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V tomto vyukovém listu se dozvite:

na jakém principu funguje fizena klasifikace,

— jak funguji nékteré jednoduché algoritmy — minimalni vzdalenosti, pravouhelnikd a maximalni
pravdépodobnosti,

— jak vytvofit fizenou klasifikaci v prostfedi ENVI (verze 5.3),

— cojsou to ROl a jak je spravné definovat,

— jak nastavit klasifikator a upravit vysledky klasifikace.

Prerekvizity

Student by mél znat spektraini vlastnosti zakladnich povrchi v krajiné a umét pouzivat barevné syn-
tézy (vyukovy list Zvyraznéni obrazu). TéZ by mél védét, co je to klasifikace (Uvod v listu ,Nefizena
klasifikace”) a znat zakladni charakteristiky Landsat dat (https://landsat.usgs.gov/). Nezbytné jsou
také znalosti zdkladnich operaci v softwaru ENVI (nacéteni dat a jejich zobrazeni, zoom apod.).

Rizena Klasifikace - teorie

Rizena klasifikace neboli klasifikace s uitelem, anglicky Supervised Classification, se sklada ze dvou
zakladnich fazi — trénovaci, faze uceni zahrnujici vypocet statistickych charakteristik jednotlivych ttid,
a klasifikacni. Jak jiz nazev napovidd, operator do klasifikacniho procesu vstupuje jiz na jeho pocatku,
kdy musi definovat legendu, tj. tfidy, které budou klasifikovany. Pfi tvorbé legendy je nezbytné védét,
jakou informaci chceme ziskat a respektovat pritom to, jakou informaci data realné obsahuiji (to se
odviji prevainé od rozliSeni — hlavné prostorového (velikost pixelu) a spektrdlniho (Sitka intervalu
vinovych délek, na kterych je zaznamendvano elektromagnetické zafeni pro jedno pasmo a pocet
pasem), ale i ¢asového (jak casto jsou dostupné snimky stejného Gzemi) a radiometrického (rozsah
digitdlnich hodnot, v némZ je kédovan méreny signal zateni v jednotlivych pasmech). Klasifikacni le-
genda je Casto vytvarena v hierarchické struktufe a kazda jeji uroven odpovida uréitému méftitku
vysledné tematické mapy (napt. Anderson et al. 1976 ¢i CORINE Land Cover). V urcitém pfipadé mlze
klasifikace také vymezovat pouze jednu tfidu, ktera ma byt dale analyzovana. Cely proces fizené klasi-
fikace Ize shrnout do téchto krok( (Dobrovolny, 1998):

1. Definovani tzv. trénovacich ploch,
vypocet statistickych charakteristik (tzv. spektralnich pfiznakl) pro trénovaci plochy popisujici
jednotlivé tridy, jejich editace a vybér vhodnych pasem pro vlastni klasifikaci,

3. volba vhodného rozhodovaciho pravidla (tzv. klasifikatoru) pro zafazeni vsech prvkd obrazu (pixe-
I0) do jednotlivych trid,

4. zatfidéni vSech obrazovych prvk( do vymezenych tfid,

5. Uprava, hodnoceni a prezentace vysledkl klasifikace.

Tento vyukovy material vznikl v ramci projektu Moderni geoinformaéni metody ve vyuce GIS, 1
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Definovani trénovacich ploch (tj. ploch, které v obraze ukazuji ptiklady tfid definované legendy) je
nejdalezitéjSim krokem fizené klasifikace, ktery rozhoduje o jeji Uspésnosti. Trénovaci data musi byt
kompletni a reprezentativni. To znamenad, Ze musi byt charakterizovany vsechny tridy, které maji byt
klasifikovany, a to ¢astmi obrazu, které jsou pro né typické (Dobrovolny, 1998). Trénovaci plochy pro
jednu tfidu by nikdy nemély zahrnovat nékolik spektralnich tfid — napfiklad pro zemédélskou pldu je
nutné nadefinovat nékolik podtrid, které budou rozliSovat riizné zemédélské plodiny na polich, r(iz-
nou vlhkost a typ pldy atd. TéZ by se v reliéfem ovlivnénych scénach mél brat ohled na oslunéné
a zastinéné svahy, a pro stejnou tfidu definovat jednu kategorii na slunci a druhou ve stinu, a v po-
klasifikacnich Upravach je teprve spojit do jedné informacni tfidy. Trénovaci plochy by mély splriovat
i dalsi kritéria:

— Hranice trénovacich ploch by se mély vyhnout okrajovym pixelllm ploch krajinného pokryvu, ne-
boft tyto pixely obsahuji smisenou spektralni informaci.

