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V tomto vyukovém listu se dozvite:

— co je to klasifikace obrazu,

— na jakém principu funguje nefizena klasifikace,

— jak funguje algoritmus ISODATA,

— jak vytvofit nefizenou klasifikaci v prostredi ENVI (verze 5.3),

— co znamenaji jednotlivé parametry klasifikatoru ISODATA a jak je nastavit,

jak proménit vytvorené spektralni tfidy na tfidy informacni (tj. tfidy krajinného pokryvu).

Prerekvizity

Student by mél znat spektraini vlastnosti zakladnich povrchi v krajiné a umét pouzivat barevné syn-
tézy (vyukovy list Zvyraznéni obrazu). TéZ by mél byt obeznamen s daty Landsat (pokud neni, Ize do-
studovat naptiklad online zde https://landsat.usgs.gov/, kde je mozné nalézt i odkaz k jejich stazeni)
a umét zakladni operace se softwarem ENVI (nacteni dat a jejich zobrazeni, zoom apod.).

Co je to Klasifikace?

Vizualni interpretace a ruéni vektorizace obrazovych dat dalkového prizkumu Zemé muze byt nahra-
zena pomoci pocitacovych klasifikacnich algoritma. Jejich vyhodou je jednak rychlost a moZnost zpra-
covani velkého mnozstvi dat (vicerozmérné datové soubory, rozlehld uzemi apod.), ale také exakt-
nost, tj. mohou byt pouZity opakované naprosto stejnym zpUsobem. Vystupem Kklasifikaci byvaji
nejcastéji tematické mapy, tabulky nebo digitalni datové soubory, které slouzi jako vstupy do geoin-
formacnich systéma. (Lillesand et al., 2008)

Podstata klasifikace spociva v rozdéleni naméreného datového souboru do uréitych tfid podle ur-
¢itého priznaku a na zékladé urcitych rozhodovacich pravidel (klasifikatoru). Tfidami jsou v dalkovém
prizkumu Zemé nejéastéji jednotlivé typy krajinného pokryvu v rizné urovni podrobnosti (pro pfiklad
propracovaného klasifikacniho systému se ¢tyfmi Urovnémi podrobnosti se podivejte na publikaci
Anderson ... [et al.] (1976), kterad popisuje USGS Land Use/Land Cover Classification System for Use
with Remote Sensor Data, nebo na CORINE Land Cover). PFiznak je veli¢ina, kterou miZeme pro jed-
notlivé objekty mérit a kterd by méla predevsim jednoznacné odlisSovat jednotlivé ttfidy. Rozeznava-
me Ctyri zadkladni priznaky — spektralni, prostorovy, Casovy a polarizac¢ni (Kolar, 1990). Obzvlasté
v pixelovych klasifikacich je nejc¢astéji vyuzivan spektralni pfiznak, ktery pro kazdy pixel uddva hodno-
tu odrazeného/vyzareného zareni v jednotlivych pasmech multispektralniho obrazu. Klasifikator je
pak sada pravidel (algoritmus), kterd na zakladé ptiznakd rozhoduje o pfifazeni zkoumaného pixelu
do dané tridy.

Klasifikace Ize délit podle rliznych kritérii. Dle toho, zda do procesu vstupuje operator jiz na za-
¢atku procesu a definuje tzv. trénovaci mnoziny, ze kterych se nasledné klasifikator maze ucit, ¢i ni-

Tento vyukovy material vznikl v ramci projektu Moderni geoinformaéni metody ve vyuce GIS, 1
kartografie a DPZ na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze v roce 2016.



koli, se jedna bud' o klasifikaci fizenou, nebo nefizenou. DalSim délenim muze byt to, zda je objektem,
ktery prifazujeme do tfid, samostatny pixel (per-pixel neboli pixelové klasifikace), nebo skupina pixell
s podobnymi vlastnostmi (objektové-orientovana klasifikace). Tento vyukovy list pojednava o nefi-
zené pixelové klasifikaci.

