barvach

Zjistit, ze kterych spektralnich pasem je slozena aktualni vrstva, Ize pomoci
nastroje Properties po kliknuti pravym tlaCitkem na nahrany soubor v panelu
Contents (Obrazek 23).
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Layer Properties: Multispectral_LC08_L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_MTL
General Fy
Metadata v Band Metadata
Source ¥ CoastalAerosol
Elevation » Blue
Display » Green
Cache * Red
Joins * Mearlnfrared
R ¥ ShortWavelnfrared_1
‘elates

¥ ShortWavelnfrared_2
» Cirrus
» Statistics
¥ Extent
» Spatial Reference -
QK | | Cancel

Obrazek 23 Spektralni pasma
8.1.2 Google Earth Engine

Nacteni vhodné scény zaclina nactenim databaze, ve které se dany snimek
nachazi. Lze to udélat prostfednictvim vyhledavaciho fadku (Obrazek 24) pomoci

tlacitka Import.

JSGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 2

IJSGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1 import »
IUSGS Landsat 8 Collection 2 Tier 1 TOA Reflectance

USGS Landsat 8 Collection 2 Tier 1 and Real-Time data Raw Scenes

USGS Landsat 8 Collection 2 Tier 2 Raw Scenes

IUSGS Landsat 8 Collection 2 Tier 2 TOA Reflectance

USGS Landsat 8 Collection 2 Tier 1 Raw Scenes

USGS Landsat 8 Collection 2 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance

more »

Obrazek 24 \/yhledavani dat

Vysledky importu datovych sad do skriptu jsou uspofadany v sekci Imports

v horni ¢asti skriptu (Obrazek 25).
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T Imports (1 entry) B

*wvar imageCollection: ImageCollection "USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tie..
type: ImageCollection
id: LANDSAT/LCOGE/CR2/T1_L2
version: 1652759818716221
bands: []
P properties: Object (25 properties)

Obrazek 25 Imports

DalSi moznosti je vytvofit proménnou samostatné v téle skriptu, do které se ulozi

metoda ee.ImageCollection, kde argument obsahuje cestu ke konkrétni kolekci.

var collection = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC08/C02/T1") ;
Pro vyhledavani konkrétniho snimku se pozivaiji filtry filter() napf. tfidéni podle
data pofizeni snimku filterDate(), podle soufadnic oblasti zajmu filterBounds()

a tfidéni sort().

Scéna Landsat 8 jiZz byla vyhledana pro praci v ArcGIS Pro, proto lze rovnou
nacist konkrétni snimek dle ID do skriptu. K tomu slouzi metoda ee.Image(), kde
argument je cesta ke konkrétnimu snimku v databazi ve specialnim formatu.
Informaci o datech Ize zobrazit v zalozce Console pomoci print() (Obrazek 26).

Pro zobrazeni v mapovém okné se pouzije funkce Map.addLayer().

var image = ee.Image ('LANDSAT/LC08/C02/T1 L2/LC08 192025 20170830'");
print ('A Landsat 8 scene:', image);
Map.addLayer (image) ;

Inspector EeLELIEN Tasks

Use print({...) to write to this console.

A Landsat 8 scene: JSON
~Image LANDSAT/LC@8/C82/T1_L2/LCA8_192825_ 28178838 (19 bands) 50N
type: Image
id: LANDSAT/LC@B/Ce2/T1_L2/LC88_192825 28178838
version: 1629938452377626
P bands: List (19 elements)
b propertiss: Object (94 properties)

Obrazek 26 Vysledek funkce print

Pro pohodInou nasledujici praci je vhodné vycentrovat a nastavit faktor pfiblizeni
pro mapové okno. Ktomu se pouzije metoda Map.centerObject(). Dale se
vyberou konkrétni spektralni pasma a ulozi se do proménné bands. Vytvofi se
proménna image, ktera reprezentuje rastr, se kterym se nasledné bude pracovat.

Také byla definovana pracovni oblast pomoci proménné region.
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Map.centerObject (image, 8);

var bands = ['SR Bl', 'SR B2', 'SR B3', 'SR B4', 'SR B5', 'SR B6',
'SR B7'];

var imageBands = scene.select (bands) ;

var region = scene.geometry () ;

Defaultné GEE nabizi pouze dva typy podkladové mapy — zakladni a satelitni
snimky. Pro pfehlednost Ize pouzit cloudovou platformu pro tvorbu vlastnich

mapovych stylt https://mapstyle.withgoogle.com/. Po zmacknuti tlacitka Finish

pro vytvoreny styl se zobrazi kod ve formatu JOSN nebo jako URL, ktery Ize

nasledné zkopirovat a vlozit do editoru kédu GEE (Obrazek 27).

Export Style X

<{» Copy and paste the JSON into your app or website code.

[

{
"elementType”: "labels™,
"stylers™: [
{
"visibility": "off"
¥
]
s
{ -
"LanatrimaTuna" s "adminicrdnativun Tand nanca am

G2 Grab the URL for the Google Static Maps AP

https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?

key:{\r E.\::&Center‘=59.6113?969151@464,14.81@319985?44662&200m=?&f0r‘m
at=er1_g ptype=roadmapéstyle=element:labelsk7Cvisibility:off&style=feature
radministrative.land_parcel®%7Cvisibility:off&style=feature:administrative.
neighborhood%7Cvisibility:off&style=feature:road%7Cvisibility:off&size=486

wIEm

Remember to enter your APl key in the URL.

COPY URL

Obrazek 27 Okno pro export mapoveého stylu
Vizualizace se provede pomoci funkce Map.setOptions() (Obrazek 28).

