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Aktualizace dat land use katastralni evidence s vyuzitim

druzicovych dat Sentinel-2

Abstrakt

Cilem prace je navrhnout metodicky postup, ktery bude klasifikovat vybrané tfidy
land use s pfesnosti vy$Si nez 80 %. Konstruovany metodicky postup bude mit za ukol
detekovat rozpor mezi land use vykazovanym v katastralni evidenci a skute¢nym stavem
v krajiné uréenym pomoci klasifikace dat Sentinel-2. Klasifikace tfid zemédélské pudy
(orna plda, trvalé travni porosty, sady a vinice) je feSena v této praci pomoci
multitemporalnich dat Sentinel-2 s vyuzitim metod objektové klasifikace (OBIA). Prvni
Cast prace je zaméfena na literarni ivod do problematiky feSeného tématu. Druha ¢ast
je vénovana samotnému procesu tvorby metodického postupu pro objektovou klasifikaci
tfid land use, kdy jsou experimentalni €innosti a prahovanim definovany parametry
klasifikace. Vysledky prace jsou porovnavany a hodnoceny pomoci celkové presnosti a
chybovych matic jednotlivych vyslednych klasifikaci, pfi kterych byl vyuZit vytvofeny

algoritmus.

Klicova slova: katastralni evidence, multitemporalni druzicové snimky, objektoveé-

orientovana klasifikace, Sentinel-2, zemédélsky padni fond



Updating of land use cadastral records using satellite data
Sentinel-2

Abstract

The aim of the project is to propose a methodical procedure which will classify
selected land use classes with an accuracy of more than 80 %. Constructed methodical
procedure will have the task of detecting the discrepancy of land reported in the cadastral
records with the real state in the landscape identified by satellite Sentinel-2 data
classification. Classification of agricultural land classes (arable land, permanent
grassland, orchard and vineyards) is solved in this project using multitemporal data
Sentinel-2 using object classification methods. The first part of thesis focuses on the
literary introduction to the topic of the theme. The second part is devoted to the process
of creating a methodical procedure for object classification of land use classes, where
parameters are defined by experimental activity and thresholds of the defined
classification. The results of the work are compared and evaluated using the overall
accuracy and error matrices of the classification using the developed algorithm.

Keywords: cadastral records, multitemporal satellite imagery, object-base classification,

Sentinel-2, agricultural land resources
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1. UVOD

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) se jiz dlouhodobé vyuziva v monitoringu stavu
a zmény vyuziti krajiny (land use/land cover). Se stale vice pokroCilymi parametry
druzicového DPZ, jako je prostorové a Casové rozliSeni, se druZicova data stale ¢astéji
a Sifeji uplatiuji ve studiich land use/land cover (LULC) s detailngj§im Uzemnim
pohledem (local studies), napf. Kupkova a Oufedni¢ek (2013). Jsme tak schopni
sledovat LULC v detailn&jSim méfitku a produkovat LULC databaze s lepSimi vlastnostmi
co se ty¢e minimalni mapovaci jednotky - minimal mapping unit (MMU) ¢i aktualizace
(Pazur et al., 2017). DalSim pozitivnim aspektem rozvoje DPZ je obrovska Sife volné
dostupnych druzicovych dat. Hlavnim hnacim motorem rozvoje volné dostupnych dat
a sluzeb zalozenych na DPZ v Evropé je program Copernicus a jeho druzicové mise
Sentinel (Copernicus, 2017).

Data druzic Sentinel se vyuzivaji pro operaéni programy monitoringu LULC, jako
napf. Urban Atlas, CORINE LC (Feranec et al., 2017). Druzice Sentinel se vyuzivaji pro
kontrolu zaznamenanych Udajli v databazi LPIS a s tim spojenych zemédélskych dotaci
(napt. projekt Sen2-Agri, http://www.esa-sen2agri.org). Data Sentinel nalezla téz vyuziti
v aktualizaci a zpfesniovani topografickych map ¢&i pfi tvorbé rozli¢nych map tematickych
(Brom et al., 2012).

Relativné &asto diskutovanym tématem je vyuziti druZicovych dat v aktualizaci
katastralni evidence, viz napf. projekt LISA — Land Information System Austria (Banko
et al.,, 2012). Data katastralni evidence jsou hojné uzivanymi podklady pro studie
hodnoceni stavu a zmén land use (Bicik et al., 2015), vyzkum aktualnosti dat v katastralni
evidenci je tedy vysoce relevantnim tématem, viz napf. Pazur et al. (2017) &i Ali et al.
(2012).

Cilem diplomové prace je posoudit moznosti druzicovych dat Sentinel-2 pro ucely
aktualizace udaju land use katastralni evidence. S ohledem na definici tfid land use
katastralni evidence a na zakladé prostorového a temporalniho rozliseni dat Sentinel-2
bude vytvofen metodicky postup, ktery bude klasifikovat vybrané tfidy land use
s pozadovanou prfesnosti vys$Si nez 80 %. Konstruovany metodicky postup bude mit za
ukol detekovat rozpor land use vykazovany v katastralni evidenci se skuteCnym stavem
v krajiné ur€éenym pomoci dat Sentinel-2. Klasifikace tfid zemédélské pldy - orna puda,
trvalé travni porosty, sady a vinice - je feSena v této praci pomoci multiteporalnich dat
Sentinel-2 s vyuzitim metod objektové klasifikace (OBIA). Navrzeny klasifikacni systém

bude ctit definici land use tfid katastralni evidence.



Vstupni hypotézy byly stanoveny nasledovné:

1)

data land use z katastru nemovitosti ¢asto nevykazuji aktualni stav v krajiné
(Pazur et al,, 2017) a proto je na misté feSeni/diskuse tohoto nedostatku
katastralni evidence, jelikoz Kkatastralni evidence je doposud jednim
s ohledem na prostorové a ¢asové rozlieni dat Sentinel-2 Ize hodnotit stav land
use v katastru, nikoli ovdem pro v8echny sledované kategorie, nybrZ pouze pro
kategorie, které vykazuiji relativné vyssi rozlohu parcel, napf. zemédélské pady

a lesni plochy.

Téma diplomové prace je feSeno s témito vyzkumnymi otazkami:

1)

2)

Je mozZné vyuzit data Sentinel-2 pro klasifikaci land use dle klasifikagniho
systému katastralni evidence, tzn. dle definice tfid a prostorového vymezeni
parcel?

Je mozné docilit relativné vysokou pfesnost klasifikace (pfes 80 %) pouze

s vyuzitim pasem dat Sentinel-2 s prostorovym rozliSenim 10 metrd?

Ambici navrzeného metodického postupu neni tvorba automatické aktualizace

katastralni evidence, nybrz postupu, ktery bude schopen klasifikovat vybrané land use

kategorie dle definice katastralni evidence z druzicovych snimkl Sentinel-2 a detekovat

tak potencialni rozpory mezi realnym stavem v krajiné a zaznamem v katastralni evidenci

dané plochy/parcely. Ve vysledku pujde tedy o ur€eni, kterak vylepSené temporaini

a prostoroveé vlastnosti volné stazitelnych dat Sentinel-2 jsou uzite€né v feSeni problému

aktualizace katastralnich dat a pro jaké land use kategorie Ize tato data aplikovat.
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2. LITERARNI RESERSE

2.1 INFORMACNIi ZDROJE O VYUZITi KRAJINY - LU/LC DATABAZE

Katastralni evidence patfi doposud mezi nejvyznamnéjSi zdroje informaci
ohledné stavu a vyvoje vyuziti krajiny, respektive land use. Pojem katastr je definovan
v zakoné ¢&. 256/2013 Sb., o katastru nemovitosti Ceské republiky, v §1 odst. 1, 2 takto:
.Katastr nemovitosti (dale jen ,katastr”) je vefejny seznam, ktery obsahuje soubor udajl
0 nemovitych vécech (dale jen ,nemovitost) vymezenych timto zakonem zahrnuijici
jejich soupis, popis, jejich geometrické a polohové urleni a zapis prav k témto
nemovitostem. Katastr je zdrojem informaci, které slouzi a) k ochrané prav
k nemovitostem, pro uCely dani, poplatkl a jinych obdobnych penézitych plnéni,
k ochrané Zivotniho prostfedi, k ochrané nerostného bohatstvi, k ochrané zajmu statni
pamatkové péce, pro rozvoj uzemi, k ocenovani nemovitosti, pro ucely védeckeé,
hospodaiské a statistické, b) pro tvorbu dalSich informacnich systému( slouzicich
k ucelim uvedenym v pismenu a).”

Katastralni evidence je velmi dulezita. Prvni zminky spojené s vyvojem evidence
nemovitosti na nasem uzemi, se tykaji dariové oblasti. Kdy v roce 1022 zaved! knize
Oldfich dan z polnosti zvanou aratura (Bumba, 2007). Do dnedni podoby proSel katastr
nemovitosti sloZitym vyvojem (zemské desky a urbare, rustikalni katastr, tereziansky
katastr, josefsky katastr, tereziansko-josefsky katastr, stabilni katastr a pozemkové
knihy, pozemkovy katastr).

V8echny nemovitosti evidované v katastru nemovitosti jsou zakresleny
v katastralnich mapach. Tyto mapy jsou aktualizovany a obnovovany. Proces, kdy je
katastralni mapa prevedena z grafické formy do formy grafického pocitacového souboru
(digitalni formy) se nazyva digitalizace. Neprovadi se v terénu, ale provedenim dil€ich
revizi udaju katastru. K digitalizaci dochazi postupné u vSech katastralnich Guzemi
v Ceské republice v ramci modernizace katastru nemovitosti. Dal$i obnovou je obnova
katastralniho operatu na podkladé vysledkl pozemkovych uprav, pfi této obnové
spolupracuje katastralni ufad s ufadem pozemkovym a dochazi tak k digitalizaci
katastralnich map a k vytvofeni nového souboru popisnych informaci (Pekarek, 2010).

Jednou z modernizaci je, Ze informace vedené v katastru, pokud je zékon
dovoluje zvefejiiovat, jsou dostupné kazdému prostiednictvim dalkové pfistupu pfes
internet, na webovych strankach Ceského uUfadu zeméméfického a katastralniho:
http://nahlizenidokn.cuzk.cz/. Takto poskytované Udaje z katastru nemovitosti upravuje
vyhlaska Ceského UFadu zemé&méfického a katastralniho &. 358/2013 Sb., o poskytovani

udaju z katastru nemovitosti.
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KN v ramci své atributové slozky ur€uje pro kazdou parcelu tzv. druh pozemku
a také zpusob vyuziti pozemku. DalSimi atributy jsou typ stavby, zplsob vyuZziti stavby,
typ jednotky, zplsob vyuziti jednotky, vlastnika jednotky &i typ a zplsob ochrany
nemovitosti a dalSi. Druhy pozemku a jejich zpusoby vyuziti definuje pfislusna vyhlaska
(vyhlaska €. 357/2013 Sb.). Pouzita data KN jsou rozdélena do deseti druht pozemku
(viz Tab. 1). Ostatnim atributim KN neni vénovana pozornost, nebot nejsou v praci

pouzity.