Nerizena Kklasifikace - teorie

Nefizena klasifikace (anglicky Unsupervised Classification) je zaloZena na predpokladu, Ze kazdy kra-
jinny pokryv ma charakteristické spektralni vlastnosti a Ze stejné typy povrchu maji stejné i velmi
podobné spektralni odezvy. Na zakladé spektralni podobnosti jsou pak pomoci urcitych algoritmu
pixely slucovany do shlukd, které jsou oznacovany jako spektralni ttidy (tj. tfidy objektl od sebe spek-
trdlné rozlisitelnych). Tyto spektralni tfidy ovSem jesté nemaji poZzadovanou informacni hodnotu,
a proto musi zpracovatel porovnat vysledné spektralni tridy s leteckymi snimky ¢i jinymi dostupnymi
informacemi a zjistit, jaké povrchy krajinného pokryvu (informacni tfidy) jednotlivym spektralnim
tfidam odpovidaji. Nejvétsi vyhodou nefizené klasifikace je, Ze nevyzaduje prakticky Zadnou znalost
klasifikovaného Uzemi a pred pocatkem procesu nemusi byt presné definovany pocet tfid krajinného
pokryvu jako u klasifikace fizené, takZe se nemUze stat, Ze by bylo na néjakou tfidu zapomenuto.
(Kolar a kol., 1997)

Princip netizené klasifikace Ize jednoduse shrnout do nékolika krokd, napfiklad dle Dobrovolného
(1998) nasledovné:

Definovani poctu vyslednych shlukl (konkrétni pocet ¢i rozpéti minimum — maximum),
generovani pocatecni polohy centroidu pro kazdy shluk,

postupné prirazeni vsech pixelt k tomu shluku, k némuz maji v pfiznakovém prostoru nejblize,
vypocet nového centroidu pro kazdy shluk na zakladé vsech prifazenych pixel(,

vk wNe

opakovani kroku 3 a 4 do té doby, dokud se poloha shluku ¢i pocet pixelQ zafazenych do shluku
vyrazné neméni, pfipadné je dosazeno maximalniho poctu iteraci (opakovani),

o

pfifazeni konkrétniho vyznamu kazdému tzv. stabilnimu shluku = spektralni tridé,
7. vytvoreni informacnich tfid spojovanim tfid spektralnich.

Vyse uvedeny postup charakterizuje nejjednodussi shlukovaci algoritmus oznacovany jako
K-means. Tento algorismus vyZaduje od zpracovatele na pocatku procesu pouze zadani poZzadované-
ho poctu iteraci a poZzadovaného poctu shlukd, pripadné i lokaci jejich stfed(l. Pokud lokace stfedu
shlukll nejsou zadany, algoritmus jejich pocatecni polohy zvoli sdm rovnomérnym rozmisténim ve
vicerozmérném prostoru. Vylepsenou variantou algoritmu K-means je algoritmus ISODATA (Iterative
Self-Organizing Data Analysis Techniques). Algoritmus ISODATA se od algoritmu K-means lisi tim, Ze
nema3 staly pocet shlukd, takZe poZadovany pocet shlukll musi byt zadan jejich minimalnim a maxi-
malnim poc¢tem. V tomto rozmezi pak pocet shlukd kolisa v jednotlivych iteracich. Shluky mohou byt
spojovany, pokud vzdalenost stfedd téchto shlukd je mensi neZ predem zadana hodnota, nebo rozdé-
lovany, pokud se stanou pfilis heterogennimi (méfeno maximalni hodnotou smérodatné odchylky
zadanou na pocatku vypoctu). Shluky mohou byt i zcela ruseny, pokud obsahuji méné pixelll nez je
pfedem zadand minimalni velikost shluku. Pfislusné pixely jsou pak pfifazeny k nejblizsim okolnim
shluklim. Po kazdé iteraci dochazi k prepocitavani statistik a opakovani celého procesu a prerazovani
pixelQ. Proces klasifikace je definitivné ukoncen, kdyZ je dosazeno maximalniho zadaného poctu ite-
raci nebo kdyZ uz nedochazi k vyznamnému poctu zmén v zarazeni jednotlivych klasifikovanych pixe-
[G. (Lillesand et al., 2008)
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Nerizena Kklasifikace v ENVI

V ENVI (verze 5.3) najdeme oba vysSe zminované algoritmy nefizené klasifikace, K-means i ISODATA.
Nachdzi se v Toolboxu ve sloZce Classification a podsloZce Unsupervised Classification. UZite¢né mo-
hou byt i nastroje v podsloZce Post Classification, napf. Combine Classes, ktery umoznuje slucovani
spektralnich ttid do tfid informacnich. (obrazek 1)
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Obr. 1. ENVI Toolbox.
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Na zakladé vyrezu dat pofizenych senzorem OLI na druZici Landsat 8 dne 3. 8. 2013 si vyzkousime
tu slozitéjsi nerizenou klasifikaci — ISODATA. Po nacteni obrazovych dat do ENVI zapneme nastroj
IsoData Classification, kde v prvnim kroku musime vybrat poZadovany soubor obrazovych dat a zaro-
ven miZeme provést prostorovy ofez dat nebo vybér spektralnich pasem, na zakladé kterych chceme
klasifikaci provadét (obr. 2). Naptiklad Ize u dat OLI vyloucit pasmo 1 (Coastal/aerosol), pokud nekla-
sifikujeme mo¥ské pobfezni oblasti, nebot pasmo je hodné ovlivnéno rozptylem v atmosfére. Pomoci
Select Mask Band je mozné vybrat i masku, tj. binarni soubor, urcujici, které oblasti se maji klasifiko-
vat a které ne (maska musi byt vytvorena predem, napfiklad pomoci ndastroju Build Mask a Apply
Mask). Naptiklad Ize vytvofit masku lesa, a poté klasifikovat pouze lesy na podrobnéjsi kategorie jako
jsou listnaté lesy, smisené lesy, jehlicnaté lesy, nizky porost apod. To v tomto cvi¢eni vsak délat ne-
budeme, vysledkem naseho snazeni bude mapa kompletniho krajinného pokryvu vybrané oblasti.