Map.setOptions ('mapStyle', {mapStyle: mapStyle}) ;

Nasledujici obrazek znazoriuje, jak vypada vizualizace surovych dat v mapovém
okné prostiedi GEE ().
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Obrazek 28 Scéna z druzice Landsat 8 v prostfedi GEE
8.2 Zvyraznéni

8.2.1 ArcGIS Pro

Obraz Ize upravovat (zvyraznovat) tak, aby nedochazelo ke zménam pavodnich
hodnot pixeld. Mezi tyto metody patfi napf. ekvalizace histogramu. Zménou typu
roztazeni histogramu lze zménit vzhled na obrazovce pro pozorovatele. Cilem je
zlepsit rozliSovaci schopnost pro lidské oko. Roztazeni histogramu se provadi
v zalozce Appearance pomoci funkce Stretch Type (Obrazek 29). Vizualné se

vybira nejvhodnéjsi typ roztazeni histogramu.

Raster Layer diplomka22 - Map - ArcGIS Pro
Appearance Data
| Eora  [MH [ T &2 Masking -
ms ’/ Nt L | ]
T Symbology |Stretch Resampling Band .
- Type~ Type~  Combination = Y

/Y, None
:l Map X I;"] Layc Display values between the potential minirmurm and maximurm,

/ Minimum Maximum

Display values between the actual minimurm and maximum.
‘/'( Percent Clip

" L Cut off percentages of highest and lowest values.

I Standard Deviation
.1| I’I Display values between a specified number of standard

deviations.

s Histogram Equalize
\
¥\ Display values with histogram equalize

Fy |'._," Custom
k} ! Display values with custom histogram.
f. |
;% L Histogram Specification
20, Display values with histogram specification

Fare

[\ Esii
\ Highlight the contrast of moderate values while minimizing
the impact of extreme high and low values,

Obrazek 29 Nastaveni pro histogram
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Na obrazku jsou pfiklady nékterych nastaveni histogramu (Obrazek 30).

None Minimum Maximum

Histogram Equalize

Obrazek 30 Vizualizace riznych nastaveni histogramu

Nastaveni jasu, kontrastu a gamy se provadi v zaloZzce Appearance v karté
Enhancement (Obrazek 31).

A B L
p— |0 3
Y i

Enhancement

Obrazek 31 Panel pro ovladani jasu, kontrastu, gamy
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Pfed samotnou aplikaci klasifikacni metody na multispektralni snimek Landsat 8
je vhodné aplikovat na snimek nizkofrekvencni filtr. Tato operace se provede
pomoci rastrové funkce Convolution. V nastavenich funkce se definuje vstupni

rastr, dale typ filtrace a rozmér filtracniho okna (Obrazek 32).

Raster Functions P
® Convolution Properties

General Parameters

Raster
Multispectral_LC08_L1TP_192025_20170830_20200903_02_T1_MTL
Type
Smoothing x5 -

Kernel

1 2 3 4 5

[ B SR YR S T
o o a0 g oo
-
-
(%]
= s =
- a

Obrazek 32 Nastaveni parametru filtrace

Jako vysledek dostaneme novy obraz, ktery pasobi ,rozostfené” (Obrazek 33).

Originalni rastr Rastr po filtraci

Obrazek 33 Ukazka (vlevo — originéalni obraz, vpravo — vysledek aplikace filtrace)
Pokud jsou informace o jednotlivych spektralnich pasmech obsazeny
v metadatech, je mozné barevné syntézy v ArcGIS Pro provadét diky

pfednastavenym nastrojum pomoci nastroje Band Combination (Obrazek 34).
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-L. Masking' |D :

- ) | m 2

Combination = Y | 19 =
Natural Color jent

|2 This rendition is the closest to what is seen

by the human eye,

Color Infrared

Distinguishes between vegetation, urban,
and water, Shows more contrast in
wegetation than Land Use,

Landuse

Distinguishes between urban, vegetation
and water, Shows more contrast in urban
land use than Color Infrared.

Land/\Water Interface
Creates a clear delineation between land
and water and can account for some haze.

\egetation Analysis
Highlights vegetation based on its water
content and cell structure,

Shallow Bathymetric
Highlights sub-surface features in clear
water,

Obrazek 34 Nastroj pro kombinaci spektralnich pasem

Je také mozné nakombinovat spektralni pasma dle vlastnich
(Obrazek 35).

Custom Band Combination )4

Mame |Custom Add

. Green |= . Blue - . CoastalAeros: -

Obrazek 35 Okno pro definovani kombinace pasem

pozadavk

Nasledujici obrazek ukazuje nékteré kombinace spektralnich pasem pro scény
Landsat 8 (Obrazek 36).
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Obrazek 36 Barevné syntézy
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8.2.2 Google Earth Engine

Pro korektni zobrazeni scény lze pouzit okno pro vizualizaci (Obrazek 37).
Nevyhodou vsak je, Ze nastaveni se prepiSe na defaultni po kazdém spusténi
skriptu, proto je lepSi parametry pro vizualizaci napsat do editoru kodu. Min a max
nastavuje rozsah roztazeni barev. Pomoci tohoto nastaveni |ze upravit kontrast
a jas obrazku. Rozsah zavisi na typu dat. Landsat 8 ma 16bitové snimky, proto
je celkovy rozsah 0 az 65 536 (Obrazek 37).

Layer 1 visualization parameters
1band (Grayscale) (@ 3 bands (RGB)
SR B4 ~ SRB3 ~ SRB2 ~
Range
6748.00 -| 12098° Stretch: 30 -
Qpacity & Gamma
0.99 0.94
[ import | Close
AW

Obrazek 37 Okno pro nastaveni vizualizacnich parametri

Map.addLayer (image, {bands: 'SR B4,SR B3,SR B2', min: 7000, max:
13000, gamma: 1}, 'True Color');

Obrazek v pravych barvach se vykresli v mapovém okné (Obrazek 38).