Tab. 1. Druhy pozemku KN

kéd nazev zkratka
2 orna plda orna plda
3 chmelnice chmelnice
4 vinice vinice
5 zahrada zahrada
6 ovocny sad ovoc. sad
7 trvaly travni porost travni p.
10 lesni pozemek lesni poz.
11 vodni plocha vodni pl.
13 zastavéna plocha a nadvori zast. pl.
14 ostatni plocha ostat. pl.

Zdroj: Vyhlaska ¢. 357/2013 Sb.

Data z katastru nemovitosti jsou podkladem pro studie zabyvajici se
dlouhodobymi zménami LU/LC na naSem uUzemi. Na zakladé téchto dat je tvofena
Databaze dlouhodobych zmén vyuziti ploch Ceska 1845 - 2010 (Databaze LUCC
Czechia). V databazi jsou zaznamenany rozlohy sedmi kategorii vyuziti ploch (orna
puda, trvalé travni porosty, trvalé kultury, lesni plochy, vodni plochy, zastavéné plochy
a ostatni plochy) v témé&F 9 000 tzv. srovnatelnych Gzemnich jednotkach (SUJ)
pokryvajicich celé Cesko, a to v letech 1845, 1896, 1948, 1990, 2000 a 2010 (LUCC
Czechia, 2018). Metodika vyzkumu byla nékolikrat publikovana, napf. Bicik et al. (1996).
Na zakladé této databaze vzniklo mnoho studii, napf. Bi€ik et al. (2010), Bi¢ik et al.
(2015) a dalsi.
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Ve studii Bic¢ik et al. (2010) bylo cilem zhodnotit zmény vyuziti pudy
v piihraniénich regionech CR v obdobi transformace (1990 - 2000) ve srovnani se
star§im obdobi 1948 - 1990, kdy byla zavedena centralné planovana ekonomika. Pro
lepSi pochopeni procest v ¢eském pfihrani¢i po roce 1990 byly vysledky srovnany
s Udaji z databaze CORINE Land Cover za roky 1990 a 2000. Zdrojem dat byla databaze
LUCC Czechia a jiz zmifiovana databaze CLC. Bylo konstatovano, ze obé pouzité
metody nejsou zcela srovnatelné. Prvni metoda je zaloZena na katastralni evidenci, ktera
ma oproti realné skuteCnosti v krajiné uréité zpozdéni a nepfesnosti. Druhd metoda
zaloZena na interpretaci dat vzdaleného snimace ma velkou mapovaci jednotku 25 ha.
RUzné metody a zdroje dat mohou vést k odliSnym vysledkim. Bylo prokazano, ze
regiony podél byvalé Zelezné opony jsou ve srovnani s vnitfnimi regiony méné zatizené
antropogennim tlakem na krajinu (méné orné pldy a zastavénych ploch a vice pastvin
a zalesnéné oblasti).

Protoze uzemi Ceské republiky dfive patfilo do Rakouské monarchie, méa esky
i rakousky katastr spole¢ny zaklad - stabilni katastr. Rozdily mezi katastry jsou v tom,
ktery organ rozhoduje o zapisech vécnych prav. Zatimco v Rakousku je to knihovni soud,
v Ceské republice je to spravni organ, kterym je katastralni ufad (BareSova, 1998).
Rakousky katastr ma oproti ¢eskému néktera zjednoduSeni. Napf. katastralni mapa
obsahuje pouze vektorova data, rastrova nejsou zahrnuta. Dale, Ze atributy jsou bud
povazovany za spravné (napf. Cisla parcely) nebo nejsou zaru¢ena (napf. vyuzivani
pudy). Je tedy tfeba reprezentovat pouze prfesnost polohy ve vizualizaci (Navratil,
Leopoldseder, 2017). Katastr nemovitosti na Slovensku ma velmi podobnou strukturu
jako na$ katastr, protoze mame se Slovenskem dlouholetou spole€nou historii. Slouzi
jako informacni systém, pfevazné na ochranu prav k nemovitostem, dale k poplatkovym
ucellm (danim) a na ochranu zemédélského a lesniho pldniho fondu (Katastr
nemovitosti SR, 2018).

Co se tyCe ostatnich datovych zdroju, mezi nejvice pouzivané databaze v Evropé
patfi CORINE Land Cover (Coordination of information on the environment). Program
CORINE vznikl v roce 1985 a jeho cilem bylo vytvofit jednotny systém, pomoci sdilené
metodiky, ktery by poskytoval informace o Zivotnim prostiedi na Gzemi EU. Udaje
o krajinném pokryvu jsou individualné tvofené v kazdé zemi a nasledné integrovany do
jednotné CORINE Land Cover Database (Kupkova et al., 2013). Databaze stavu a zmén
zemédeélského pudniho fondu CORINE pokryva vétsinu plochy statt Evropy. Klasifikacni
systém projektu CORINE je hierarchicky, tvofen je nékolika urovnémi s rostouci mirou
podrobnosti. Prvni uroven obsahuje 5 tfid krajinného pokryvu, druha 15 a posledni treti
uroven, kterd je nejpodrobnéjSi 44 tfid krajinného pokryvu (CENIA, 2017). Pro celé

uzemi Ceské republiky existuji data véetné databazi zmén za vdechny referenéni roky
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1990, 2000, 2006 a 2012. Zna¢nou nevyhodou databaze CORINE je velka mapovaci
jednotka, ktera se nejvice projevuje pfi analyzach na nizSich udrovnich (lokalni,
regionalni), protoze v databazi jsou evidovany pouze plochy o minimalni velikosti 25 ha
a Sifce 100 m. U detekce zmén krajinného pokryvu jsou zaznamenany pouze zmény
vétsi nez 5 ha, proto nejsou analyzy dokonalé (CENIA, 2017). Data pro tzemi Ceska
poskytuje CENIA (Ceska informaéni agentura Zivotniho prostfedi) a data pro celou
Evropu EEA (Evropska agentura pro Zivotni prostfedi) a datovy portal programu
Copernicus (www.copernicus.eu).

Dalsi vyznamnou databazi je Urban Atlas. Klasifikacni systém této databaze je
inspirovan systémem klasifikace CORINE (Stych et al., 2015). Urban Atlas poskytuje
data celoevropsky srovnatelného vyuzivani pudy a krajinného pokryvu pro velké
méstské oblasti (EEA, 2018). Projekt Urban Atlas je soulasti programu Copernicus,
ktery byl zahgjen v roce 1998 a je koordinovan Evropskou unii a Evropskou kosmickou
agenturou (ESA). Cilem projektu je jednotnym zplisobem vypracovat mapy krajinného
pokryvu metropolitnich oblasti Evropy s naslednym porovnanim stavu a zmén land cover
téchto regionti (Stych et al., 2015). Databaze Urban Atlas zahrnuje mésta &lenskych
statd Evropské unie s populaci pfesahujici 50 000 obyvatel. Tato databaze tudiz
nepokryva uzemi celé Ceské republiky. Oproti databazi CORINE ma mensi mapovaci
jednotku. Minimalni mapovaci plocha je 0,25 ha u urbannich oblasti a 1 ha
u venkovskych oblasti (Copernicus Land Monitoring Services, 2018).

Jednou z nejnovéjSich iniciativ v oblasti land use/land cover je koncepce Eagle,
ktery neni “pouze” novym klasifikacnim systémem, ale jedna se o rozSifeny datovy
model.

PFi sémantickém hodnoceni databazi a jejich tfid se vyuzivaji rizné postupy -
expresni zhodnoceni, pouziti klasifikatorl nebo parametri (shodné nebo rozdilné pro
porovnavaneé tfidy, napf. Pérez-Hoyos et al., 2012). V této studii byly pouZity dva pfistupy
pro porovnani ¢tyf databazi - CORINE Land Cover, GLC2000, MODISLC, GlobCover.
Autofi dospéli k zavéru, Zze ve zkoumanych databazich se ¢asto vyskytuji neshody v okoli
mést, na hranici mezi zastavénymi plochami a zemé&délskymi &i pfirodnimi oblastmi.
Také je zajimalo, Zze pouze velmi malo studii se zabyva problematikou faktort, které
zpusobuji neshody mezi databazemi LC/LU. K tomuto zavéru dospéli také autofi studie
Bach et al. (2006). Tato studie se zabyva hodnocenim pfesnosti a podobnosti mezi
databazi CORINE Land Cover a produktem LU/LC (klasifikované snimky Landsat
a katastr) v némeckém Hessensku. K porovnani klasifikacnich systému bylo pouzito
metody, kdy data jsou harmonizovana pomoci slucovani tfid. Nasledné reklasifikované
produkty byly porovnavany pomoci rastroveho prekryvu a vysledky byly prezentovany

v podobné kontingenénich tabulek. Nejvétsi nesrovnalosti byly v katastralnich datech,
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ke kterym je potfeba pfistupovat jinym zplsobem nez k ostatnim databazim, protoze se

spiSe jedna o statisticka data, ktera nemaiji prfesné prostorové vlastnosti.

2.2 VYUZITi METOD DPZ V TVORBE A AKTUALIZACI DATABAZE LU/LC

V poslednim desetileti se druzicové snimky staly jednim z nejcastéji vyuzivanych
zdroji geografické informace v mnoha oborech. Umoznéno to bylo rychlym
technologickym vyvojem v oblasti DPZ. V souCasnosti se pocCet druzic pohybuje
v nékolika desitkach a v nasledujicich letech je planovano uvést do provozu fadu dalSich
druzicovych systému. NejvétSi vyvoj druzic nastal pfedevSim v oblasti prostorového
rozliSeni. Nejnovéjsi druZice dnes umoznuji ziskat snimky s presnosti lepdi nez 1 m.
ProtoZe se veskera pofizovana data archivuji a v kombinaci se snadnou dostupnosti
aktualnich snimkl prakticky jakéhokoliv Uzemi povySuji druzicova data na neocenitelny
informacni zdroj a &ini z nich mapovaci nastroj dostupny kazdému uzivateli. V sou€asné
dobé se druzicova data stale Castgji stavaji efektivnéjsi alternativou pouziti klasickych
postupll, napf. leteckého snimkovani nebo pozemniho mapovani (GISAT, 2018).
Obrazova data, pofizovana distanénimi metodami, pfedevSim z druzic, Ize pro dané
misto ziskavat opakované — v urcitych Casovych intervalech. Tato data pak vytvareji
¢asovou fadu a byvaji oznaCovana jako multitemporalni (Dobrovolny, 1998).