— Trénovaci plochy musi obsahovat dostatecny pocet pixeld. Minimum pro jednu tfidu je pak N + 1,
kde N je pocet klasifikovanych spektralnich pasem. Pro vypocet reprezentativnich statistickych
charakteristik je vSak potreba pixelll vice. Lepsi je téz vymezit nékolik rdznych mensich ploch de-
finujicich jednu tfidu nezli jednu velkou plochu.

— Vsechny trénovaci plochy by mély byt na snimku pokud mozno rovnomérné rozmistény, nebot
vyzarovaci Ci odrazivé vlastnosti stejnych objektdl mohou byt v rliznych ¢astech snimku odlisné.

— Velmi dlleZité je také normalni rozloZeni pixell ve vsech pasmech pro vSechny trénovaci plochy.
Normalni rozloZeni pixelQ indikuje, Ze trénovaci plocha zahrnuje opravdu pouze pixely jedné t¥i-
dy, a také je nutnou vstupni podminkou pro nékteré klasifikatory (napt. klasifikdtor maximalni
pravdépodobnosti).

Pro kontrolu spravnosti vytvorenych trénovacich ploch Ize vyuzit grafickych i kvantitativnich na-
stroju. Vykreslenim histogram( pro jednotlivé tfidy a pasma lze zjistit, zda pixely vybranych trénova-
cich ploch maji normalni rozdéleni. Pokud maji bimodalni rozdéleni (obsahujici dva vrcholy), mize to
znamenat, Ze bud’ je tfida tvofena dvéma spektralnimi podtridami s ponékud odliSnymi optickymi
vlastnostmi, nebo naopak definovani této tridy neni Uplné. Plossi histogram znamena pak vétsi roz-
ptyl hodnot charakteristickych pro danou ttfidu. Dobrovolny (1998) dale doporucuje pro popis kvality
natrénovanych dat nastroj zvany spektrogram, ktery dobre indikuje prekryvani jednotlivych tfid po-
moci vykresleni priiméru a rozptylu vybranych tfid v kazdém pasmu. Tyto zakladni statistické charak-
teristiky Ize vSak zndzornit i jinymi nastroji (viz prakticka ¢ast v ENVI). Zajimavé je se také podivat, jak
se jednotlivé pixely tvofici trénovaci plochy pro dané tfidy chovaji v pfiznakovém prostoru. Idealné by
mély tvorit kompaktni shluky, které se mezi tfidami neprekryvaji. Kvantitativné maze byt mira odlis-
nosti (separability) mezi jakymikoli dvéma tfidami vyjadifena napfiklad pomoci tzv. divergence (tj.
vazené vzdalenosti mezi priimérovymi vektory uvazovanych tfid). Obecné plati, ¢im vétsi je divergen-
ce, tim vétsi je statisticka vzdalenost mezi trénovacimi plochami a tim je vétsi pravdépodobnost
spravné klasifikace tfid (Dobrovolny, 1998).

Klasifikac¢ni stadium je jiz automaticka prace pocitace, ktery zaradi ¢i nezaradi jednotlivé pixely do
pfedem vybranych tfid a vytvori tak zcela novy obraz v digitalni podobé s novymi funkénimi hodno-
tami (Kolar a kol., 1997). K roztfazovani pixel do jednotlivych tfid je vyuZivano rlznych klasifikatord,
nejCastéji na zakladé statistiky, ale novéji i na bazi umélé inteligence a strojového uceni.
V nasledujicich odstavcich budou popsany pfiklady statistickych klasifikatorl — minimalni vzdalenosti
(Minimum Distance), pravouhelnikl (Parallelpiped) a maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likeli-
hood).
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Klasifikator minimalni vzdalenosti stfedd shluk (Minimum Distance to Means Classifier) je velmi
jednoduchy, avsak neni pfilis citlivy na rGzny stupen rozptylu ve spektralnim chovani dat, proto neni
pro velkou ¢ast Uloh vhodny. Funguje na principu porovnavani vzdalenosti mezi urcovanym pixelem
a mezi stfedy shlukl ve vicerozmérném prostoru (tzv. centroidy), coZ jsou vypocitané primeéry ze
spektralnich hodnot pro kazdou tfidu a kazdé pasmo. Urcovany pixel se pak podle pravidla o nejmen-
$i vzdalenosti zaradi do toho shluku, k jehoZ centroidu ma nejblize (obr. 1a). Klasifikator minimalini
vzdalenosti stfedl shlukl Ize vylepsit zadanim hodnoty mezni vzdalenosti, tj. maximalni vzdalenosti
od centroidu, kdy je jesté pixel do daného shluku zafazen. Pokud je tato mezni vzdalenost od centro-
idu vétsi nez definovana mezni vzdalenost, pixel neni zafazen do Zadného ze shluk( a z(stava nezara-
zeny. (Dobrovolny, 1998)