+

Obrazek 38 Obrazek Landsat 8 v pravych barvach
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Pro linearni konvoluci v prostiedi GEE se pouzZivd metoda image.convolve().
Jedinym argumentem pro convolve() je funkce ee.Kernel. Pro ee.Kernel.fixed. se

vytvofila proménna, ktera obsahuje matici vah 5 x 5.

var weights = [[1, 1, 1, 1, 1],
(1, 4, 4, 4, 11,
[1, 4, 12, 4, 17,
(1, 4, 4, 4, 11,
(1, 1, 1, 1, 111;

var boxcar = ee.Kernel.fixed({weights: weights, normalize: true });
var imageSmooth = image.convolve (boxcar) ;

Map.addLayer (imageSmooth, {bands: ['SR B4', 'SR B3', 'SR B2'], min:
5000, max: 15000}, 'smoothed');

Vysledkem je obraz s novymi hodnotami pixelt (Obrazek 39).

Obrazek 39 Ukazka vyhlazovaciho filtru (vlevo ptvodni obrazek, vpravo po aplikaci filtru)

Kompozit ve faleSnych barvach lze vytvofit pomoci nasledujiciho koédu. Pro

priklad zde je nakombinovan infracerveny obrazek (Obrazek 40).

var vizParams = {

bands: ['SR B5', 'SR B4', 'SR B3'],
min: 5000,
max: 15000,

gamma: [0.7, 1, 1]
}i

Map.addLayer (image, vizParams, 'false color composite');
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Obrazek 40 Obraz v nepravych barvach — kombinace pasem 543

62



9 Zpracovani druzicovych dat

9.1 Nefrizena klasifikace

Pro praci byla vybrana pixelové orientovana nefizena klasifikace (Unsupervised
classification), protoze funguje dobfe s rastrovymi daty s hrubym rozliSenim, jako
jsou data z druzice Landsatu 8. Klasifikace bez dozoru shlukuje spektralné

podobné bunky do tfid s podobnymi spektralnimi charakteristikami.

9.1.1 ArcGIS Pro

Existuje nékolik zpusobd, jak provést klasifikaci v ArcGIS Pro. Nejjednodussi je
postupovat podle nastroje Classification Wizard, ktery je k dispozici v karté
Imagery. Tento klasifikaéni manager umi krok po kroku provést uzivatele
klasifikaci az po vysledny obraz, ale vytvofeny soubor je aktualni pouze v ramci
pFislusného mapového okna. Z divodu nasledujiciho posouzeni presnosti se

vyplati vytvofit trvaly obraz (permanent image), ktery Ize pouzit pro dalsi analyzy.

Toto se provede nasledovné pomoci nastroje ISO Cluster Unsupervised
Classification (Obrazek 41).

Geoprocessing > 0 x
© Iso Cluster Unsupervised Classification &)
Parameters Environments

Input raster bands v'

Multispectral_LC03_L1TP_192025_20170830_20200203_02_T1_MTL v

Mumber of classes 10

Output classified raster
Multispectral_LC08_L1TP_UnSup_10

Minimum class size 20

Sample interval 10

OQutput signature file

Obrazek 41 Nastroj pro nefizenou klasifikaci metodou ISO cluster

Number of classes vyzaduje zadat mnozstvi tfid. Jde o spektralni tfidy, ne
informacni. Je vhodné proto zvolit vetSi poCet spektralnich tfid, které budou
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nasledné ru¢né zarazené do informacnich tfid. Po zadani vSech parametrl se

funkce spusti pomoci tlacitka Run.

Klasifikace byla provedena jak pro originalni rastr, tak i pro vyhlazeny — pro 10
tfid, 15 tfid a 20 tfid (Obrazek 42).

20 trid

Obrazek 42 Vysledky nerizené klasifikace (vlevo — puvodni obraz, vpravo — obraz po

filtraci)
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Na zakladé vizualniho posouzeni byla vybrana klasifikace na 15 spektralnich

tfid pro vyhlazeny rastr (Obrazek 43).

Obrazek 43 Vysledek nefizené klasifikace pro 15 spektralnich tfid

Déle nasledoval proces pfifazeni hodnoty kazdé tfidé k hodnoté informacni
(Obrazek 44) tfidy. Bylo zvoleno pét barevné odliSnych informacnich tfid

(1 — zastavéna oblast, 2 — les, 3 — vodni plocha, 4 — zelené pole, 5 — holé pole).
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Color Value Label

v Value 5values X

1 Urban

|
. 2 Forest
| 3 Water
4 Green field

5 Bare soil

Obrazek 44 Informacni tridy

Pro spravné vyhodnoceni objektd byly pouzity vychozi podkladové mapy —
OpenStreetMap, letecké snimky a puvodni multispektralni rastr — ruzné
kombinace spektralnich pasem. Vysledkém je kalsifikovany obrazek obsahujici
pét informacnich tfid (Obrazek 45).

Obrazek 45 Vysledek nerizené klasifikace pro 5 informacnich tfid
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9.1.2 Google Earth Engine

Nefizena klasifikace v GEE se zpracovava prostfednictvim baliCku
ee.Clusterer (Obrazek 46).

GO gle Earth Engine Q. Search places and datasets...

Scripts jallLW Assets

Filter methods. ..