Druzicova data se daji délit podle prostorového rozliSeni. Data s nizkym
a stfednim rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim v fadu 100 m az
1 km. Pouzivaji se napf. ke globalnimu a kontinentalnimu mapovani. Jedna se napf.
o druzice Sentinel-3A (OLCI, SLSTR) ¢&i Landsat 8 (TIRS). Data s vysokym rozliSenim
jsou charakterizovana prostorovym rozlisenim v fadu 10 m. Casto jsou pouzivana
souasné v multispektralnim a panchromatickém rezimu. PouzZivaji se pFevazné
k mapovani stavu, vyvoje a zmén v krajiné, monitorovani rozvoje mést, tvorbé DEM Ci
sledovani stavu a vyvoje vegetace. Jedna se napf. o druzice SPOT 5 (HRG), Landsat 8
(OLI), WorldView-3 (SWIR, CAVIS), Sentinel-2A (MSI) nebo Sentinel-2B (MSI). Data s
velmi vysokym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim v fadu do 1 m.
Mohou byt pofizovana pouze v panchromatickém rezimu. Pouzivaji se napf. k
podrobnému mapovani, planovani a projektovani liniovych staveb &i mapovani
dopravnich siti. Jedna se napf. o druzice WorldView-3 (PAN, MS), SPOT 7 (NAOMI
PAN, MS), QuickBird (PAN, MS), Ikonos (PAN, MS) ¢i CartoSat-2F (PAN, HRMX)
(GISAT, 2018).
a finan€né zpravidla nenaro¢nou detekci a naslednou klasifikaci krajinného pokryvu je
DPZ (Budd, 1991). V8echny snimky (obrazy), at jsou pofizovany v kterékoliv Casti

elektromagnetického spektra, jsou ziskavany tak, Ze mezi zaznamovym médiem
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(filmem, detektorem elektromagnetického zafeni) a snimanym objektem nedochazi
k fyzickému kontaktu (Planka, 2007). Podle Kolafe (1990) je hlavnim smyslem DPZ
stanovit urcité fyzikalni vlastnosti mérené latky nebo objektu z naméfenych hodnot
intenzity odrazeného nebo emitovaného elektromagnetického zafeni. Vyuziva se pfitom
charakteristickych spektralnich vlastnosti riznych material(, které jsou zavislé na druhu
latky &i objektu, jeho okamzitym fyzikalnim stavem a také stavem jeho okoli. Vznikaji tak
uzite€na data pro vyzkum LUCC a také pro sledovani stavu vegetace. Na zakladé
obrazovych dat pofizenych druzicemi (napf. Landsat, SPOT & NOAA) Ize sestavovat
vegetacni indexy (napf. NDVI) Ci provadét klasifikaci vyuziti krajiny (Tobolova et al.,
2012). S rozvojem technologii DPZ zacaly vznikat studie zabyvajici se hodnocenim
potencialu druzZicovych dat pro vyzkum zmén vyuZiti krajiny, napf. Kolar (1990), Feranec
(1990), Doubrava (1991). Pavelka (1997) zjistoval land cover v Krudnych horach ve
vybranych letech pomoci dat Landsat, MSS (Multispectral Scanner) a TM (Thematic
Mapper). V letech 1975, 1978, 1980 a 1981 druzicova data MSS a v letech 1986, 1990,
1992 a 1994 druzicova data TM. PFi hodnoceni vysledka byl nejvétsi problém porovnat
mezi sebou vysledky TM a MSS. Ve studii Brodsky, Soukup (2007) bylo cilem ovéfit
moznost vyuziti metod DPZ (objektové orientovana fizena fuzzy klasifikace) za ucelem
mapovani krajinného pokryvu a také nékolika definovanych podtfid zemédélské krajiny
v Casoveé fadé 1990 - 2005. Pro klasifikaci byla pouzita multitemporalni druzicova data
s vysokym rozliSenim (Landsat 5 a 7, SPOT 4 a 5 &i IRS P6). Pro kazdé roky (1990,
1995, 2000 a 2005) byly pofizeny minimalné dva snimky z rliznych ro¢nich obdobi pro
lepSi rozliSeni vegetace. Vysledky objektové orientované klasifikace byly uspésné
aplikovany pro vypocet indikatord zmeén v krajiné.

Pro u€ely hodnoceni stavu a zmén land cover se stale ¢astéji pouzivaji databaze
vzniklé na podkladé zpracovani dat DPZ. Feranec et al. (2002) provedli analyzu zmén
krajiny na Slovensku v letech 1976 - 1992 aplikaci databazi CORINE Land Cover. Dale
poté ziskané poznatky uplatnit na pfikladech okrestu Dunajska Streda, Poprad a Snina.
Pro identifikaci a analyzu krajiny Slovenska byly pouzity dvé vektorové databaze
CORINE (CLC90 a CLC70) v méfitku 1:100 000. Hodnoceni zjisténych zmén krajiny na
Slovensku bylo provedeno pomoci modelu DPSIR. Bylo zjisténo, Ze proces odlesfiovani
je nejvétsi v okrese Snina (8,6 % z celkové rozlohy okresu), proces extenzifikace
zemédélstvi je nejvice patrny také v okrese Snina (3,5 % z celkové rozlohy okresu)
a proces zastavby v okrese Dunajska Streda (3,3 % z celkové rozlohy okresu). V zavéru
autofi konstatuji, ze do budoucna bude nutné zlepSit kompatibilitu mezi databazemi CLC
a daty pouzivanymi statistickymi urady, protoZe neobsahuji stejné klasifikacni tfidy.

Data Urban Atlas nasla také uplatnéni ve studiich dynamickych zmén krajiny ve

méstech a jejich zazemi, napF. Stych et al. (2015) &i Pazur et al. (2017). Ve studii Stych
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et al. (2015) bylo hlavnim cilem zhodnoceni LUCC v metropoli Praze a jejim zazemi
v letech 1989, 1999 a 2006, a dale zhodnoceni vhodnosti pouzitych dat pro detekci
zmén. Nejprve bylo nutné porovnat klasifikaéni nomenklaturu databazi Urban Atlas
a Urban Atlas M-11 a nasledné bylo vytvofeno sedm srovnatelnych kategorii. Z vysledku
vyzkumu je jasné, ze nejvyraznéjSi zmény byly na okraji Prahy a jejim zazemi s vySsi
dynamikou zmén po roce 1999. Co se tyce trendl vyvoje zmén, jednalo se hlavné o rist
zastavby na ukor zemédélské pudy. Dale bylo potvrzeno, ze databaze Urban Atlas je
vhodna k analyzam hlavnich zmén LUCC v oblastech velkych mést a jejich zazemi.
Ve studii Pazur et al. (2017) bylo cilem identifikovat, analyzovat a vyhodnotit zmény
LUCC pomoci databaze Urban Atlas a statistickych udaju ve funk&énich méstskych
oblastech (mésta v EU s vice jak 50 tis. obyvatel s jejich zazemim) v Bratislavé a Praze
v obdobi 2006 - 2012 a dale porovnat trendy a intenzitu zmény v Bratislavé a Praze
ve vztahu k socialné-ekonomického rozvoji obou metropolich. Z dosazenych vysledku je
zfejmé, Ze v obou sledovanych uzemich byl vyrazny narust zastavénych ploch na ukor
zemédeélské pudy. NejvysSi narast zastavénych a jinych umélych ploch byl v nejbliz§im
zazemi mést a v blizkosti nejvyznamnéjsich silni¢nich tah(. Dale byla prokazana vysoka
mira korelace mezi ristem populace a rozlohy zastavéné plochy.

Druzicové snimky ke klasifikaci krajiny byly vyuzity v mnoha studiich. Ve studii
Hais et al. (2006) byly feSeny dva projekty. Prvni fesil vliv Jaderné elektrarny Temelin
a okolni krajiny pomoci druzicovych snimkl Landsat TM 5. V Gvahu byly vzaty teplotné-
vlhkostni parametry krajinného pokryvu (prdmeérné rozlozeni teplot a vlhkosti).
Ze sledovaného aspektu nakonec nebylo mozné pfesné urcit vliv elektrarny na okoli,
protoZze se chova stejné jako bézna zastavba. Druhym feSenym projektem bylo
hodnoceni zmén a model mozného vyvoje krajiny naruSené povrchovou téZzbou.
Zajmovou oblasti byl lom CSA (Mosteckd panev). K analyze byly pouzity mapy
Stabilniho katastru a druZicové snimky Landsat. Hlavnimi parametry byly hodnoty
evapotranspirace a teploty. Dale zde byla navrhovana studie pro rekultivaci uzemi
po tézbé. Studie Stankova, Matula (2017) se zabyva strukturou a zménami méstské
zelené v centru Bratislavy pomoci dat z Sentinel-2A. Struktura méstské zelené se
v obdobi mezi roky 2003 az 2013 vyrazné nezmeénila. Celkova rozloha zelené studované
oblasti se ve sledovaném obdobi zmensSila z 405 ha na 394 ha. Nejvyssi pokles byl

vrwve

pfevazné vystavbou polyfunkénich budov a sekundarni sukcesi.

2.3 STUDIE AKTUALIZACE KATASTRU POMOCI DPZ
V odborné literatufe Ize najit nékolik relevantnich studii zabyvajicich se vyuZitim

druzicovych dat pro UcCely tvorby a aktualizace dat katastru. Ve studii Raju et al. (2008)
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vyuzili data Ikonos na vybraném Uzemi Indie a pomoci vizualni interpretace a digitalizace
vymezovali jednotlivé parcely katastru. Autofi zavérem konstatovali vysokou ¢asovou
a finan¢ni naro¢nost pouzitého postupu. Z Indie téz pochazi studie od Mallicka (2013),
ktery komplexné rozvadi moznosti uziti VHR dat v katastralni evidenci. V sousednim
Pakistanu byla vyuzita druzicova data v nékolika studiich. Ali (2012) vyuzil data
QuickBird pro dvé pfipadové studie s riznou topografii, tj. rovinata a hornata oblast
v provincii Khyber Pakhtunkhwa v Pakistanu. Tato studie ukazala, Ze naklady a ¢as Ize
snizit na polovinu, pokud katastralni mapy jsou generovany pomoci této vyvinuté
techniky. Ve studii Ali et al. (2012) bylo cilem aktualizovat a zlepSit stavajici nedokonaly
katastr v Pakistanu pomoci integrovaného pfistupu. Bylo pouzZito kombinace dat GPS,
druzicovych snimkud (QuickBird, SPOT 5) a stavajicich katastralnich map. Vysledna data
obsahuji atributy - jméno vlastnika, plocha pozemku, &islo parcely, hranice parcel, tvar
a daldi funkce. Dale je vytvofena nova aktualizovana digitalizovana katastralni mapa.
Bylo zjisténo, Ze existuje vice pozemkl (hranic), nez bylo zaneseno ve stavajicim
katastru (katastralnich mapach). Déle bylo zjisténo, Ze integrovany pfistup je u€innym
nastrojem pro sbér katastralni informace a zjiStovani hranic pozemku. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o digitalizovana data v databazi a tento pfistup je pomérné rychly a ve
srovnani s klasickym terénnim prizkumem méné nakladny, |ze Castéji aktualizovat
katastralni data v Pakistanu.