- I
Classification Input File vl
Select Input File: File Information:

L8 2013-08-03 Praha_1000x1000 dat Fie: C:\Users\Luxcie\Documents\UK\Projekt nmova

Dims: 1000x 1000x 7 [BSQ]
Size: [Unsigned Int] 14,000,000 bytes.
File Type : ENVI Standard
Sensor Type: Landsat OLI
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 33 North

Pixel : 30 Meters

Datum :WGS-84
Wavelength : 0.443to 2.201 Micrometers
Upper Left Comer: 4763,4588
Description: File Resize Result, x
resize factor: 1.000000, y resize
factor: 1.000000. [Wed Jan 04
14:50:42 2017]

Spatial Subset | Full Scene

777 Ban

Select Mask Band | <None Selected> Mask Options v

(2] File Spectral Subset ==

Select Bands to Subset

Resize (Coastal aerosol:LC81920252013215LGNO0_MTL bd) (0.443
Resize (Blue:LC81920252013215LGN0OD_MTL bx) (0.4826):L8_201
Resize (Green:LC81920252013215LGN0O0_MTL bd) (0.5613):.L8_20
Resize (Red:LC81920252013215LGNOD_MTL tx) (0.6546):L8_201
Resize (Near Infrared (NIR):LC81520252013215LGN0O0_MTL b¢t) (0.
Resize (SWIR 1:LC81920252013215LGNO0_MTL bd) (1.6090):L8_3
Resize (SWIR 2:L.C81920252013215LGNO0 MTL bd) (2.2010):.L8 3

< | m J »

Number of items selected: 6

 Add Range | | Select All | Clear | [ import ASCII... |

[ OK |[Cancel ||| Previous |

Obr. 2. Vybér obrazovych dat a konkrétnich pasem vstupujicich do procesu nefizené klasifikace.
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V dalsim kroku se jiZz otevie okno (obr. 3), které poZaduje nastaveni jednotlivych parametr( klasi-
fikatoru ISODATA. A co znamenaji jednotlivé parametry?

— Number od Classes: Min, Max — udava rozmezi poctu shlukd, které budou vytvoreny.

— Maximum lIterations — slouzi k ukonceni procesu klasifikace, kdyZz neni ukonéena jiz dfive jinou
podminkou (threshold); je nutné vychozi hodnotu ZVYSIT!

— Threshold — slouzi k ukonceni klasifikaéniho procesu, kdyz se v kazdé ze tfid méni méné pixeld nez
je dand mez.

—  Minimum # Pixels in Class — minimalni pocet pixell ve tfidé, aby nebyla sloucena s jinou.

— Maximum Class Stdv — pokud presahne smérodatna odchylka ve tfidé tuto mez, je rozdélena na
vice Casti; udava se v jednotkach klasifikovaného snimku, tedy nejéastéji v hodnotach odrazivosti
¢i DN hodnotach (anglicky Digital Number, coi je signal naméfeny na detektoru rozdéleny do in-
tervall oznacenych celym Cislem, pficemz pocet téchto intervall odpovida radiometrickému roz-
liseni detektoru a dat).

— Minimum Class Distance — pokud jsou si priméry dvou tfid blize neZ je tato mez, jsou slouceny
v jednu tfidu; udava se v jednotkach klasifikovaného snimku, tedy nejc¢astéji v DN hodnotach, pfi-
padné hodnotach odrazivosti.

—  Maximum # Merge Pairs — kolik para tfid se mize sloudit v jednom kroku.

— Posledni dva parametry Maximum Stdev From Mean a Maximum Distance Error (popisujici, jak
mUze byt tfida maximalné ,rozlehld” a jak si mohou byt dvé tfidy maximalné ,blizko”) jsou nepo-
vinné — pokud zUstanou nevyplnéné, budou klasifikovany vsechny pixely.