» ee.Algorithms

» ee.Array

» ee.Blob

» ee.Classifier

~ ee.Clusterer
ee.Clusterer.wekaCascadeKMeans(minClusters, maxClusters, restarts, manual, init, distanceFuncti...
ee.Clusterer.wekaCobwebi(acuity, cutoff, seed)
ee.Clusterer.wekaKMeans(nClusters, init, canopies, maxCandidates, periodicPruning, minDensity, t1...
ee.Clusterer.wekalVQ(numClusters, learningRate, epochs, normalizelnput)
ee.Clusterer.wekaXMeans(minClusters, maxClusters, maxIterations, maxKMeans, maxForChildren, ...
schema()
train(features, inputProperties, subsampling, subsamplingSeed)

Obrazek 46 Balicek pro nefizenou klasifikaci

Pro klasifikaci byl zvolen algoritmus K-means. Nejdfive byla vytvofena proménna
trainig, ktera definuje pocet pixell z celého rastru, které budou vstupovat do
shlukové analyzy. Dale proménna clusterer byla trénovana dle trénovacich dat.
Nasledné vytvorfené shluky byly uloZzeny do proménné result a vizualizovany

v mapovém okné za pouzitim palety nahodnych barev (Obrazek 47).

var training = image.sample ({
region: region,
scale: 30,
numPixels: 5000
1)
var clusterer = ee.Clusterer.wekaKMeans (15) .train(training);
var result = image.cluster (clusterer) ;
Map.addLayer (result.randomVisualizer (), {}, 'clusters');
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Obrazek 47 Ukéazka vysledku shlukové analyzy K-means pro15 spektralnich tfid

Po rozdéleni pixeltu do 15 tfid na zakladé jejich spektralnich vlastnosti nasledoval
proces pfifazeni kazdé tfidé hodnotu informacni tfidy (1 — zastavéna oblast,
2 —les, 3 — vodni plocha, 4 — zelené pole, 5 — holé pole). Toto se uskutecnilo
pomoci cyklu, jehoz vysledkem bylo 15 vrstev obsahujicich pouze pixely se

stejnou hodnotou.

for (var 1 = 0; i < 15; i =1 + 1) {

var subset = result.select ("cluster").eq(i) .selfMask() ;
Map.addLayer (subset, {},1i.toString()) ;
}i

Na zakladé vizualni interpretace pomoci podkladovych satelitnich snimku, které

jako podklad nabizi GEE, byla kazdé tfidé pfifazena nova hodnota.

var fromList = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 1471;
var tolist = [2, 2, 3, 2, 5, 5, 5, 4, 5, 1, 4, 4, 2, 5, 2];

Nasledné nové tfidy byly uloZené do proménné resultRemap a vizualizovany

v mapovém okné pomoci pfedem definovanych barev (Obrazek 48, Obrazek 49).

var resultRemap = result.remap ({
from: fromList,
to: tolList,
defaultvalue: O,
bandName: 'cluster'
});
Map.addLayer (resultRemap, {
min: 1, max: 5,
palette:'red, darkgreen, blue, lightgreen, yellow'
}, 'Remapped image') ;
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Obrazek 49 Ukazka vysledku nefizené klasifikace — detail
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9.2 Zhodnoceni pfesnosti

9.2.1 ArcGIS Pro

Hodnoceni pfesnosti klasifikace se fidilo nasledujicimi kroky (7):

1. tvorba sady nahodnych bodu,
2. identifikace skute€¢nych informacnich tfid spojenych s kazdym pixelem,

3. sestaveni matice chyb.

V karté Analysis se zvoli nastroj Tools. V okné Geoprocessing se vyhleda Create
Accuracy Assessment Points (Image Analyst Tools). Vyplni se parametry dle
obrazku (Obrazek 50). Do policka Input Raster or Feature Class Data se vyplni
klasifikovany rastr. Tato volba omezuje tvorbu nahodnych bodd na oblast rastru
a automaticky extrahuje hodnotu tfidy pro .shp soubor nahodnych bodud. Do fadku
Output Accuracy Assessment Points se vyplni jméno vysledného souboru
a pfipadné se zmeéni cesta k souboru. Mnozstvi nahodnych bodl se defaultné
rovna 500, coz je pro snimek Landsat 8 o velikosti 170 km x 185 km postacuijici.
Nicméné vzhledem k ¢asové naroc€nosti bylo toto mnozstvi snizeno na 100 bodu
(Obrazek 51). Nakonec se vybere jedna ze tfi variant pro tvorbu nahodnych bodu

Stratified random. Nastroj se spusti pomoci tlaCitka Run.

Geoprocessing > x

© Create Accuracy Assessment Points +

Parameters Environments

Input Raster or Feature Class Data
Reclass_MLT_LCOZ -

Output Accuracy Assessment Points

AccuracyAssesment

Target Field
Classified -

Mumber of Random Points 100
Sampling Strategy
Stratified random o

Obrazek 50 Nastaveni pro nastroj Create Accuracy Assessment Points
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Obrazek 51 Vygenerované body metodou nahodné stratifikace

Atributova tabulka vygenerovanych bodu (Obrazek 52) ma dva sloupce.
Ve sloupci Classified se nachazi hodnoty pfislusné k bodu tfidy. Do sloupce
GrndTruth se zapisuji hodnoty dle skute¢ného stavu. Jako podklad pro
vyhodnoceni pfislusnosti k tfidé byly pouzity letecké snimky svéta (Basemap —

Snimky).