V Evropé se zabyvali aktualizaci katastralni evidence Alexandrov et al. (2004)
na pfikladu uzemi Sofie (Bulharsko). Pouzitymi daty byly stavajici topograficka mapa
v méfitku 1:5 000, druzicovy snimek QuickBird a digitalni katastralni model Sofie.
Vzhledem k tomu, Ze se pracovalo s druzicovymi snimky urcitého rozliSeni, nebylo
mozné identifikovat vSechny objekty (hranice drobnych budov). Bylo usouzeno, ze
druzicové snimky QuickBird s pouZzitym rozlienim (panchromaticky snimek s rozliSenim
0,6 m) spliuji pozadavky pro tvorbu topografické mapy v méfitku 1:5 000. Vysoce
inspirativni pfistupy pfinasi projekt LISA (Land Information System Austria), ktery ma za
cil poskytovat vefejnym organim a soukromému sektoru aktualni a podrobné
geoprostorové informace o stavu a vyvoji krajinného pokryvu Uzemi v Rakousku, hlavné
diky pouzitim dat DPZ. Resiteldm projektu se podafilo velmi komplexné vyfesit zadany
ukol a vytvofit funkéni metodiku a geoinformaéni systém s vyuzitim leteckych
a druzicovych snimkl Sentinel-2 (Banko et al., 2012). V Némecku je mozné zaznamenat
také nékolik iniciativ v aplikaci modernich geoinformacnich dat v€etné DPZ dat, viz napf.
Gruber et al. (2014). Ve studii Kohli et al. (2017) aplikuji DPZ data na nékolik vybranych
modelovych Uzemi ve svété a snaZi se posoudit moznosti vyuziti DPZ i v kombinaci
s jinymi zdroji dat. Tato analyza byla uzite€na pro pochopeni rozmanitosti katastralni

evidence jak v EU, tak i v jinych oblastech svéta napfi¢ riznymi oblastmi a poskytla dalSi
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vysledky pro pochopeni o potencialu pouziti dalkovém prizkumu pro rozsahlé aplikace

v pozemkové sprave a v aktualizaci katastru.

2.4 KLASIFIKACE DAT DPZ SE ZAMERENIM NA OBIA PRISTUP

Objektova metoda klasifikace (OBIA) umoZriuje zahrnout do postupu zpracovani
i napfiklad kontextualni a dalSi informace. Motivaci tohoto nového pfistupu bylo
napodobeni vizualni interpretace snimku ¢lovékem (GISAT, 2018a). Jednim z dulezitych
kroku pfi OBIA je viceuroviiova segmentace obrazu. Existuje mnoho segmentacnich
algoritm(, které jsou zaloZzené na nékolika pfistupech definice homogenity. Nékteré
z nich pouze rozdéli obraz na ¢tverce podle homogenity oblasti (napf. quart tree
segmentation) &i dokazi pracovat s méfitkovym faktorem a dale tvarovym a spektrainim
parametrem obrazu (napf. multiresolution segmentation). Metoda multiresolution
segmentation umoznuje vytvaret propojenou hierarchii segmentud v rdznych arovnich
rozliSeni, coz odpovida téz vizualnimu pfistupu klasifikace (GISAT, 2018a). Pro
naslednou klasifikaci Ize definovat rlzna klasifikacni pravidla zalozena na rdzné
charakteristice objektl (spektralni, texturni), geometrickém tvaru objektd &i sousedstvi
objektll v ramci jedné urovné. Mezi odvozené spektralni pfiznaky patfi napfiklad
vegetacéni indexy.

Studie Hajek, Svoboda (2007) se zabyva zkoumanim poskozeni klrovcem
v Trojmezné (NP Sumava) z dat leteckych snimk(. Multitemporalni analyza leteckych
snimku byla zaloZzena na objektovém klasifikaénim pfistupu. V této studii byla vytvorena
zakladni zakonita posloupnost procesu, ktera zahrnovala segmentaci snimkl do dvou
hierarchickych urovni objektu, klasifikaci podle definovaného souboru pfiznakl, opravy
hranic jednotlivych tfid pomoci kontextualni klasifikace. Sekvence procesl byla formou
znalostni baze pfenesena a postupné aplikovana na snimky ze vSech ¢&tyfech asovych
vybrané lokalité vymezeny Ctyfi zakladni kategorie klasifikace: Zivy les, suchy les, volna
plocha, stin. Klasifikace byla fizena vybérem vzorkd, jejichz pfiznaky byly porovnavany
klasifikatorem nejblizSiho souseda a predstavovaly vzorové plochy pro zafazeni
segmentt do tfid. Kategorie objekti byla definovany pomoci primérnych hodnot
pfiznaku v jednotlivych spektralnich pasmech a jejich odvozeninach (rozdily a podily
spektralnich pasem u barevnych a infraCervenych snimku). Vysledky spektralni analyzy
byly nasledné pfehodnoceny a zpfesnény definici vztahl kategorii na dvou urovnich
objektové hierarchie, i v ramci sousedstvi. Pro kazdou kategorii bylo nasledné manualné
klasifikovano 45 rovnomérné rozmisténych referennich objektu, byla sestavena
chybova matice a vypocten standardni statisticky ukazatel spravnosti klasifikace - index
shody Kappa (KIA).
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Studie Shackelford, Davis (2003) zkouma uzite€nost multispektralnich satelitnich
snimkU s vysokym rozliSenim pro klasifikaci méstské a pfiméstské oblasti pomoci fuzzy
modelu vedouci ke zlepSeni pfesnosti klasifikace. Hierarchicky fuzzy model byl aplikovan
na datové sady Columbia a Springfield, které byly pouzity pro klasifikace maximum
likelihood. Celkova presnost obrazl datové sady Columbia se pfi implementaci fuzzy
modelu zvySila pfiblizné o 11 % a koeficient Kappa o 0,146. Celkova pfesnost obrazu ze
sady Springfield se zvysSila pfiblizné o 8 % pfi pouziti fuzzy klasifikace a koeficient Kappa
0 0,106.

Studie Al Fugara et al. (2009) se zabyva klasifikaci land coveru v Malajsii. Byly
analyzovany presnosti klasifikaci pixelovych a objektové orientovanych. Byla provedena
segmentace obrazu pomoci algoritmu fuzzy c-mean. Vytvofené segmenty byly nasledné
klasifikovany pomoci metody zalozené na pixelech a pomoci fuzzy klasifikace.
Pro potfeby fuzzy logiky byly pouzity funkce: a) vlastnosti objektu - priméry vrstev
(modre, Cervené a NIR pasmo, jas GLCM stfedni 3x3, IHS, Sobel NIR), pomérové
hodnoty vrstev (modré a Cervené pasmo), obecné tvarové funkce; b) vlastnosti
souvisejici s tfidou - relativni ohrani¢eni sousednich objektd, relativni plocha dil€ich
objektl; c) index NDVI, HIS brightness index. V dalSi fazi byly pouzity limity pro fuzzy
klasifikaci vhodnych spektralnich pasem pro jednotlivé tfidy. Nakonec byla urCena
presnost klasifikaci pomoci obou zvolenych metod.

Ve studii Benz et al. (2004) je feSena problematika objektové orientované
klasifikace s vyuzitim fuzzy modelovani. Ve studii je popsana tvorba a fungovani fuzzy
modelu v software eCognition. Prvnim krokem u objektové orientované klasifikace je
segmentace obrazu na jednotlivé objekty. VZdy jsou nalezeny regiony minimalni
heterogenity vzhledem k urcitému omezeni. Objekty vytvofené v rlznych meéfitcich
mohou byt propojeny spoleéné s hierarchickou objektovou siti jako jedna. Obrazova
analyza ma poté nékolik vyhod. V8echny postupy segmentace poskytované v software
eCognition pracuji na libovolnych urovnich v silné hierarchické siti. Fuzzy klasifikace
patfi mezi silné mékké klasifikatory. Fuzzy logika je vicehodnotova logika klasifikace
nejistoty. Zakladni myslenkou je nahradit dva booleovské logické vyroky “true” a “false”
za hodnoty 1 a 0. Fuzzy logika mGze modelovat nepfesné lidské mysleni a mize
predstavovat jazykova pravidla. Proto jsou klasifikaéni fuzzy systémy vhodné k ziskavani
informaci z dat DPZ. Fuzzy modely se skladaji ze tfi zakladnich kroku - fuzzifikace,
kombinace fuzzy mnoZzin (napf. rule-base) a defuzzifikace. Fuzzifikace popisuje pfechod
z ostrého systému do fuzzy modelu. Fuzzy rule-base je kombinaci fuzzy pravidel, které
kombinuji rizné fuzzy mnoziny. Nejjednodussi fuzzy pravidla jsou zavisla pouze
na jedné fuzzy mnoziné. Defuzzifikace je proces pfevodu vysledkd zpét do ostrych

systéma.
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3. RESENA UZEMi, POUZITA DATA A METODIKA

3.1 ZAJMOVA UZEMI

Pro ucely této prace byla vybrana dvé modelova uzemi, pro ktera se podafilo
obstarat vhodna data a byl téZ vykonan terénni vyzkum. Uzemi se téZ odliSovala svym
charakterem: prvni Uzemi Ize charakterizovat jako suburbanni oblast v zazemi Prahy,

druhé uzemi je lokalizovano v zemédélské oblasti s perifernim charakterem.

3.1.1 ZAJMOVE UZEMi 1

Oblast se nachazi ve stfednich Cechach na Uzemi okresi Praha-vychod
a Praha-zapad. Oblast se rozprostira na plo$e 73,21 km? na katastralnich tizemich obci
Jesenice, Dobfejovice, Nupaky, Iv?l’éany, Modletice, Herink, Radé&jovice, Popovicky,

vrv

Strancice, Sulice, KFizkovy Ujezdec, Petfikov a Kunice (viz Obr. 1).

Obr. 1: Zajmove uzemi 1
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3.1.2 ZAJMOVE UZEMi 2
Oblast se nachazi v severozapadnich Cechach na rozhrani okresu Most a Louny.
Oblast se rozprostira na plose 41,52 km? na katastralnich Gzemich obci Skrsin, Bé&luSice,

Becov, Volevcice, Kozly a Lib&eves (viz Obr. 2).
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3.2 DATA

3.2.1 SENTINEL-2

Pro Ucely této prace byla pouzita data Sentinel-2. Sentinel-2 je druzicova mise
v ramci programu Copernicus (dfive GMES - Global Monitoring for Environment and
Security), kterou spole¢né provadéji Evropska komise a Evropska kosmicka agentura
(ESA). Druzice Sentinel-2 navazuje na mise druzic Landsat a SPOT. Oproti témto
druzicim ma ale lepSi prostorové rozliSeni a vétsi Sifku zabéru. Sentinel-2A byl vypustén
23. Cervna 2015 a Sentinel-2B 7. bfezna 2017 (EoPortal Directory, 2018). Druzice
Sentinel-2 je uréena ke sledovani zemského pokryvu s vyuzitim v mnoha oblastech -

zemeédélstvi, lesnictvi, sledovani ristu mést. Dale data mohou slouzit ke zjiStovani
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zdravotniho stavu vegetace, mnozstvi biomasy &i stafi lesniho porostu. Data Ize také
vyuzit v oblasti civilni bezpeénosti - sledovani lesnich pozard, dlouhodobého sucha nebo
povodni (Drusch et al., 2012). Druzice je vybavena multispektralnim senzorem MSI,
ktery obsahuje 13 spektralnich pasem od viditelnych, pfes blizka infratervena NIR az po
kratkovinna infratervena zareni SWIR, viz Tab. 2. Spektralni pasma Ize rozdélit podle
prostorového rozliseni do kategorii - 10 m, 20 m & 60 m. Casové rozlideni (perioda
snimani) Sentinelu-2A je 10 dn(, v kombinaci se Sentinelem-2B jen pak cca 5 dni. Nad
vybranymi misty Evropy &i Kanadou proleti jedna z druzic dokonce kazdé 2 - 3 dny
(Drusch et al., 2012).