Klasifikator pravouhelnikd (Parallelepiped Classifier) bere pro kazdou tfidu a kazdé pasmo mini-
malni a maximalni hodnotu ze vsech pixel(, které jsou pro danou tfidu natrénovany. Vedenim rovno-
béZnych linii pixely s minimdlni a maximalni hodnotou v kazdém pasmu vzniknou ¢tyrihelniky (v pfi-
padé dvou pasem) ¢i pravouhelniky (v pfipadé vice pasem), které budou vymezovat oblast, uvnitf
které budou vsechny pixely patfit do jedné tfidy (obr. 1b). Pixely mimo takto vymezené oblasti z(ista-
nou nezarazeny. Jako neklasifikované zlistavaji téz pixely, které se nachazeji na prekryvu pravouhel-
nikd. Pixely v téchto oblastech pak museji byt rozfazeny v druhém kroku pomoci jiného rozhodovaci-
ho pravidla. Jinou mozZnosti pro zafazeni téchto spornych pixelli do spravné tfidy je stanoveni priority
jednotlivych t¥id. Existuji i modifikace klasifikatoru, napf. definovani pravouhelnikd uréitym nasob-
kem smérodatné odchylky ¢i nahrazeni jednoho jednoduchého pravouhelniku nékolika mensimi,
které lépe vystihuji tvar shlukd. (Dobrovolny, 1998)

Klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likelihood Classifier) pracuje na principu vy-
poctu pravdépodobnosti, s jakou klasifikovany pixel spada do urcité tridy. Vychazi z predpokladu, zZe
shluky pixelQ v trénovacich datech maji normalni rozdéleni. Poté pfi zatfidovani kazdého pixelu klasi-
fikator maximalni pravdépodobnosti kvantitativné hodnoti rozptyl hodnot, kovarianci i korelaci kazdé
tridy. Hodnoty stejnych pravdépodobnosti tvofi ve vicerozmérném prostoru izolinie, které maji asto
tvar elipsy. Klasifikovany pixel se zaradi do tfidy, do které s nejvétsi pravdépodobnosti spada (obr.
1c). Lze také nastavit prahovou hodnotu pravdépodobnosti, a pokud maximalni pravdépodobnost
zarazeni pixelu je nizsi neZ tato prahova hodnota, pixel zistane neklasifikovan. Klasifikator maximalni
pravdépodobnosti je velmi citlivy na pfipadné nedostatky v trénovacich datech, pokud jsou vsak tré-
novaci data kvalitni, dava skvélé vysledky. Vylepsenim klasifikdtoru maximalni pravdépodobnosti je
Bayesovsky klasifikator, ktery navic pracuje s rllznymi vahami tfid. Vahou muze byt pravdépodobnost
vyskytu kazdé tridy v daném uzemi (tj. tfidy béZné budou mit vétsi vahu nez tridy, které se na Uzemi
vyskytuji vzacné) nebo tieba ,,cena” za Spatné zatfidéni pixelu (tj. nejvyssi vahu dostanou ty tfidy, na
jejichz spravném urceni nejvice zalezi). Klasifikator maximalni pravdépodobnosti predpoklada stejnou
pravdépodobnost vyskytu pro vSechny tfidy, Bayesovsky klasifikator pak tyto stejné pravdépodob-
nosti méni na rGzné dle zadanych vah. (Dobrovolny, 1998)
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Obr. 1. Schéma zarfazovani pixelu (nevyplnény ctverec) k jednotlivym spektralnim tfidam (A, B, C) pomoci tii
rtiznych klasifikatorti — a) minimalni vzdalenosti, b) pravouhelnik( a c) maximalni pravdépodobnosti.
Zdroj: Dobrovoiny, 1998.
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Rizena Klasifikace v ENVI

Tvorba trénovacich ploch

Spravné definované trénovaci plochy jsou zdkladem presné klasifikace. V ENVI k jejich vytvoreni
a Upravam slouzi nastroj ROI (Region Of Interest) Tool (obr. 2). Pokud jsou trénovaci plochy sesbirany
v terénu pomoci GNSS pfistroje a uloZzeny ve formatu shapefile, Ize je importovat pomoci moznosti
File — Import vector, ktera nabizi nékolik variant, jak data nacist. Pokud jsou v jednom shapefile sou-
boru uloZené trénovaci plochy pro vsechny tridy, doplnéné prislusnym atributem, lze je nacist pomo-
ci moznosti ,,Unique records of an attribute to seperate ROIs“, kdy jsou vysledkem ROI pro kazdou
z kategorii (obr. 3).
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Obr. 2. ROI Tool.
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Obr. 3. ROI Tool - convert vector to ROI.