(ENVI Help)

Vychozi hodnoty parametrd jsou zobrazeny v obrazku 3. Nékteré neni nezbytné ménit, u nékte-
rych je to zasadni. V prvni fadé je nezbytné navysit pocet iteraci, nebot hodnota 1 nedava u iteracé-
nich algoritm( smysl, a vysledek by tak byl velmi nepresny. Ze zkuSenosti s daty Landsat a klasifika-
cemi snimk@ pochdzejicich z tzemi Ceské republiky by mélo 10 iteraci stacit, ale rozhodné neudélate
chybu, kdyz radéji zvolite iteraci vice. Dalsim parametrem vyzadujicim zménu je pocet poZzadovanych
spektralnich tfid, 5 — 10 je vétSinou malo, protoZe se vytvori spektrdlni tfidy, které nereprezentuji
vSechny ndmi poZadované kategorie krajinného pokryvu, a je tedy potfeba zadat nékolikanasobné
vySsi pocty poZzadovanych spektralnich tfid, které se nasledné slouci (viz obrazek 4, kde se pfi vytvo-
feni pouze 10 spektralnich tfid vytvofilo 6 tfid reprezentujicich ornou pldu, ale doslo ke slouceni ttid
jehli¢naty les a vodni plochy. P¥i vytvoreni 50 spektralnich tfid se jiz tyto dvé kategorie podafilo oddé-
lit a vysledek je celkové lepsi). S ostatnimi parametry miZete experimentovat. Jaké zhruba hodnoty
nastavit vdm pomuze prozkoumani DN hodnot / hodnot odrazivosti pro jednotlivé kategorie — k tomu
mUzZete vyuZit nastroje Pixel Value Ci Crosshairs, pfipadné ROI tool, o kterém bude vice pojednano
ve vyukovém listu Rizena klasifikace.
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Number of Classes: Min 5 &{Max 10 & [0 o0 b Mean

Maximum kerations 1 ﬁ Maximum Distance Emor

Change Threshold % (0-100) 5.00
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Obr. 3. Vychozi nastaveni klasifikatoru ISODATA.

2: les_jehlicnaty
3:les_listnaty

4: oma_puda

5: antropogenni_povrchy

Obr. 4. Ukazka klasifikace ISODATA s vytvofenymi 10 a 50 spektralnimi tfidami (vlevo) a jejich nasledné slou-
¢ené do 5 tfid krajinného pokryvu (vpravo).
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Slouceni vytvorenych spektralnich tfid do tfid informacnich

Po vytvoreni nefizené klasifikace pocitatem nasleduje prace operatora, ktery musi spektralni tfidy
sloucit, pokud zobrazuji stejny krajinny pokryv a pojmenovat je. Ke slouceni tfid slouci nastroj Combi-
ne Classes, ktery se nachazi se v Toolboxu ve sloZce Classification a podsloZce Post Classification. Nez
se vSak spusti, musime zjistit, které tfidy je potfeba sloucit. Pokud mame vystup klasifikace s 50 tfi-
dami, neni to Uplné jednoduché, jelikoZz moznosti jak jednotlivé tfidy sloucit je vice. Doporu¢enym
postupem muZe byt zobrazeni nékolika vybranych barevnych syntéz originalniho snimku pod klasifi-
kovanymi daty a vypnuti vSech klasifikovanych tfid (jednoduse kliknutim pravym tlac¢itkem na ikonku
slozky s ndzvem Classes u zkoumané klasifikacni vrstvy a zvolit moznost Hide All Classes). Nasledné je
mozné tfidy postupné po jedné zobrazovat nad snimkem a vedle na papir vypisovat, které spektralni
tfidy oznacené Cislem zobrazuji které tfidy krajinného pokryvu. U nékterych spektralnich tfid je to
zcela zfejmé (viz obr. 5, na kterém jsou zobrazeny tfidy, které reprezentuji pouze antropogenni po-
vrchy — zastavbu, silnice apod.), ale u nékterych je vidét, Ze danda spektralni tfida obsahuje vice tf¥id
krajinného povrchu (viz obr. 6, na kterém jedna spektralni tfida reprezentuje dva krajinné pokryvy
s podobnou odrazivosti, holou ornou pddu a zastavbu). Resenim pro dosaZeni co nejlepsiho vysledku
je predélat klasifikaci do vice tfid ¢i s jinym nastavenim hodnot parametri. Alternativou je pokraco-
vat s timto vystupem, protoZe Zadnd klasifikace neni dokonald, a rozhodnout se, ke kterému krajin-
nému pokryvu tfidu pfiradit. Napfiklad podle toho, pro koho je vysledna mapa déldna a co ma byt
jejim hlavnim ucelem — bude vétsi problém mit ornou plidu v Praze, nebo zastavbu v polich? Pfipad-
né jednoduseji, je vétsi pocet pixell zastavbou nebo ornou pldou? Poté, co prozkoumame realny
vyznam jednotlivych spektralnich tfid, v nastroji Combine Classes lze vse jiz jednoduSe zadat.
V prvnim kroku si vybereme pfislusny vystup klasifikace, se kterym chceme déle pracovat, a vtom
dalSim pfifazujeme postupné tridy — vlevo jsou vstupni (spektralni) tfidy, vpravo ty vystupni — do
jedné vystupni tridy lze samoziejmé priradit vice vstupnich tfid, kazdou kombinaci tfid je nutné po-
tvrdit tlacitkem Add Combination (obr. 7). Pokud udélame chybu, jednoduse lze dvojici odstranit tak,
Ze na ni levym tlac¢itkem mysi ve spodnim seznamu klikneme. V poslednim kroku zvolime, kam ma byt
vystup uloZen a zda chceme odstranit tridy, které jsou prazdné. Vychozi volbou je, Ze nikoliv, takze je
potifeba volbu zménit na ano, aby ndm ve vystupu zUstaly pouze tfidy, které obsahuji néjaké pixely
(obr. 7).
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Obr. 6. Spektralni tfida reprezentujici zaroven zastavbu i ornou pidu nad snimkem Landsat 8 zobrazenym