Tab. 2.: Spektralni pasma Sentinel-2

pasmo koéd spektralniho pasma rozsah [pm]
2 BLUE 0,4575 - 0,5225
3 GREEN 0,5425 - 0,5775
4 REED 0,6500 — 0,6800
8 NIR 0,7845 - 0,8995
5 RED EDGE 0,6978 — 0,7125
6 NIR 0,7325 - 0,7475
7 NIR 0,7730 - 0,7930
8b NIR 0,8550 - 0,8750
11 SWIR 1,5650 — 1,6550
12 SWIR 2,1000 - 2,2800
1 COASTAL 0,4330 - 0,4530
9 NIR 0,9350 — 0,9550
10 NIR 1,3650 — 1,3950

Zdroj: GISAT, 2019a

S ohledem na plo$ny charakter parcel katastralni evidence, tzn. primérna
velikost parcely a vy$8i mira rozdrobenosti (celkem bylo hodnoceno 4 419 parcel KN;
primérna velikost parcely v hodnocenych Gzemich je 3 539,32 m? a 282,53 parcel/km?),
bylo rozhodnuto vyuzZit pouze data Sentinel-2 s nejvy$8im prostorovym rozliSenim,
tzn. 10 m. Byla tedy vyuZita pasma ve viditelném spektru (2, 3, 4) a pasmo v blizkém

infraCerveném spektru (8). S ohledem na velikost parcel zemédélského pudniho fondu
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nebyla vyuzita data s prostorovym rozliSenim 20 metrd RedEdge pasem (8a, ...)
a Coastal pasmo (1) s prostorovym rozliSenim 60 m. Sledovanymi roky byly 2017 a 2018.
Za obé sledovana uzemi byla sesbirana bezobla¢na data od 1. dubna do 31. fijna.

Hodnocena data dokumentuje Tab. 3.

Tab. 3: Vybrané snimky Sentinel-2

zajmové uzemi 1 zajmové uzemi 2

2018 2017 2018 2017

19. duben (S-2A)

24. duben (S-2A)

19. duben (S-2A)

24. duben (S-2A)

6. kvéten (S-2A)

3. Cerven (S-2A)

14 kvéten (S-2B)

3. Cerven (S-2A)

3. Cervenec (S-2B)

20. Cerven (S-2A)

3. Cervenec (S-2B)

20. Cerven (S-2A)

7. srpen (S-2A)

29. srpen (S-2A)

7. srpen (S-2A)

29. srpen (S-2A)

16. zaFi (S-2A)

16. zafi (S-2A)

16. Fijen (S-2A)

16. Fijen (S-2A)

Zdroj: vilastni zpracovani

VSechny scény byly stazeny z webovych strdnek ESA Sentinel Online -
Copernicus Open Access Hub. Byly vybrany snimky arovné L2 (S2MSI2A a S2MSI2Ap),
které jsou jiz po geometrickych a atmosférickych korekcich. Vybrany byly bezoblacné
scény. Bezobla¢nost byla stanovena na zakladé vizualni interpretace. VSechny snimky
byly nasnimany senzorem MSI a obsahovaly v8ech 13 spektralnich pasem. Pro ucely
prace byla pouzita pouze ¢tyfi pasma - GREEN, BLUE, RED a NIR, v puvodnim rozliSeni
10 m. Stazené snimky byly v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM Zone 33N.

3.2.2 KATASTR NEMOVITOSTI

Katastralni data ve vektorové podobé byla stazena z webovych stranek CUZK
pfes Vyménny format Vefejného dalkového pristupu RUIAN (Registr Gzemni
identifikace, adres a nemovitosti) podle katastralnich uzemich dané oblasti. RUIAN je
vefejny seznam, ktery umoznuje volny pfistup ke katastralnim datim. Data KN byla
stazena 5. 3. 2019.

Data ve své atributové slozce za kazdou parcelu nesou druh a zplsob vyuziti
pozemku. U zastavénych ploch Ize nalézt typ stavby, zpusob vyuziti stavby, typ jednotky,
zpusob vyuziti jednotky, vlastnika jednotky €i typ a zpisob ochrany nemovitosti a dalsi.

Druhy pozemku a jejich zpUsoby vyuziti definuje pfislusna vyhlaska (Vyhlaska
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€. 357/2013 Sb.). Pro Ucely této prace byly feSeny vybrané kategorie zemédeélské pldy:

orna puda, trvalé travni porosty, sady a vinice. Pfesné definice dokumentuje Tab. 4.

Tab. 4.: Definice vybranych kategorii pozemk( KN

kod nazev definice

Pozemek obdélavany za ucelem produkce plodin nebo
pozemek, ktery je k dispozici pro rostlinnou vyrobu, ale je
ponechan ladem, pfipadné pozemek, ktery je docasné
zatravnén v ramci systému stfidani plodin.

2 orna plida

Pozemek rovnomérné a souvisle osazeny kefi vinné révy
4 vinice opatfeny opérnym zafizenim, v€etné plochy souvisejiciho
manipulaéniho prostoru, ktery netvofi souCast cesty.

Pozemek souvisle osazeny ovocnymi stromy nebo ovocnymi
6 ovocny sad | kefi nebo pozemek tvofici s okolnimi pozemky takto osazeny
souvisly celek.

Pozemek vyuzivany k péstovani trav nebo jinych bylinnych
picnin, ktery nebyl zahrnut do systému stfidani plodin a na
kterém se mohou vyskytovat rozptylené stromy a kefe,
pfipadné jejich skupiny, pokud travy a jiné bylinné picniny i
nadale prevazuji.

trvaly travni
porost

Zdroj: Vlyhlaska &. 357/2013 Sb.

3.23 LPIS

Dulezitym aspektem klasifikace je vyhodnoceni presnosti (accuracy
assessment). Pro ucely této prace byla vybrana data LPIS (Land Parcel Identification
System) jako data uréena k vyhodnoceni presnosti klasifikace. Data LPIS byla z 29. 12.
2019. Data LPIS je jednim ze zakladnich prvkd tzv. Integrovaného administrativniho
kontrolniho systému (IACS) a legislativné je ukotven v Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) &. 1306/2013 a v ramci Ceské republiky je veden na zakladé zakona
€. 252/1997 Sb., o zemédélstvi. LPIS je realizovan prostfednictvim geografického
informacniho systému (GIS). Jeho hlavnim uéelem je jednoznalna identifikace
zemeédélskych pozemk a primarné slouzi jako referencni databaze slouzici k ovéfovani
udaja uvedenych v zadostech o dotace poskytovanych ve vazbé na zemédeélskou padu.
LPIS v CR je tvofen primarné evidenci vyuziti pldy podle uZivatelskych vztaht, ktera se
sklada z:

evidence pudy,

evidence ekologicky vyznamnych prvk,

evidence hospodafstvi podle objektl uréenych k chovu evidovanych zvifat.
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Spravcem LPIS v Ceské republice je Ministerstvo zemé&délstvi, ovéem aktualizaci dat
v evidenci vyuziti pady podle uzivatelskych vztaht provadi Statni zemeédélsky
a intervenéni fond (SZIF). LPIS je aktualizovan prabézné, pficemz paklize dojde ke
zmeéneé ve vyuziti pady, je uzivatel dotéené pldy v souladu s platnou legislativou povinen
tuto zménu Statnimu zemédélskému intervenénimu fondu ohlasit, a to ve Ihaté 15 dni
poté, co ke zméné doslo (LPIS, 2019).

U pozemkad, které nebyly uvedeny v LPIS, byl sbér informace o land use pro ucely
hodnoceni pfesnosti klasifikace u¢inén pomoci ortofot a topografickych dat Zabaged 10.
V nékterych pfipadech nebylo mozno presné urCit charakter vyuziti pady ani pomoci
ortofot i topografickych map Zabaged 10. Byl proto proveden terénni vyzkum. Terénnim
vyzkumem byly kontrolovany problematické lokality, hlavné kategorie orné pudy. trvalych

travnich porost(, sadl a vinic.

3.3 METODIKA

Tato kapitola popisuje pouzité metody zpracovani a vyhodnoceni dat.
Ke zpracovani dat a vyhodnoceni pfesnosti a vysledku bylo vyuzito software eCognition
Developer, ESRI ArcGIS a MS Excel. Software eCognition Developer je urcen
predevSim pro vytvareni a vyvoj bazi pro objektovou klasifikaci a jejich prevedeni
do funkéniho klasifikacniho modelu (klasifikacni baze), ktery je dale mozné prevést
do hotového FeSeni v jednoduchém grafickém prostiedi. Obsahuje kompletni fadu funkci
a nastroju zamérenych na segmentaci a naslednou klasifikaci leteckych a druzicovych
snimku (GISAT, 2019).

3.3.1 PREDPRIPRAVA DAT

Jak jiz bylo zminéno, v praci byly pouzity druZicové snimky Sentinel-2, vektorova
katastralni data a data LPIS ve vektorové podobé. Ziskané udaje z KN byly za kazdé ze
zgjmovych uzemi upraveny v software ESRI ArcGIS pomoci funkci Join Data a Merge.
Témito nastroji byly pfipojeny atributy z bodovych vrstev KN k polygonovym a dale
spojeny ve finalni vektorovou vrstvu ve formatu shapefile. Pro dal$i praci byla data
za jednotlivé katastry v obou zajmovych uzemich slou¢ena pomoci funkce Dissolve. Obé
zajmova uzemi byla rozsifena o z6nu 1 km. VnéjSi buffer 1 km byl vytvofen, aby bylo
zaru€eno, ze polygony budou pfi OBIA klasifikaci obsahovat veSkeré pixely dat
Sentinel-2, které do objektu/parcely nalezi.

Pro ucely multitemporalni klasifikace bylo vyhledano a pouzito Sest (2018)/Ctyfi
(2017) bezoblaénych snimkua Sentinel-2 pro kazdé uzemi pro oba sledované roky,
celkem tedy 10 snimkd, viz vySe uvedena Tab. 3. Za ucelem zisku uzemné presného,

objemové méné naro¢ného snimku vstupujiciho do dalSich procesu byly stazené snimky
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ofezany pomoci funkce Extract By Mask, kde vstupnimi daty byly pozadované scény
a polygon vymezeného Uzemi s bufferem 1 km. Po prostorovém ofezu vSech snimk
byly vSechny scény za jednotliva uzemi zkompletovany/spojeny do multitemporalniho
datasetu ve formatu TIFF pomoci funkce Composite Bands. Ve vysledku pro kazdé
Uzemi vytvoreny dataset obsahoval 24 snimkl (pasem), protoze Sest vyuZzitych scén
obsahovalo zminéna ¢&tyfi pasma, viz Obr. 3. Bylo tak vyuzito ¢asové fady snimkd, ktera

byla vytvofena pro roky 2017 a 2018.