Pokud se vybiraji trénovaci plochy pfimo nad snimkem, nabizi ROl tool nékolik mozZnosti, jak
na to. Zakladem je si vytvoftit novy ROI pro kazdou klasifikovanou spektrdlni tfidu, a to pomoci ikony
,New ROI“ 1=k | Takto vytvorené tfidé Ize zménit nazev a barva, a zacit do ni vybirat vhodné ob-
lasti snimku, které tuto tfidu charakterizuji. Vybér c¢asti snimku lIze provadét nejjednoduseji pomoci
geometrickych tvart (kreslenim polygon(, obdélniku, elipsy, linie ¢i bodl HOToI = ) - pro
ukonceni kresleni tvaru je treba pouzit dvojklik levym tlacitkem mysi ¢i kliknout pravym tlacitkem
a vybrat moznost ,,Complete and accept polygon®, pravé tlacitko mysi mize byt ndpomocné i pfi
zruSeni posledniho vertexu ¢i smazani pravé kresleného tvaru (obr. 4a). Pokud je potreba jiz vytvore-
ny tvar editovat, odstranit nebo duplikovat, opét poslouzi pravé tlacitko mysi — kliknutim na pfislusny
objekt se nacte nabidka pravé s témito moznostmi (obr. 4b). Druhou moznosti, jak manudlné vybirat

|II

pixely pro kazdou ze tfid, je zadlozka , Pixel”, kdy Ize navolit rozsah okna k vybéru (Brush size), a poté
klikdnim do mapy oznacovat konkrétni pixely (obr. 4c). Dalsi dvé zalozky ,Grow” a ,Threshold”
umoznuji automatické generovani trénovacich dat, a to bud rozrlstanim plvodné malé plochy
na zakladé kritéria o ndsobku smérodatné odchylky a maximalni velikosti vytvorené plochy, nebo
navolenim néjakého prahu — tj. hodnotach minima a maxima odrazivosti ve vybraném spektralnim
pasmu. Jak jiz bylo napsano v teorii, trénovaci plochy by mély byt dostatecné velké, avsak
nezahrnovat hranicni pixely vybiranych ploch, rozmisténé rovnomérné po snimku a zahrnovat pouze
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jednu spektralni tfidu. Pfiklad definovani trénovacich ploch pomoci ROl tool na zakladé snimku

Landsat 8 je v obrazku 5.
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Obr. 4. ROI Tool - jak definovat trénovaci plochy.
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Obr. 5. Trénovaci plochy definované pomoci nastroje ROI Tool nad snimkem Landsat 8 v pravych barvach.

Hodnoceni trénovacich ploch

Pfed spusténim samotného klasifikdtoru je nutné zkontrolovat spravnost vymezeni trénovacich
ploch. K tomu mohou slouzit rzné nastroje. VSechny opét najdeme v ROI Tool, v nabidce Options.
Jedna se o Compute Statistics from ROIs..., Send ROIs to n-D Visualizer... a Compute ROl separability...

Nastroj Compute Statistics from ROIs (obr. 6) spocita zakladni statistické charakteristiky z ROI de-
finovanych pro vsechny tfidy na podkladu obrazovych dat — jedna se o primér, smérodatnou odchyl-
ku, minimalni a maximalni hodnotu v daném padsmu a histogram. Histogram lze bud zobrazit pro
vSechny tfidy a jedno pasmo nebo pro jednu tfidu ve vSech pdsmech, pfipadné histogramy pro
vSechny tfidy a vSechna pasma, ale z takového vystupu neni vétSinou informace jiz citelna.

Obrazek 7 zobrazuje priklady grafl pro trénovaci plochy zobrazené na obrazku 5. Na grafu pri-
méru v jednotlivych pasmech (obr. 7a) Ize odhadnout, na kterych vinovych délkach lze odlisit jednot-
livé povrchy a na kterych nikoli, naptiklad v ¢erveném spektralnim pasmu se pravdépodobné nebude
dafit odlisit vegetaci od vodnich ploch, naopak v blizkém infraerveném pdsmu tyto plochy pujde
odlisit velmi snadno, Ize zde i vidét vyrazny rozdil v primérnych DN hodnotach pro jehli¢naty a listna-
ty les, mensi rozdil je pak mezi listnatym lesem a ornou pldou se zelenou vegetaci. Na Zluté a oran-
Zové ktivce znacicich dvé razné kategorie orné plidy bez vegetace Ize pozorovat jejich odlisSné vlast-
nosti, jedna skupina ma vyrazné vyssi primérné DN hodnoty neZ druhd, a tak by nebylo dobré je
trénovat pouze jako jednu tridu. Graf smérodatnych odchylek (obr. 7b) ukazuje informaci o tom, jak
heterogenni je kazda ze tfid, v heterogenité nejvice vede kategorie antropogennich povrchd, a to
ve vsech pasmech, nejspise proto, Ze zahrnuje povrchy jako silnice, priimyslové arealy a sklady — bylo
by tedy dobré popremyslet o rozdéleni tfidy na vice spektralnich podtfid. Naopak vodni plochy a jeh-
licnaté lesy jsou definovany dobfe — maji nizkou smérodatnou odchylku v podstaté ve vsech
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pasmech. Histogram zobrazuje ¢etnost DN hodnot resp. hodnot odrazivosti v ramci trénovacich ploch
v daném pdsmu. Obrdazek 7c ukazuje histogram pro vSechny natrénované tridy v pasmu 7 (SWIR 2).
IdedIné by mél mit histogram pro kazdou tfidu normalni rozloZeni hodnot, to v podstaté spliuji t¥idy
jehli¢naté lesy a listnaté lesy. Ornda plda hola 1 (zobrazena Zluté) jiz vykazuje v daném pasmu urcitou
heterogenitu a orna putda hold 2 (zobrazenda oranzové) zahrnuje dokonce nékolik spektralnich tfid
liSicich se hodnotami odrazivosti v pasmu SWIR 2. Dva vrcholy téZ zahrnuje tfida orné pldy
s vegetaci, kde jeden z vrcholll se prekryvd s maximalnim poc¢tem DN hodnot pro listnaté lesy, tyto
dvé kategorie by tedy na zakladé pasma 7 nebylo moziné dobrfe oddélit. Antropogenni povrchy
a zastavba v pdsmu 7 nabyvaji velkého rozpéti hodnot — tvar histogramu tak potvrzuje informaci jiz
vyCtenou i z grafu smérodatnych odchylek, Ze tyto povrchy jsou velmi heterogenni, obzvlasté ve