v pravych barvach.
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Obr. 7. Nastroj Combine Classes.

Uplné poslednim krokem je pak t¥idy pojmenovat a zménit jim barvy. Oboje umoZfiuje nastroj
Edit Class Names and Colors, ktery se objevi pti kliknuti pravym tlacitkem mysi na klasifikacni vystup,
viz obrazek 8. Jak Ize prepisovat nazvy trid a ménit barvy je vidét v obrazku 9.
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Obr. 8. Kde hledat nastroj Edit Class Names and Colors.
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Obr. 9. Nastroj Edit Class Names and Colors.

Pokud chceme zvystupu vytvofit mapu, idedlnim FfeSenim je vytvorenou klasifikaci otevfit
v softwaru ESRI ArcMap, kde jsou na to vhodné nastroje. Pokud byly vystupy ukladany s pfiponami
* dat ¢i *.img, neni problém rastry v ArcMap nacist, pokud jsou soubory uloZené bez ptipony, je tfeba
jim nékterou z moZnych ptipon dopsat. Dalsi moZnosti je pfimy export vektorové vrstvy z ENVI po-
moci nastroje Raster to Vector.

Zhodnocenim presnosti vytvorené klasifikace, které je nedilnou soucdsti celého procesu, se zaby-
va samostatny vyukovy list ,,Hodnoceni presnosti klasifikace”.

Ukol

Stahnéte si z webové stranky https://earthexplorer.usgs.gov/ snimek pofizeny druzici Landsat 8 pro
Vase oblibené Gzemi a udélejte si vyfez €asti scény (v ENVI nastrojem Resize Data), at se Vam lépe
pracuje a vypocCty trvaji kratsi dobu. S vyuzitim ENVI provedte nefizenou klasifikaci pomoci klasifika-
toru ISODATA.

— Predem odhadnéte, které tridy krajinného pokryvu jste schopni ze snimku urcit.

— Na zdkladé vice barevnych syntéz zkuste odhadnout, kolik spektralnich tfid bude potreba vytvofrit.
Napriklad se podivejte na ornou pudu a zkuste spocitat, kolik rGznych barev poli jste schopni
identifikovat, postupujte obdobné i s ostatnimi krajinnymi pokryvy. Toto Vam pomduze urcit mi-
nimalni a maximalni pocet shlukd, které se v klasifikované oblasti nachazeji.

— Popiste vase nastaveni klasifikatoru — vstupni pasma, pocet tfid a iteraci, zmény dalSich parame-
tra klasifikatoru.
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— Slucte vytvorené spektralni tfidy do tfid informacnich (tfid krajinného pokryvu). Tfidy pojmenujte
a pfifadte jim vhodnou barvu.

Data ke cviceni

Vyfez snimku pofizeného druzici Landsat 8, senzorem OLI, dne 3. 8. 2013 pro okoli Prahy:
L8 2013-08-03 Praha_1000x1000.dat (Ize vSak poufZit i jakykoli jiny druzZicovy snimek).
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