22 Accuracyfissesment X FEEI *Fields: Accuracyfssesment
Field: |+__| @ Calculate | Selection: LGE Select By Attributes SE .tgé Switch
4 OBIECTID ™ | SHAPE™ Classified  True_Data
| Point 5 5
2 Point 4 4
3 Point 2 2
4 Point 1 2
5 Point 5 1
5] Point 4 2
7 Point 5 2
a Point 2 2
9 Point 5 4
10 Point 4 4

% = Bl 0 of 109 selected

Obrazek 52 Tabulka s hodnotami prislusnych tfid
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Dale v okné Geoprocessing se vyhleda funkce Compute Confusion Matrix, ktera
vypocte chybovou matici (Obrazek 53). Do pole Input Accuracy Assessment
Point se vlozi vrstva obsahujici nahodné body. Vysledek se pojmenuje a vypocet

se spusti tlaCitkem Run (Obrazek 54).

Geoprocessing - X

© Compute Confusion Matrix @

Pending edits.
©c B m .

Parameters Environments )]

Input Accuracy Assessment Points

Accuracyfssesment -

i, Output Confusion Matrix
Conf_matrix_unsup

Obrazek 53 Nastroj pro tvorbu chybové matice

== Conf_matric_unsup X

Field: FH Calculate | Selection: E_"@ Select By Attributes .QEE’“ Switch
4 OBIECTID ™ | ClassValue C1 c2 c3 C4 C5 Total U_Accuracy Kappa
I 1 C1 5 5 o o 2 12 0416667 o
2 c2Z 0 35 0 3 0 38 0,921053 0
3 C3 0 4 & o o 10 0.6 o
4 C 4 2 4 0 11 & 23 0478261 0
5 C5 2 2 o 9 13 26 0.5 o
& Total 9 50 & 23 21 109 0 0
7 P_Accuracy 0,555556 07 10478261 |0,619043 0 0,642202 o
8 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 |0,513504

Click to add new row.

Obrazek 54 Chybova matice

Pro ulozeni vysledkl do pocitace ve formatu .xIs se pouzije nastroj
Table To Excel.
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9.2.2 Google Earth Engine

Stratifikované nahodné body byly vytvofeny metodou ee.Image.stratifiedSample.
Informace o bodech Ize vypsat v konzoli (Obrazek 55). Body byly pfidany na
mapu (Obrazek 56).

var samplesStr = resultRemap.stratifiedSample ({
numPoints: 20,
region: region,
scale: 30,
geometries: true,
}) g
print (samplesStr.getInfo()) ;
Map.addLayer (samplesStr) ;

T FeatureCellection (188 elements, 1 column) JS0N

type: FeatureCollecticn
' columns: Object (1 property)
v features: List (188 elsments)
b a: Feature @ (Peoint, 1 property)
F1: Feature 1 (Peoint, 1 property)
b 2: Feature 2 (Point, 1 property)
b3 Feature 2 (Point, 1 property)
b 4: Feature 4 (Point, 1 property)
P 5: Feature 5 (Point, 1 property)
b &: Feature 6 (Point, 1 property)
b7 Feature 7 (Point, 1 property)
b 8: Feature 8 (Point, 1 property)
b 9: Feature & (Point, 1 property)
b 18: Feature 18 (Point, 1 property)
F11: Feature 11 (Point, 1 propearty)
b 12: Feature 12 (Point, 1 propserty)
P13: Feature 13 (Point, 1 property)

Obrazek 55 Informace o bodech

Obrazek 56 Ukazka souboru bod( pridaného do mapového okna

73



Jelikoz GEE neumoznuje praci s atributovou tabulkou body byly exportovany
jako shapefile (Obrazek 57), dale byly nahrany do programu ArcGIS Pro, kde

kazdému bodu byla pfifazena skute¢na hodnota (Obrazek 58).

Export.table.toDrive ({
collection: samplesStr,
description: 'rand gee shp',
folder: 'thesis',
fileFormat: 'SHP'

1)

Inspector Console REH S

Manage tasks.

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager [].

UNSUBMITTED TASKS

IE rand_gee_shp m
I= rand_gee_shp v =1m

Obrazek 57 Procedura exportu shapefile s body

= rand_gee shp X £5 rand_gee_shp X

Field: FF Add [ Calculate | Selection: [fg Field: FE Calculate | Selection: [gg

‘LI Shape remapped GrndTruth ‘LI Shape remapped GrndTruth
lo  Point 1 0 lo  Point 1 1
1 Point 1 0 1 Point 1 4
2 Point 1 0 2 Point 1 1
3 Point 1 0 3 Point 1 1
4 Point 1 0 4 Point 1 1
5 Point 1 0 5 Point 1 1
] Point 1 0 ] Point 1 1
) Point 1 0 ) Point 1 4
a Point 1 ] a Point 1 1
9 Point 1 0 9 Point 1 1
10 Point 1 0 10 Point 1 1
1 Point 1 0 1 Point 1 1
12 Point 1 0 12 Point 1 2
13 Point 1 0 13 Point 1 2
14 Point 1 0 14 Point 1 1

=] » 0 of 100 selected = #l 0 of 100 selected

Obrazek 58 Proces prifazeni bodu skute¢né hodnoty
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Pomoci karty Assets byl soubor nahran zpatky do prostfedi GEE (Obrazek 59).

Proménna table se zobrazi v hlavi¢ce skriptu Imports (Obrazek 60).

Scripts Docs [tLE0d

1 E] 2 | [ ao0arRoueer Upload a new shapefile asset
Image Upload
GeoTIFF (tif, 1iff) or TFRecord ( tfrecord + json) 3 E
Table Upload

Please drag and drop or select files for this asset.
Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, gix, sbn or shp.xml.