Obr. 3: Multitemporalni snimek
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Protoze jsou data KN distribuovana v soufadnicovém systému S-JTSK Krovak
East North, bylo je nutné prevést na stejny soufadnicovy systém dat Sentinel-2 (WGS
1984 UTM Zone 33N) a to pomoci funkce Project.

Co se tyCe stanoveni minimalni mapovaci jednotky pro klasifikaci land use, tak
v patrnost se bralo prostorové rozliSeni dat Sentinel-2. Vzhledem k charakteru téchto dat

byla zvolena minimalni mapovana jednotka 3 x 3 pixely Sentinel-2, tzn. 30 x 30 metr{.
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Z tohoto divodu polygony KN (segmenty) mensi nez 900 m? a uz$i nez 30 m
nevstupovaly do klasifikace a byly eliminovany pomoci nastroje Eliminate. Eliminované
polygony mély pfevazneé stejné vyuziti jako sousedni polygony. Detekce polygon( uzSich
nez 30 m pfi plose nad 900 m? byla provedena vypoétem poméru mezi plochou
(Shape_Area) a obvodem (Shape_Length) polygonu KN. Eliminovany byly polygony

s pomérem nizSim nez 15.

3.3.2 SEGMENTACE OBRAZU

Pro ucely objektové orientované Kklasifikace bylo nutné nejdfive provést
segmentaci. Segmentace slouzi k automatickému rozdéleni realného obrazu (snimku)
na oblasti se spoleCnymi atributy. Identifikuje tedy oblasti zajmu s charakterizujicimi
pfiznaky vstupujici do objektové orientované klasifikace (Dougherty, 2009).

Jednim z dulezitych ukoll prace bylo ovéreni, zdali parcely katastralni evidence
odpovidaji ¢i neodpovidaji realnym krajinnym ploSskam. Aby bylo mozZné porovnat
polygony/parcely KN s realnou strukturou krajiny, bylo nutné provést segmentaci
druzicového snimku. V prvnim kroku byla segmentace provedena s podminkou, aby
segmenty byly totozné jako polygony vstupnich dat KN (jednotlivé parcely). K tomuto
ucelu byla v software eCognition zvolena segmentace chessboard. Vstupni vrstvou byla
polygonova vrstva KN obsahuijici jednotlivé parcely. Nastavena byla hodnota parametru
méfitka (scale) odpovidajici délce/Sifce uzemi (hodnota 1430). Na Obr. 4 je zobrazena
vysledna segmentace pro zajmové uzemi 2.

K ucelu vymezeni krajinnych plosek byla zvolena segmentace multiresolution,
ktera Cleni obraz dle uspofadani pixeld. Kritériem homogenity je kombinace barvy
(spektralnich hodnot) a vlastnosti tvaru (tvar se rozdéli na hladkost a kompaktnost).
Pomoci riznych kombinaci méfitka a parametra barvy/tvaru je uzivatel schopen vytvorit
hierarchickou sit obrazovych objektl (Darwish et al., 2003). Tatosegmentace vyzaduje
nastaveni nasledujicich parametr(: scale (méfitko), color (barva), shape (tvar),
compactness (kompaktnost) a smoothess (hladkost).

Hodnota parametru métitka ovliviiuje vyslednou priimérnou velikost objektu. Cim
vetsi je parametr méfitka, tim vétsi jsou generovany objekty. Parametry color a shape
se navzajem ovliviuji. Cim silngj§i je kritérium tvaru (shape), tim méné
spektralni/barevna homogenita ovliviiuje generovani objektu (Gupta, Bhadauria, 2014).
Spektralni (barevna) heterogenita obrazového objektu se pocita jako soucet
smérodatnych odchylek spektralnich hodnot kazdé vrstvy vynasobeného vahami pro
kazdou vrstvu. Kritérium barvy se pocita jako vazeny primér vSech zmén smérodatné
odchylky pro kazdé pasmo pasmem datového souboru dalkového prizkumu.

Smérodatna odchylka je vaZena velikosti objektu (poctem pixeld). Parametr smoothness
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popisuje podobnost mezi okraji obrazového objektu a dokonalym ¢tvercem. Optimalizuje
tak vysledné obrazové objekty s ohledem na hladké hrany v ramci kritéria tvaru.
Parametr compactness optimalizuje vysledné obrazové objekty s ohledem na celkovou

kompaktnost v ramci kritéria tvaru (Ouyang, 2015).

Obr. 4: Segmentace obrazu chessboard

Pozn.: segmentace znazornéna Zlutou linii
Zdroj: Copernicus, vlastni zpracovani

Po Cetnych testech a nastudovani problematiky segmentace zemé&délské krajiny
v odborné literatufe (napf. Montaghi et al., 2013) byly zvoleny nasledujici parametry
segmentace druzicového snimku Sentinel-2: shape = 0,6, compactness = 0,8 a scale =
200. Segmentovany byly multitemporalni snimky Sentinel-2 pofizené pro ob& modelova
uzemi. Segmentace probéhla s vyuzitim vSech 24 pasem (6 scén x 4 pouzita pasma).
Pro segmentaci byla pouzita pasma s prostorovym rozlisenim 10 metri. Vyhodnoceni
presnosti segmentace multiresolution bylo provedeno vizualni kontrolou vysledné
polygonové vrstvy nad ortofotem a druzicovym snimkem. Akceptovatelna byla 90%
shoda polygonu odpovidajicich ploSkam zobrazenym na snimku. Na Obr. 5 je zobrazena
vysledna segmentace multiresolution pro zajmové Uuzemi 2. Vysledné vrstvy segmentace

byly exportovany a mezi sebou porovnany. Pro porovnani vrstev mezi sebou, bylo nutné
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vrstvy prekryt (funkce Overlay - Intersect) a nasledné se feSila pouze totozna/piekryvajici
se plocha (odpovidajici plose polygont KN). Prekryti vygenerovanych segmentacnich
vrstev bylo provedeno v software ESRI ArcGIS a nasledné byly odliSnosti vyhodnoceny
vizudlni interpretaci a také statisticky - primérny pocet polygoni KN pfipadajicich
na jednu ploSku segmentace. Polygony KN byly pfevedeny pomoci funkce Feature To
Point na centroidy. Nasledné byly prekryty (funkce Intersect) vrstvou segmentace

multiresolution a poté pomoci funkci Statistics zjiSténa primérna hodnota.

Obr. 5: Segmentace obrazu multiresolution

Pozn.: segmentace znazornéna Zlutou linii
Zdroj: Copernicus, vlastni zpracovani

3.3.3 KLASIFIKACNI BAZE

Jako zaklad metody klasifikace je bran fuzzy OBIA model, kterého se vyuZziva
Uspésné tam, kde existuje expertni znalost problematiky a vyzaduje komplexni popis
(GISAT, 2018a). Slovni zapis je mozné prepsat pomoci fuzzy funkci pfislusnosti
a logickych operatoru (and, or, not) do matematického vyrazu. Kromeé zakladnich fuzzy
operatoru je mozno vyuzivat pravidla ,jestlize-pak®. V kombinaci s funkci loop (smycka)

je sou€asné mozné vytvaret napfiklad rekurzni pravidla. Tento implementovany koncept
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umoznuje tvorbu slozitych a komplexnich modelu, které jsou pak oznacovany jako
znalostni baze (GISAT, 2018a).

Dukladné definovani klasifikaéni baze je velmi dllezité pro spravny pribéh
klasifikace. Dulezitou soucasti je také spravné nastaveni legendy. Legenda klasifikace
byla definovana dle druhi pozemkd v KN. Bylo uréeno pét zakladnich kategorii - orna
puda, vinice, ovocny sad, trvaly travni porost a ostatni (podrobny popis feSenych tfid viz
Vyhlaska €. 357/2013 Sb.).

V prvé fadé bylo velmi dulezitym krokem stanoveni pfesné metody klasifikace
zvolenych tfid. Kromé spektralnich pasem bylo rozhodnuto vyuzit pro ucely klasifikace
vegetacnich indexu. Vybér vegetacnich indexl byl fizen doporu¢enim odborné literatury
(Motohka et al, 2010; Zhang et al., 2017).

Pro ucely klasifikace objektd bylo rozhodnuto pouzit nasledujici vegetacni
indexy: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a CVI (Chlorophyll Vegetation
Index). NDVI a CVI jsou dle Index DataBase (2019) definovany takto:

NDVI — NIR—RED

NIR+RED

CVI = NIR —ZED
GREEN?

Primérné hodnoty vegetacnich index(l za sledované segmenty byly pocitany
pomoci zonalnich statistik v software ESRI ArcGIS (funkce Zonal Statistics as Table),
kde byly jako vstupni parametry pouZzity polygony KN (segmenty) a jednotliva spektralni
pasma a vypocty vegetacnich indexl (€asova fada snimku). Na zakladé téchto hodnot
se stanovovaly relevantni prahové hodnoty pro klasifikaci jednotlivych sledovanych typu
land use.

Prahové hodnoty byly uréovany pomoci nasledujiciho experimentalniho postupu.
Vypoctené vegetacni indexy byly zobrazeny do kfivek (grafi) a u kazdé z kategorii byl
hodnocen jejich vyvoj. Na zakladé podobnosti spektralnich kfivek byly stanoveny mezni
hodnoty v kazdém sledovaném mésici, ve kterych se dana kfivka nachazela. Nasledné
z meznich hodnot byly uréeny prahové hodnoty jednotlivych kategorii.

Prahové hodnoty slouzily pro rozliSeni/klasifikaci jednotlivych sledovanych typu

land use, tzn. orné pady, trvalych travnich porostu, ovocnych sadd a vinic. Pro uréeni
prahovych hodnot slouzily analyzy vyvoje spektralnich charakteristik vegetace
sledovanych ploch ve sledovanych letech 2017 a 2018.
Protoze v ramci jedné kategorie se daji najit odliSnosti/heterogenita ve spektralnich
charakteristikach (napf. vicero plodin na orné padeé), bylo nutné vytvorit vice podkategorii
(podtfid), spektralnich tfid, viz Obr. 6.

Tyto subkategorie by mély odpovidat jednotlivym vegetacnim typim (plodinam)

sledovanych kategorii land use, nalézajicim se ve sledovanych Uzemi ve sledovanych
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letech 2017 a 2018. Prehled subkategorii a jejich vlastnosti (vyvoj hodnot vegetacnich
indextl) dokumentuje Priloha 1. Byla tak vytvofena spektralni knihovna jednotlivych

vegetacénich druht na sledovanych plochach obsahujici 20 zaznam.