vyssich vinovych délkach.
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File Help
B  zastavba_Praha »
[ antropogenni_povrch >
X ROI Means: L8_2013-08-03_Praha_1000x1000.dat

B vodni_plocha » > = = = - =

B les_jehlicnaty » ]

I les_listnaty > —
OP_holal » / = = ]
OP_hola2 > § / — ]
OP_porost » Min/Max/Mean = e — _ B =
All Means Standard Deviation T - o B 2 f
All Standard Deviations Histogram Band 1 e o =]
All Histograms: Band 1 Histogram Band2 ) ;
All Histograms: Band 2 Histogram Band 3 Y — — _:
All Histograms: Band 3 Ik 1i5 2.0
All Histograms: Band 4 Hitogram Band > Wavelength (um)
All Histograms: Band 5 i Eendl X[Wavdengh v] Y,[[)aa Value v] F e
All Histograms: Band 6 flitogram Band ' .
All Histograms: Band 7 All Histograms

All Histograms: All Bands ' =

733

384
350
912
3086
2144
OP_porost 913
| meabaPehs
Basic Stats Min Max Mean StdDev
Band 1 10030 13223 10792.358923 417.534125 L
. = e :
Obr. 6. Vybér grafd v nastroji Compute Statistics from ROls.
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Obr. 7. Grafy vytvofené pomoci funkce Compute Statistics from ROIs — a) prdmeér, b) smérodatna odchylka,
c) histogram pro pasmo 7 (SWIR 2).

Dalsi mozZnosti, jak hodnotit trénovaci plochy, je se na né podivat pfimo v pfiznakovém prostoru,
k ¢emuz slouzi funkce Send ROIs to n-D Visualizer... (obr. 8). Zde je mozZné si zobrazit bud’ zavislost
vybranych dvou pasem ¢i animaci, ve které se postupné zobrazuji veskeré kombinace pasem.
V obrazku 8 je ukazka zobrazeni pasma 4 (RED) na ose X a pasma 5 (NIR) na ose Y, lze zde pozorovat
typické odrazivé vlastnosti jednotlivych povrchll — vodni plochy (modie) maji nizké hodnoty v obou
pasmech, vegetace (jehlicnaté a listnaté lesy a orna plda s vegetaci) ma nizké hodnoty v pasmu 4, ale
vysoké v pasmu 5. Hodnoty holé pldy a antropogennich povrchl maji v obou pasmech podobné
hodnoty odrazivosti, proto se nachazeji na diagonale. TéZ je mozné pozorovat to, Ze hold orna plda
zobrazend oranzové tvofi nékolik mensich shluk( pixelQ, které by mozna mély byt definovany jako
samostatné spektralni tfidy. Na zakladé velikosti a kompaktnosti shlukl je tak mozné potvrdit infor-
mace zjisténé jiz drive — napf. tfidy majici velkou smérodatnou odchylku tvofi rozsahlé shluky, zatim-
co ty s malou smérodatnou odchylkou jsou velmi kompaktni. V pfiznakovém prostoru lze i trénovaci

Tento vyukovy material vznikl v rdmci projektu Moderni geoinformacéni metody ve vyuce GIS, 10
kartografie a DPZ na PFirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze v roce 2016.