2 | Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or .zip)

CSV fle (.csv) randGeeToAgpToGee.dbf [ ]
randGeeToAgpToGee.prj [ ]
Image collection 4
randGeeToAgpToGee.shp [ ]
Folder

randGeeToAgpToGee.shx [ ]

Inspector Console QEE 5

Manage tasks. -

CANCEL UPLOAD

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager[7.

* Ingest table: "projects/earthengine-legacy/assets/users/duckinjell... v <im

Asset name: projects/earthengine-

legacy/assets/users/duckinjelly/randGeeToAgpToGee 7
ID: HMHD2FA3XTMEXNSX6ERD20SU DELETE SHARE IMPORT W Edit
Phase: Completed

Runtime: 23s (started 2022-05-26 21:39:51 +0200)
Attempted 1 time

=l

Obrazek 59 Postup pro nahrani shapefile do GEE

T Imports (2 entries) B

* var image: Image LANDSAT/LCE2/C82/T1 L2/LC828 192825 28178238 (1% bands)

=#® ~var table: Table users/duckinjelly/randGeeToAgpToGee
type: FeatureCollection

id: users/duckinjelly/randGeeToAgpToGee
version: 1653594815823485
¥ columns: Object (3 properties)
Fproperties: Object (1 property)

Obrazek 60 Proménna v ¢asti Imports

Dale byly aplikovany pfikazy pro tvorbu chybové matice.

var errorMatrix = table.errorMatrix( 'remapped', 'GrndTruth') ;
var confusionMatrix = ee.ConfusionMatrix (errorMatrixl) ;

print (errorMatrix) ;

print (confusionMatrix)

print (confusionMatrix.kappa (), 'Kappa')

print (confusionMatrix.accuracy (), 'Accuracy')

print (confusionMatrix.producersAccuracy (), 'Producers Accuracy')
print (confusionMatrix.consumersAccuracy (), 'Consumers Accuracy')
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Vysledky se zobrazi v konzoli (Obrazek 61).

TList (8 elements) J50N
ve: [8,8,0,0,0,0]
b1: [8,14,4,5,2,8]
»2: [e,08,19,0,1,0]
»3: [e,0,0,20,08,0]
va: [e,2,1,0,12,5]
*5: [e,1,0,0,14,5]
Error Matrix 150N

g.6242000090000000

Kappa 150N

a.7

Accuracy 150N
F[[el,[e.7],[@.95],[1],[@.6],[9.25]] 150M

Producers Accuracy J50N
Tlist (1 element) IS0

*@: List (6 elements)

@

8.82352941176476E58
@.79166666000566660
1
@
&

[V I ST RS+

L41379318344827586

Consumers Accuracy 150N

Obrazek 61 Vysledky zhodnoceni presnosti

9.3 Filtrace obrazu

9.3.1 ArcGIS Pro

Pro postklasifikacni upravu lze v prostfedi ArcGIS Pro pouzit nastroj Majority Filtr
(Obrazek 62).
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Geoprocessing X

© Majority Filter *
Pending edits.
© o B W -
Parameters Environments .:?:.

Input raster
Reclass_MLT_LCOE_AGP -

! Qutput raster
Majorit_Recl2_8

MNumber of neighbors to use

Eight -
Replacernent threshold

Majority M

Obrazek 62 Nastaveni pro nastroj Majoritni filtr

V ramci tohoto nastroje je mozné definovat pocet sousednich pixell, které budou
pouzity pro masku filtru — 4 nebo 8 (Obrazek 63). Byly provedeny obé filtrace a na
zakladé vizualniho hodnoceni bylo rozhodnuto, Zze vysledek po filtraci s oknem

3 x 3 je lepsi.

pf g 2y < Gy j A -

Bez filtru 4 pixely 8 pixell

Obrazek 63 Filtrace obrazu v ArcGIS Pro
9.3.2 Google Earth Engine

Pro odstranéni efektu ,sul a pepi“ byly pouzity dva zplasoby vyhlazeni — pomoci
modového filtru ee.Image.focalMode a pramérového filtru pro nejblizSiho

souseda ee.Image.reduceNeighborhood.
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var vis params = {min: 1, max: 5, palette:'red, darkgreen, blue,
lightgreen, yellow'};

var mode = resultRemap.focal mode () ;
Map.addLayer (mode, vis params, 'Mode');

var weights = [[1,2,1],
[21312] 14
(1,2,111;
var kernel = ee.Kernel.fixed(3,3,weights) ;
var weighted mode = resultRemap.reduceNeighborhood ({

reducer: ee.Reducer.mode (),
kernel: kernel

b
Map.addLayer (weighted mode, vis params, 'Weighted Mode')

Dle vizualniho vyhodnoceni médovy filtr nejlip redukuje nedokonalosti klasifikace
(Obrazek 64).

[

Bez filtru Maédovy filtr Prumérovy filtr

Obrazek 64 Filtrace obrazu v GEE
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10 Export dat

Obrazky, dlazdice nebo tabulky Ize v ramci Google Earth Engine exportovat na
Google Disk pomoci funkce Export.image.toDrive(), do cloudového ulozisté
Google Storage pomoci Export.image.toCloudStorage() nebo do karty Assets
pomoci Export.image.toAsset(). GEE neobsahuje nastroje pro tvorbu mapove
kompozice, proto vystupy vypoctd byly exportovany jako soubory ve formatu
GeoTIFF a nahrany do ArcGIS Pro pro dalSi zpracovani. Pro export je nutné
nastavit oblast exportu. Byl exportovan rastr s klasifikaci na 15 spektralnich tfid,

rastr s 5 informa&nimi tfidami a dva vystupy po nasazeni vyhlazovacich filtru.