Obr. 6: Rozlozeni hodnot v kategorii trvalych travnich porost

1.0

NDVI

IV W Wil Wl X K

mésic

Zdroj: vilastni zpracovani

Pro definici klasifikacnich kritérii OBIA bylo zapotfebi detailni vyhodnoceni
spektralnich kfivek odrazivosti zaznamenanych na vSech sledovanych plochach.
Matematicky se vyhodnocoval vyvoj spektralnich kfivek: vyvoj v ¢ase, rozmezi hodnot -
maxima a minima hodnot, vzajemna podobnost kfivek. Obrovskou vyhodou vyuziti dat
Sentinel-2 bylo to, Ze sledované parametry/zkoumané hodnoty nebyly hodnoceny pouze
v jednom ¢€asovém obdobi (pomoci jednoho snimku), nybrz multitemporalné (jaro -
podzim), tzn. s vyuzitim vice snimkd béhem roku. Vyuzivany byly tak vyte€né viastnosti
dat Sentinel-2, co se tyCe Casového rozlideni. Bylo tak umozZnéno vyhodnoceni
spektralnich kfivek v ramci celého fenologického cyklu. Tento aspekt byl velmi dllezity
pro rozliSeni/detekci tfid zemédélské pudy - trvalych travnich porostd, trvalych kultur
a orné pudy. Trvalé kultury vykazovaly béhem fenologického cyklu vysoké hodnoty
spektralni odrazivosti vegetace (NDVI), nejvice vSak v letnich mésicich. Od trvalych
travnich porostl se odliSovaly pribé&hem kfivky v mésici dubnu, kdy trvalé travni porosty

vykazuji vy$8i hodnoty odrazivosti, a také v mésici Eervenci, kdy trvalé kultury dosahuji
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vyS§Sich hodnot odrazivosti. U kategorie orné pudy byly nalezeny urcité odliSujici
zakonitosti prabéhu spektralnich kfivek - obdobi vysadby plodin, obdobi rustu vegetace
a obdobi sklizné.

Pro presnéjSi vysledky definovani parametra klasifikaéni baze byly vyuzity
snimky ze dvou let, tzn. asova fada byla sledovana v letech 2017 a 2018. Metodika tak
vychazela z hodnot vypoc&tenych za roky 2017 a 2018 v obou sledovanych uzemich.

Pro klasifikaci bylo nutné stanovit vstupni parametry/prahové hodnoty.
Objektové-orientovana klasifikace byla realizovany v software eCognition. Nejprve byly
definovany jednotlivé tfidy pomoci Class Hierarchy (panel Classification). VSechny
klasifikaCni kritéria - prahové hodnoty, byly vioZzeny pomoci expression Threshold.
Posléze bylo potfeba u segmenti obrazu pomoci funkce Image Object Information
pfekontrolovat hodnoty vstupnich parametru a cely proces opakované otestovat. Pouzity
metodicky pfistup je zalozen na metodé prahovani, ktera vyzaduje peclivou
experimentalni ¢innost a testovani nastavenych prahovych hodnot. Pfiloha 2 zobrazuje
vysledné prahové hodnoty, tzn. nastaveni klasifikacnich kritérii.

Pomoci funkce Classification byla spusténa klasifikace a byly vygenerovany

pozadované klasifikacni tfidy pro zajmova uzemi.

3.3.4 HODNOCENIi PRESNOSTI KLASIFIKACE

0 proces, ve kterém jsou porovnany mezi sebou vysledky klasifikace a realného stavu,
ktery je reprezentovan validnimi/kontrolnimi daty (Lillesand et al., 2008). Pfesnost
klasifikace je mozné hodnotit pomoci chybové matice. Klasifikacni chybova matice je
vzdy étvercova. Radky chybové matice jsou vzdy tvofeny klasifikovanymi daty a jeji
sloupce daty, ktera odpovidaji skuteCnosti. Data spravné klasifikovana, odpovidajici
skute€nému stavu, se nachazi v této chybové matici na hlavni diagonale jdouci z levého
horniho rohu do rohu pravého dolniho (v idedlnim pfipadé by méla byt tvofena
nejvysSimi hodnotami v tabulce a hodnoty mimo tuto diagonalu by mély byt nulové).
VSechny ostatni hodnoty mimo hlavni diagonalu jsou chyby, a to bud’ chyby z opomenuti
(omission) & chyby z nespravného zafazeni (commision) (Cervena, 2018; Lillesand et
al., 2008).

Byly hodnoceny tfi parametry pfesnosti klasifikace - pfesnost uzivatelska,
zpracovatelska a celkova presnost. Pfesnost celkova (Overall Accuracy) se pocita se
jako podil vSech spravné vyklasifikovanych objektl ku celkovému poctu klasifikovanych
objektd. Uzivatelska prfesnost (User’s Accuracy) udava, s jakou pravdépodobnosti objekt
zarazeny do urcité tfidy tuto tfidu doopravdy predstavuje. Pocita se pro kazdou tfidu

zvlast, a to jako podil spravné klasifikovanych objektl ku poctu objektud, které do této
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kategorie byly zafazeny. Zpracovatelska pfesnost (Producer’s Accuracy) je pomér mezi
spravné klasifikovanymi objekty a objekty pouZitymi pro testovani dané t¥idy (Cervena,
2018).

V pfipadé této prace byly kontrolnimi daty zvoleny Udaje z LPIS. Dale byly
kontrolni body (udaje) sbirany z ortofota, Zakladni mapy Zabaged 1:10 000 a terénnim
vyzkumem. Z téchto v8ech vstupnich udaji byla vytvofena vysledna databaze pro
hodnoceni pfesnosti klasifikace (viz Obr. 7). Podkladem pro tvorbu databaze byla
polygonova vrstva katastralni evidence, ve které byl vytvofen novy sloupec v atributové
tabulce. Informace pro hodnoceni presnosti (kontrolni data) se zapisovaly do tohoto

sloupce. Databaze obsahovala pro obé zajmova uzemi celkem 4 419 udaji/polygona.

Obr. 7: Validni vrstva zajmového uzemi 1

S orna pada

A sad
trvaly travni porost

ostatni

0 2 km

Zdroj: vlastni zpracovani

PFikladem vyuziti terénniho prazkumu pro vyhodnoceni pfesnosti klasifikace bylo
vyfeSeni nejasnosti mezi ornou pudou (klasifikace) a ovocnym sadem (KN), viz Obr. 8.
Jak vysledna vrstva objektové klasifikace, tak i vrstva s kontrolnimi udaji byla

vlozena do software ESRI ArcGIS. Tyto dvé vrstvy byly mezi sebou porovnany.

34



Vzhledem k urditym topografickym nesrovnalostem vrstev (urcité odliSnosti ve vedeni
hranic) zpusobenymi segmentaci nad rastrem dat Sentinel-2 bylo rozhodnuto
o pfevedeni polygonové vrstvy s kontrolnimi udaji na bodovou vrstvu (centroidy, funkce
Feature To Point). Posléze pomoci funkce Extract Values to Points byly z rastrové vrstvy
objektové klasifikace vlozeny do téchto vytvofenych bodl( uUdaje o kategorii. Poté
probéhlo zhodnoceni pfesnosti (accuracy assessment) pomoci chybové matice. Tento

metodicky postup byl inspirovan studii Ke et al. (2010).

Obr. 8: Terénni prlizkum rozporu

Zdroj: P. Stych
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4. VYSLEDKY
V této kapitole jsou shrnuty a popsany vysledky, které byly ziskany b&hem

zpracovani diplomové prace.

4.1 POROVNANi SEGMENTACE OBRAZU

Jak jiz bylo zminéno v metodice, prvnim z ukoll bylo porovnat mezi sebou
vytvofené segmentace, tzn. segmentovany druzicovy snimek dle KN a segmentovany
snimek pomoci metody multiresolution. Jednalo se o porovnani segmentt/polygont KN
s vysledky segmentace krajinnych plosek (viz Forman, Godron, 1993).

V modelovém uzemi 1 bylo segmentaci chessboard detekovano 3 817 ploSek,
tzn. Ze mistni zemédélska krajina je roz¢lenéna do 3 817 katastralnich parcel. Pomoci
segmentace multiresolution bylo vytvofeno celkem 534 segmentu. Z vysledkd vychazi,
Zze primérné na jeden detekovany segment (krajinnou plosku) pfipada 9,40 polygonu
(parcel) KN. Nejvice bylo nalezeno 57 ploSek KN v jednom segmentu krajiny. V Pfiloze
3 jsou zobrazena porovnani segmentaci v zajmovém uzemi 1.

V modelovém uzemi 2 bylo segmentaci chessboard detekovano 763 ploSek,
tzn. Ze mistni zemé&délska krajina byla roz¢lenéna do 763 katastralnich parcel. Pomoci
segmentace multiresolution bylo segmentovano celkem 234 segmentd/krajinnych
plosek. Primérné tak na jeden segment krajiny/krajinnou plosku pfipada 3,94 polygonu
KN. Nejvice pfipadalo 18 ploSek KN na jeden krajinny segment. Pfiloha 4 zobrazuje
porovnani segmentaci v druhém zajmovém uzemi.

Za pomoci tohoto postupu bylo potvrzeno, Ze pozemku z katastru nemovitosti
bylo detekovano vice nez krajinnych ploSek ur€enych pomoci segmentace
multiresolution. Ve vétSiné pfipadl (85 %) se vSak parcely KN nachézeji uvnitf krajinnych
plosek, tzn. Ze krajinné plosky jsou tvofeny nékolika parcelami KN a tyto parcely
neprekracuji vyrazné polygony krajinnych plosek. V tomto ohledu se i feSilo vymezeni
hranic a jejich porovnani mezi KN a vysledky segmentace krajinnych plosek. Z vysledku
plyne, Ze vedeni hranic je relativné podobné. V mistech, kde se nachazi hranice jak
krajinnych ploSek, tak i katastru, linie jdou relativné v souladu. OdliSnosti vyplyvaji
z dlvodu vedeni jednodu$Sich/rovnéjSich hranic pozemk( uvedenych v KN. DalSi
odchylky jsou zplUsobené segmentaci nad rastrem dat Sentinel-2 a naslednou
vektorizaci rasteru v software eCognition, viz Obr. 9. ACkoliv z obrazku jsou patrné urcité
odchylky vedeni hranic KN a krajinnych plosek, rozdily vSak nejsou vyznamného razu
a pro ucely porovnani klasifikace land use z dat Sentinel-2 a KN je tento stav
akceptovatelnym. Vyznamné prostorové rozdily ve vedeni hranic jsou brany jako

rozdilné vymezeni/klasifikace plosek.
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Pozn.: Zluta linie - segmentace chessboard, ¢ervena linie - segmentace multiresolution
Zdroj: Copernicus, vlastni zpracovani

4.2 VYSLEDKY KLASIFIKACE A POROVNANI PRESNOSTI KLASIFIKACE
OBRAZU

Hodnoceni pfesnosti klasifikace je velmi dulezita ¢ast klasifikacniho procesu, kde
je zjistovana uroven kvality vysledkl. Presnost klasifikace pro obé modelova uzemi byla

feSena pomoci klasifikacni chybové matice. Za kazdé zajmové uzemi byla zpracovana
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celkova presnost klasifikace, zpracovatelska i uzivatelska pfesnost. Dale byly uréeny
chyby z opomenuti a chyby z nespravného zafazeni objektu u jednotlivych tfid.