plochy upravovat, a to tak, Ze okolo vybrané skupiny pixelQ, které chceme zahrnout do jedné ttidy
nakreslime linii, kterou uzavieme kliknutim pravym tlacitkem (obr. 9a, pfiklad pro vodni plochy), pi-
xely ohranic¢ené touto linii se stanou novou tfidou oznaenou novou barvou, avsak takto upravenou
tfidu je nutné ulozit, a to tak Ze klikneme do prostoru priznakového prostoru pravym tlacitkem mysi
a dame export class (obr. 9b), v okné Data Manager se ndm objevi novy ROI soubor, ktery kdyZ na-
¢teme nad snimek, bude obsahovat pouze pixely, které jsme oznacili v pfiznakovém prostoru. Pokud
chceme v pfiznakovém prostoru upravit vice tfid, staci pred vytvarenim kazdé nové tridy zvolit moz-
nost new class po kliknuti pravym tlacitkem mysi, oznacit dalsi skupinu pixell atd. a nakonec zvolit
moznost export all. Pfi oznacovani je vSak nutné dat pozor na prekryvy shlukd v dané kombinaci pa-
sem, které mohou vést ke smiSeni vice pavodné oddélenych trid (napt. v nasi ukazce nelze v pasmu
4 a 5 spolehlivé od sebe oddélit antropogenni povrchy a zastavbu oznacené Cervené a rizoveé) a Spat-
né i holou ornou padu.

(&) n-D Visualizer (o -6

{3 n-D Controls =8 \@
File Class Options Help

n-D Selected Bands

Speed 50 & View 1/1

[E=1]

Obr. 8. n-D Visualizer zobrazujici trénovaci plochy v pasmech 4 (RED) a 5 (NIR).
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a) (3] n-D Visualizer =2 =R ===
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Clear All
Export All
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Obr. 9. n-D Visualizer — Gprava trénovacich ploch, konkrétné odstranéni odlehlych pixelt
ze tfidy vodnich ploch.

Dalsi mozZnosti, jak posoudit, zda jsou od sebe nadefinované trénovaci plochy pro jednotlivé tridy
oddélitelné, je ciselné zhodnoceni pomoci nastroje Compute ROI separability... (obr. 10). Tento na-
stroj pocitd vzddlenost tfid v pfiznakovém prostoru, a to dvéma algoritmy — Jeffries-Matusita a Trans-
formed Divergence. Vysledné hodnoty se pohybuji vintervalu od 0 do 2. Hodnoty nad 1,9 indikuji
dobrou oddélitelnost posuzované dvojice tfid, pti nizSich hodnotach je tfeba zkusit upravit pfislusné
trénovaci plochy — ROls. Pokud jsou hodnoty mensi neZ 1, je tfeba zvazit, zda by dané tfidy nemély
byt slouceny v jednu (ENVI Help). Z vysledkd na obrazku 10 je vidét, Ze v nasem pfrikladé je neoddéli-
telnd pouze tfida antropogenni povrch od zastavby s hodnotou 1,655, cozZ ale vlastné tak nevadi,
nebot tyto dvé spektrélni tfidy ve vysledku stejné planujeme slucovat v jednu.
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(&) ROI Separability Report (=)
File

Input File: 18_2013-08-03_Praha_1000x1000.dat -
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence

zastavba_Praha:
antropogenni_povrch: (1.65515529 1.96284921)
vodni_plocha: (1.99988155 2.00000000)
les_jehlicnaty: (1.99999993 2.00000000)
les_listnaty: (1.99999999 2.00000000)
OP_holal: (1.99999862 2.00000000)
OP_hola2: (1.99909857 2.00000000)
OP_porost: (2.00000000 2.00000000)

antropogenni_povrch:

zastavba_Praha: (1.65515529 1.96284921)
vodni_plocha: (1.99937940 2.00000000)
les_jehlicnaty: (1.99999815 2.00000000)
les_listnaty: (1.99999988 2.00000000)
OP_holal: (1.99716507 2.00000000)
OP_hola2: (1.99101826 2.00000000)
OP_porost: (1.99999997 2.00000000)

vodni_plocha:
zastavba_Praha: (1.99988155 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99937940 2.00000000)
les_jehlicnaty: (1.99999982 2.00000000)
les_listnaty: (1.9999999S5 2.00000000)
OP_holal: (2.00000000 2.00000000)
OP_hola2: (2.00000000 2.00000000)
OP_porost: (2.00000000 2.00000000)

les_jehlicnaty:
zastavba_Praha: (1.99999993 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99999815 2.00000000)
vodni_plocha: (1.99999982 2.00000000)
les_listnaty: (1.99991190 2.00000000)
OP_holal: (2.00000000 2.00000000)
OP_hola2: (2.00000000 2.00000000)
OP_porost: (2.00000000 2.00000000)

les_listnaty:
zastavba_Praha: (1.99999999 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99999988 2.00000000)
vodni_plocha: (1.99999995 2.00000000)
les_jehlicnaty: (1.99991190 2.00000000)
OP_holal: (2.00000000 2.00000000)
OP_hola2: (2.00000000 2.00000000)
OP_porost: (1.96454691 1.99989816)