Export.image.toDrive ({
image: result,
description: 'unsup clasters',
folder: 'thesis',
region: region,
scale: 30,
crs: 'EPSG:5070'",
b))

Export.image.toDrive ({
image: resultRemap,
description: 'unsup result',
folder: 'thesis',
region: region,
scale: 30,
crs: 'EPSG:5070',

b))

Export.image.toDrive ({
image: mode,
description: 'mode filter',
folder: 'thesis',
region: region,
scale: 30,
crs: 'EPSG:5070',
1)
Export.image.toDrive ({
image: weighted mode,
description: 'weightedMode filter',
folder: 'thesis',
region: region,
scale: 30,
crs: 'EPSG:5070',
1)

Po spusténi skriptu pozadavky na export se objevi v karté Tasks. Po spusténi
exportu pomoci tlaitka Run se zobrazi konfiguracni dialog, ve kterém lze
nastavit parametry exportu. Po Uspésném exportu se naproti Uloze zobrazi fajtka

a konecny Cas trvani exportu (Obrazek 65).
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Inspector Console REN S

Manage tasks.

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager [.

M unsup_clasters v 5m

M unsup_result v 27m

M M mode_filter ' 8m

M weightedMode_filter Vv 20m

Obrazek 65 Karta Tasks
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11 Vysledky a diskuse

Slovo ,cloudovych® v nazvu této diplomové prace je mozna ponékud zavadéjici.
Pfed zahdajenim prace se vychazelo z myslenky, Ze software je zkratka
pocitaCovy program, ktery bézi v pocitaci a provadi néjakou cCinnost. S rozvojem
cloud computingu tomu tak jiz neni, proto po zahajeni prace s literaturou bylo
témér okamzité jasné, ze vhodnéjSi nazev by znél ,Vyuziti cloudovych

a desktopovych nastroju pro zpracovani dat DPZ".

Pro tuto diplomovou praci byly vybrany dva diametralné odliSné softwary.. Prvnim
je desktopovy ArcGIS Pro, proprietarni software od spole€nosti ESRI, a druhym
je Earth Engine, software od spole¢nosti Google. Ackoli Google Earth Engine
neni open source software, je do néj integrovana cela fada nastroju dostupnych
uzivateli zdarma a k praci vyuziva knihovny s otevienym zdrojovym koédem

JavaScript a Python.

V praci byla pouzita volné dostupna data z druZice Landsat 8 ze dne 30. 8. 2017.

Data byla vybrana s ohledem na ro¢ni obdobi a miru obla¢nosti.

Nejdfive byla data nahrana do obou pracovnich prostfedi. Ve vybranych
nastrojich bylo provedeno radiometrické, prostorové a spektralni zvyraznéni

obrazu. B&éhem téchto ukoll nedochazelo k zadnym potizim.

V ramci diplomové paci byla provedena pixelové orientovana nefizena klasifikace
vybraného uzemi. V prostiedi ArcGIS Pro byl pouzit jediny algoritmus z nabidky
— lIso Cluster. V programu Google Earth Engine byla nefizena klasifikace
provedena pomoci metody K-means. Experimentalnim zplsobem bylo vybrano
rozdéleni do 15 spektralnich tfid, nasledné tyto tfidy byly reklasifikovany
(kazdému pixelu byla pfifazena nova hodnota) na 5 informacnich tfid

(1 — zastavéna oblast, 2 — les, 3 — vodni plocha, 4 — zelené pole, 5 — holé pole).

V nastudovanych materidlech na téma nefizené klasifikace v prostiedi GEE
chybélo dokonc&eni klasifikace prostfednictvim rozdéleni spektralnich shlukd do
informacnich tfid. Tento problém byl vyfeSen pomoci cyklu for, jehoz vysledkem
je 15 vrstev, kde kazda vrstva obsahuje jen jednu tfidu. Kazdé vrstvé nasledné

byla pfifazena nova hodnota na zakladé vizualni interpretace.
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Pro zhodnoceni presnosti klasifikace byly nahodné body vygenerovany
stratifikované, nebot tfidy 3 — vodni plocha a 1 — zastavéna oblast jsou patrné
mensi (dle rozlohy vypoctené procentualné) nez zbylé tfidy. V nasledujicich

tabulkach je vypocteno procentualni zastoupeni kazdé tridy (Tabulka 2, Tabulka

3).

Tabulka 2 Procentualni zastoupeni informacnich tfid v zajmovém tzemi po klasifikaci

v ArcGis Pro
Trida Jmeéno tridy Pocet pixela Procento %
1 zastavéna oblast 4 810 253 12
2 les 15940 617 38
3 vodni plocha 485 149 1
4 zelené pole 9475 404 23
5 holé pole 10 874 372 26
Celkem 41 585 795 100
Tabulka 3 Procentualni zastoupeni informacnich tfid v zajmovém tzemi po klasifikaci v
GEE
Trida Jméno tridy Pocet pixeld Procento %
1 zastavéna oblast 2 404 567 6
2 les 16 546 284 41
3 vodni plocha 289 499 1
4 zelené pole 9 872 869 24
5 holé pole 11 614 230 28
Celkem 40 727 449 100

Bylo vygenerovano pouze 100 bodd v ramci ukazky prace s referennimi body.
Dle Lillesand (5) by bylo vhodné pro danou oblast pouzit 500 bodu. V programu
ArcGIS Pro mnozstvi bodl bylo samovolné navySeno o 9 bodl. Kazdy bod byl
porovnan s leteckymi snimky a byla mu pfifazena bud’ stejna, nebo nova hodnota

zarazeni do tfidy.

VySe popsany proces kontroly hodnoty referenénich bodd se nepodafilo
realizovat v prostfedi GEE, proto byla data byla exportovana jako shapefile a ¢ast
procesu byla provedena v programu ArcGIS Pro. Poté byla nova atributova

tabulka nahrana zpatky do GEE, kde se pokracovalo ve vypoctu chybové matice.
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V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty chybové matice (Tabulka 4, Pro
klasifikaci v ArcGIS Pro metodou ISO Cluster hodnota indexu Kappa je 0,51 % —

nizka presnost.

Tabulka 5).
Tabulka 4 Chybova matice pro klasifikaci metodou ISO Cluster v programu ArcGIS Pro
Tiida Referenc¢ni data
1 2 3 4 5 Pocet pixela
1 5 5 0 0 2 12
2 0 35 0 3 0 38
3 0 4 6 0 0 10
4 2 4 0 11 6 23
5 2 2 0 9 13 26

Pro klasifikaci v ArcGIS Pro metodou ISO Cluster hodnota indexu Kappa je

0,51 % — nizka pfesnost.

Tabulka 5 Chybova matice pro klasifikaci metodou K-means v programu GEE

Trida Referenc¢ni data
1 2 3 4 5 Pocet pixeld
1 14 4 0 2 0 20
2 0 19 0 1 0 20
3 0 0 20 0 0 20
4 2 1 0 12 5 20
5 1 0 0 14 5 20

Pro klasifikaci v GEE metodou K-means je hodnota indexu Kappa 0,62 % — mirna

presnost.

Z chybové matice je patrné, zZe klasifikace provedena metodou K-Mean v
prostfedi Google Earth Engine je pfesnéjsi. V tuto chvili je ale téZké vyhodnotit
jestli je to zasluha algoritmt GEE, nebo je to pouzitim jiné klasifikani metody.
Bohuzel v ramci nefizené klasifikace mezi dvéma softwary nejsou metodické
shody. Z tohoto duvodu by bylo vhodné provést napfiklad fizenou klasifikaci
stejnou metodou v obou prostfedich. Toto vSak je nad ramec dané diplomové
prace, ale muze poslouzit jako inspirace pro navazujici vyuziti poznatki

vyzkumu.
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ArcGIS Pro ma vSechny benefity klasického GIS softwaru, ale ma i fadu nevyhod
— napft. je nutna licence a moderni pocitac. V porovnani s ArcGIS Pro, cloudovou
platformu GEE nemusi uzivatel instalovat na svij pocita¢, coz déla GEE
jakeékoliv zafizeni (dokonce i mobil) s pfipojenim k internetu. Uzivatelsky ucet
muUze, ale nemusi byt vazany na Google account. Pro uzivani sluzeb ulozisté
napfiklad Google Drive je lepSi mit u€et Google. Také GEE umozniuje snadno a
rychle sdilet kod mezi uzivateli pomoci odkazu. Primarné platforma slouzi pro
praci s ,big data“ - vypocty probihaji v fadu vtefin. GEE nevypada jako typicky

GIS program, spiSe jako nastroj na rychlé analyzy.

V prostfedi GEE nelze tvofit mapové kompozice, proto byl vysledek nefizené
klasifikace po aplikaci modalniho filtru nahran do programu ArcGIS Pro, kde byl
opatfen v8emi nezbytnymi nalezitostmi (Obrazek 66). Vysledek nefizené
klasifikace provedené v ArcGIS Pro po aplikaci majoritniho filtru byl nasledné

reprezentovan jako mapova kompozice (Obrazek 67).
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Obrazek 66 Klasifikace dat z druzice Landsat 8 metodou ISO Cluster v prostredi

ARCGIS Pro
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Obrazek 67 Klasifikace dat z druzice Landsat 8 metodou K-means v prostredi Google

Earth Engine
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12 Zaveér

V ramci diplomové prace byly prozkoumany nastroje, které jsou k dispozici pro
zpracovani dat DPZ, na zakladé reSerSe byla vybrana vhodna data a dva
softwarové nastroje pro jejich nasledné zpracovani — ArcGIS Pro a Google Earth

Engine.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit postupy pro zpracovani
obrazovych dat jak v desktopovém, tak i v cloudovém prostifedi. Scéna z druZice
Landsat 8 byla nahrana do softwart a nasledné zvyraznéna. V ramci zpracovani
byla pouzita metoda pixelové nefizené klasifikace. Nasledovalo zhodnoceni
presnosti vysledku klasifikace prostfednictvim matice chyb. Podle hodnot indexu
Kappa Ize usoudit, Ze nefizena klasifikace metodou K-means v prostiedi GEE
ma uspokojivéjSi vysledky nez klasifikace metodou ISO Cluster v programu
ArcGIS Pro.

Nakonec byly provedeny postklasifikacni upravy a vysledky byly reprezentovany

ve formé mapovych kompozici.

Pro ucely praktické Casti diplomové prace bylo nutné si osvoijit zakladni nastroje
pro praci s obrazovymi daty v prostifedi GEE a operace importu a exportu dat.
Pro, zddvodu absence intuitivniho GUI a nutnosti znalosti néjakého
skriptovaciho jazyka (Python nebo JavaScript). Nicméné diky vyvinuté
uzivatelské podpofe na webovych strankach GEE Ize pfekazku v podobé psani

skriptu snadno zdolat.

Cely pracovni postup je k dispozici pfes odkaz na platformé GEE.
Otevienost kodu skriptu umoZznuje Siroké verejnosti vyzkouset praci v prostiedi
Google Earth Engine. Odkaz na pracovni  postup v GEE:
https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Fduckinjelly%2Fthesi
s%3Aunsup_class
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