OF_holal:
zastavba_Praha: (1.99999862 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99716507 2.00000000)
vodni_plocha: (2.00000000 2.00000000) =
les_jehlicnaty: (2.00000000 2.00000000)
les listnaty: (2.00000000 2.00000000)
OP_hola2: (1.99338691 2.00000000)
OP_porost: (2.00000000 2.00000000)

OP_hola2:
zastavba_Praha: (1.99909857 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99101826 2.00000000)
vodni_plocha: (2.00000000 2.00000000)
les _jehlicnaty: (2.00000000 2.00000000)
les_listnaty: (2.00000000 2.00000000)
OP_holal: (1.99338691 2.00000000)
OP_porost: (1.99999998 2.00000000)

OP_porost :
zastavba_Praha: (2.00000000 2.00000000)
antropogenni_povrch: (1.99999997 2.00000000)
vodni_plocha: (2.00000000 2.00000000)
les_jehlicnaty: (2.00000000 2.00000000)
les_listnaty: (1.96454691 1.99989816)
OP_holal: (2.00000000 2.00000000)
OP_hola2: (1.99999998 2.00000000)

< mn »

2] ROI Separability Report
File

Pair Separation (least to most);

zastavba_Praha and antropogenni_povrch — 1.65515529
les_listnaty and OP_porost - 1.96454691
antropogenni_povrch and OP_hola2 - 1.99101826
OP_holal and OP_hola2 — 1.99338691
antropogenni_povrch and OP_holal - 1.99716507
zastavba_Praha and OP_hola2 - 1.99909857
antropogenni_povrch and vodni_plocha — 1.99937940
zastavba_Praha and vodni_plocha — 1.99988155
les_jehlicnaty and les_listnaty — 1.99991190
antropogenni_povrch and les_jehlicnaty — 1.99999815
zastavba_Praha and OP_holal - 1.99999862
vodni_plocha and les_jehlicnaty — 1.99999982
antropogenni_povrch and les listnaty — 1.99999988
zastavba_Praha and les_jehlicnaty - 1.99999993
vodni_plocha and les_listnaty — 1.99999995
antropogenni_povrch and OP_porost — 1.99999997
OP_hola2 and OP_porost — 1.99999998
zastavba_Praha and les_listnaty — 1.99999999
OP_holal and OP_porost - 2.00000000
les_jehlicnaty and OP_porost — 2.00000000
les_listnaty and OP_hola2 - 2.00000000
vodni_plocha and OP_hola2 - 2.00000000
zastavba_Praha and OP_porost — 2.00000000
les_jehlicnaty and OP_hola2 - 2.00000000
les_listnaty and OP_holal - 2.00000000
vodni_plocha and OP_holal - 2.00000000
vodni_plocha and OP_porost — 2.00000000
les_jehlicnaty and OP_holal - 2.00000000
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< i, ]

Obr. 10. ROI Separability Report.
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Klasifikator maximalni pravdépodobnosti

Po zhodnoceni a pfipadnych Upravach trénovacich ploch je mozné ptistoupit k samotné klasifikaci.
V ENVI je na vybér z nékolika klasifikatord, pricemz vsechny lze nalézt v Toolboxu ve sloZce Supervi-
sed Classification. Zde se zaméfime na klasifikator maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likeliho-
od Classification). Po otevieni nastroje a zvoleni vstupnich obrazovych dat (Landsat snimku), pfipad-
né vybéru pasem ¢i prostorovému omezeni, se otevie dialogové okno (obr. 11), ve kterém vyberete
které z ROl soubor( asociovanych se snimkem chcete zahrnout jako trénovaci plochy do klasifikace.
Nasledné lze nastavit minimalni hodnotu pravdépodobnosti (Set probability threshold), se kterou se
jesté budou pixely do tfid rozfazovat, a kdy jiz zlstanou neklasifikované. Hodnoty se zadavaji
vintervalu od 0 do 1, a to bud pro vsechny tfidy stejné nebo pro kazdou tfidu individualné (napfr.
podle spektralni heterogenity tfidy nebo ocekavané cetnosti jejiho vyskytu v Uzemi apod.). Téz lze
nastavit moznost None, kterd znamena, Ze vSechny pixely budou zarazeny do tfidy, do které patfi
s nejvétsi pravdépodobnosti, i kdyby tato pravdépodobnost byla velmi nizka. Méritkovy faktor (Data
Scale Factor) se nastavuje pro DN hodnoty a plati pro néj vzorec: radiometrické rozliseni skeneru — 1
(tj. Landsat 4—7: 255, Landsat 8: 2211 — 1 = 2047). Zbyva u? je vybrat, kam uloZit vystup a v jakém
formatu, a rozhodnout se, zda ukladat i tzv. Rule image, ktery lze pouZit pro rychlé znovuprovedeni
klasifikace bez trénovacich ploch — ve vétsiné pripad( neni potreba. Vysledek pro nas priklad je
v obrazku 12.

~
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Obr. 11. Maximum Likelihood Classifier — nastaveni parametrd.

Tento vyukovy material vznikl v rdmci projektu Moderni geoinformacéni metody ve vyuce GIS, 14
kartografie a DPZ na PFirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze v roce 2016.



Obr. 12. Vystup klasifikace Maximum Likelihood Classifier.

Obdobné jako klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti Ize v ENVI nastavit i dalsi klasifikatory,
véetné klasifikatord minimalni vzdalenosti (Minimum Distance) a pravouhelnikl (Parallelepiped),
které byly téz popsany v teoretické Casti. Vystupy téchto klasifikatorl pro stejné Uzemi a stejné tré-
novaci plochy jako v pfipadé klasifikdtoru maximalni pravdépodobnosti jsou pro srovnani v obrazku
13. Lze na nich pékné ilustrovat poznatky z teorie. Vystup pfi pouZiti klasifikatoru pravouhelnik( ob-
sahuje velké mnozstvi neklasifikovanych pixell (zobrazenych ¢erné ve vystupu) a klasifikdtor mini-
malni vzdalenosti stfedu shlukd neni pfilis citlivy na rlzny stupen rozptylu ve spektralnim chovani
dat, proto pfi jeho pouZiti ve vystupu v podstaté chybi tfida antropogenni povrch, ktera byla velmi
heterogenni a stfed tohoto shluku byl tak velmi vzdalen od vétsiny posuzovanych pixeld.

Tento vyukovy materiél vznikl v ramci projektu Moderni geoinformac¢ni metody ve vyuce GIS, 15
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Obr. 13. Klasifikaéni vystupy s pouzitim klasifikatortt Minimum Distance (nahofe) a Parallelepiped (dole),
legenda je stejna pro oba vystupy a odpovida legendé v obrazku 12.
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Na dplny zavér je tfeba sloucit vytvorené spektralni tfidy do tfid krajinného pokryvu, k ¢emuz
slouzi nastroj Combine classes, jiz popsany ve vyukovém listu Nefizena klasifikace. Vystup pro nas
priklad (obr. 14) bude tedy obsahovat celkem 5 tfid (antropogenni povrchy, vodni plochy, jehlicnaty
les, listnaty les a zemédélskou pldu zahrnujici ornou pGdu a trvalé travni porosty).

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 priponami
*.dat i *.img, neni problém rastry v ArcMap nacist, pokud jsou soubory uloZzené bez pfipony, je tfeba
jim nékterou z moznych pripon dopsat. Dalsi mozZnosti je si z ENVI vyexportovat rovnou vektory po-
moci nastroje Raster to Vector.

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

Obr. 14. Finalni vystup fizené klasifikace s vyuZitim klasifikatoru maximalni pravdépodobnosti (po slouceni
spektralnich tfid do tfid krajinného pokryvu).

Tento vyukovy materiél vznikl v ramci projektu Moderni geoinformac¢ni metody ve vyuce GIS, 17
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Ukol

Stahnéte si z webové stranky https://earthexplorer.usgs.gov/ snimek pofizeny druZici Landsat 8 pro
Vase oblibené Uzemi a udélejte si vyfez ¢asti scény (v ENVI funkce Resize Data), at se Vam |épe pracu-
je a vypocty trvaji kratsi dobu. S vyuzitim SW ENVI provedte fizenou klasifikaci pomoci klasifikatoru
Maximum Likelihood Classification.

S vyuZitim SW ENVI provedte fizenou klasifikaci pomoci klasifikdtoru Maximum Likelihood vase-
ho vyfezu scény Landsat 8 do minimalné Sesti spektralnich tfid krajinného pokryvu (pokud mate
ve scéné oblacnost, pridejte jesté 2 tridy navic — mraky a jejich stiny). Jako trénovaci plochy muzete
vyuzit soubor ROI, ktery jste si jiz vytvofili v Uloze 3. Do zpravy vloZte printscreen rozmisténi trénova-
cich ploch v tzemi a tabulku shrnujici pro jednotlivé tridy pocty trénovacich ploch a pixell. Popiste
vase nastaveni klasifikatoru. Po probéhnuti klasifikace slucte spektralni tridy, pokud bude potieba
(napf. ,zorand pole” a ,pole s vegetaci do kategorie ,orna ptada*“).

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 poutzit i jakykoli jiny druZicovy snimek).
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