V modelovém uUzemi 1 bylo celkem hodnoceno 3 714 segmentl. Nejvice
segmentl obsahovala tfida orna plda (téméf % vSech segmentl nachazejicich se
v Uzemi) a nejméné tfida ovocny sad (pouze pfiblizné 1% zastoupeni prvkud). TFida vinice
zde nebyla detekovana.

Pomoci navrzeného algoritmu bylo klasifikovano celkem 3 714 objektu. Nejvice
prvka obsahovala tfida orna puda 2 746 (73,93 % ze vSech objektl). V kategorii trvalé
travni porosty bylo klasifikovano 651 objektu (17,53 % ze vSech prvku), tfidy ovocny sad
69 prvkl (1,86 % ze vSech segmentul) a kategorie ostatni bylo 248 prvku (6,68 % ze
vSech objektu).

Celkova pfesnost klasifikace tohoto zajmoveého uzemi je 82,90 %. V Tab. 5
je zobrazena chybova matice klasifikace pro zajmové uzemi 1. Nejmen3i chybu
Zz nespravného zarazeni objektu v modelovém Uzemi 1 vykazuje tfida orné pudy
(9,25 %), naopak nejvyssi chybu z nespravného zafazeni byla uréena u tfidy ovocny sad
(68,12 %). Nejmensi chybu z opomenuti objektu vykazuje tfida orné pludy (6,67 %)
a nejvysSi tfida ostatni (69,14 %). Nutno podotknout, Ze v této kategorii jsou také

zarazeny objekty, které nebyly algoritmem klasifikovany dle zakladni legendy.

Tab. 5: Chybova matice zajmového uzemi 1

tfida orna plida | ovocny sad | tr. tr. porost ostatni celkem

orna plda 2492 1 116 137 2746
ovocny sad 8 22 28 11 69
tr. tr. porost 97 8 461 85 651
ostatni 73 1 70 104 248

celkem 2670 32 675 337 3714

Zdroj: vlastni zpracovani

V modelovém Uzemi 2 bylo celkem hodnoceno 705 segmentu. Nejvice segmentt
obsahovala tfida orna plida (témér % vSech prvkd v Uzemi), naopak nejméné tfida vinice
(pouze nékolik malo prvku).

Pomoci navrzeného algoritmu bylo klasifikovano celkem 705 objektl. Nejvice
prvkl obsahovala kategorie orna puda, kde jich bylo 499 (70,78 % ze vSech objektu).
V kategorii trvalé travni porosty bylo klasifikovano 135 objektd (19,15 % ze vSech

segmenta), tfida vinice obsahovala 3 segmenty (0,43 % ze vSech objektu), tfida ovocny
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sad 11 prvkl (1,56 % ze vSech segment() a kategorie ostatni 57 prvku (8,09 % ze vSech
objektl).

Celkova pfesnost klasifikace pro druhé modelové uzemi je 83,55 %. Tab. 6
zobrazuje chybovou matici klasifikace pro druhé zajmové uzemi. NejmensSi chybu
z nespravného zarazeni objektu vykazuje tfida orné pady (6,21 %), naopak nejvyssi
chybu z nespravného zafrazeni byla ur€ena u tfidy ostatni (75,44 %). Nutno fici, Ze v této
kategorii jsou také zafazeny objekty, které nebyly algoritmem klasifikovany dle zakladni
legendy. NejmenSi chybu z opomenuti objektu vykazuje tfida orné pldy (11,20 %)
a nejvyssi tfida vinice (50,00 %). V této souvislosti nutno zminit, Ze tfida vinice obsahuje

velmi malo objektd (3 segmenty), coz mohlo ovlivnit vysledek klasifikace.

Tab. 6: Chybova matice zajmového uzemi 2

trida OoP vinice sad TTP ostatni celkem
OP 468 1 2 25 3 499
vinice 0 2 0 1 0 3
sad 1 0 9 1 0 11
TTP 25 1 5 96 8 135
ostatni 33 0 1 9 14 57
celkem 527 4 24 129 21 705

Zdroj: vlastni zpracovani

Zpracovatelska a uzivatelska pfesnost jednotlivych tfid v zajmovych uzemich je
zobrazenav Tab. 7.

NejvysSi zpracovatelska a uzZivatelska pfesnost v obou modelovych uzemich byla
vykazana u tfidy orna plda (téméf 90 % Ci vice). Pfesnosti okolo 70 % byly zjistény
k riznorodosti této kategorie se dala tato situace predpokladat.

Pomérné nizka zpracovatelska a uzivatelska presnost u tfidy ovocny sad mize
byt zplsobena nékolika faktory. Napfiklad heterogenitou (riznym stafim a rdznou mirou
udrzovani sadu), Ci také menSim zastoupenim téchto objektld v klasifikaci. DalSim
nedostatkem se jevi fakt, Ze nékteré ovocné sady maji fidké osazeni, a tudiz se klasifikuji
jako trvaly travni porost. V kategorii ostatni jsou také zahrnuty zahrady, kterych se
v feSeném uzemi vyskytuje pomérné hodné. Tento faktor negativné ovliviiuje pfesnost

klasifikace, protoze takové polygony byly €asto klasifikovany jako trvaly travni porost.
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Byly nalezeny také objekty, na kterych se nachazi nizky kifovinaty porost, ktery vykazuje

taktéz podobné spektralni viastnosti jako trvaly travni porost.

Tab. 7: Zpracovatelska a uzivatelska presnost klasifikace

zpracovatelska presnost uzivatelska presnost
zajm. uzemi 1 | zajm. uzemi 2 | zajm. uzemi 1 | zajm. tzemi 2
orna puda 93,33 % 88,80 % 90,75 % 93,79 %
vinice X 50,00 % X 66,67 %
ovocny sad 68,75 % 52,94 % 31,88 % 81,82 %
travni porost 68,30 % 72,73 % 70,81 % 71,11 %
ostatni 30,86 % 56,00 % 41,94 % 24,56 %

Zdroj: vilastni zpracovani

Celkova nizsi presnost klasifikace pro prvni modelové Uzemi oproti druhému
zajmovému uzemi muze byt zplsobena faktorem, ze prvni Uzemi je rozlehlejsi (témér
dvojnasobna rozloha) a také uzemi obsahuje vice objektl (vice jak pétinasobny podet)

vstupuijicich do klasifikace.

4.3 DETEKCE ROZPORU LAND USE

Klasifikace obrazu kazdého zajmového uUzemi bylo nutné také porovnat
s pGvodnimi vstupnimi parcelami KN, aby bylo mozné detekovat rozpor mezi land use
vykazovanym v katastralni evidenci a skute€nym stavem v krajiné uréenym objektovou
klasifikaci pomoci dat Sentinel-2. Porovnani bylo provedeno na zakladé funkce prekryti
v software ESRI ArcGIS a nasledné vizualni interpretaci.

V P¥iloze 5 jsou zobrazeny detekované rozpory mezi land use vykazovanym
v KN a skute€¢nym stavem v krajiné urenym objektovou klasifikaci v zajmovém uzemi
1. Celkem v zajmovém uzemi bylo detekovano 720 rozpor(. Nejvice nesouladl se
nachazi ve vychodni, jihozapadni az jizni a severozapadni Casti zajmového uzemi.
Rozpory ve vychodni ¢asti na uzemi obce Strancice jsou mezi tfidami ovocny sad (KN)
a orna plda. V tomto pfipadé je pravdépodobné chybné zaneseni udaji v katastralni
evidenci, protoze pravdivost vysledku klasifikace Ize potvrdit terénnim prizkumem
lokality. V jihozapadni ¢asti na uzemi obce Sulice a severozapadni ¢asti na uzemi obce
Jesenice jsou nesoulady mezi kategoriemi orna puda (KN) a trvaly travni porost Ci

ostatni. Ve vétsiné pfipadl se jedna o chybné zaneseny udaj v katastralni evidenci.
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V modelovém uUzemi 2 bylo celkem detekovano 166 rozpora, které jsou
dokumentovany v Pfiloze 6. Nejvice nesouladu je detekovano ve stfedni ¢asti na uzemi
obci Be€ov a BéluSice. V zajmovém uUzemi se typové nejCastéji jedna o rozpor mezi
kategoriemi orna ptda (KN) a trvaly travni porost ¢i naopak. Problém u orné pidy mlze
nastat, pokud je ponechana ladem.

Vy8Si vyskyt rozporl v modelovém Uzemi 1 oproti zajmovému uUzemi 2 je
pravdépodobné zplsoben faktorem, Ze prvni Uzemi se nachazi v suburbanni oblasti
v zazemi Prahy. Jedna se o uzemi s dynamickym vyvojem, kde probihaji urbanni
procesy. Vyssi vyskyt muze souviset také s vétSi rozlohou, a tak s vy$Sim poctem objektu
k hodnoceni. Dle dosazenych vysledku je patrné, ze nejvyznamnéjsim faktorem vzniku
rozporu mezi informaci v katastru a realnym stavem je chybné nahlaseni/neaktualizace

kategorie land use v katastralni evidenci majitelem pozemku.
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5. DISKUZE

Hlavnim ukolem diplomové praci bylo pomoci navrzeného metodického postupu
detekovat odliSnosti informace ohledné land use vykazované v katastralni evidenci se
stavem v krajiné urCenym pomoci klasifikace dat Sentinel-2. S ohledem na Cetné diskuze
k hodnoceni dat KN u nas &i ve svété se jedna se o relevantni tématiku, viz Ali et al.
(2012) Ci Alexandrov et al. (2004).

V diplomové praci byly pouzity multispektralni snimky Sentinel-2, data katastralni
evidence a data LPIS. Prvni problém nastal pfi vybéru modelového uzemi, bylo totiz
zjisténo, ze néktera katastralni iuzemi nejsou dosud pIné digitalizovana, i kdyz v dobé
vybéru byla v tzemi na webovych strankach CUZK garantovana plna digitalizace. Je
Skoda, ze v dobé modernich informacnich technologiich neni stale k dispozici plna
digitalizace katastralni evidence. DalSim problémem bylo najit dostate¢né hustou
¢asovou fadu snimkl Sentinel-2, hlavné co se tyCe bezoblaénosti snimkl. Pro uzemi
Ceska byly v fe§eném roce 2018 k dispozici sice snimky Sentinel-2 s asovym rozligeni
5 dnd (umoznéno diky konstelaci Sentinel-2A a Sentinel-2B, viz Drusch et al., 2012).
| pfes toto vysoké Casové rozliSeni nebylo mozné zajistit pro vybrana modelova uzemi
bezoblatna data v kazdém sledovaném mésici fenologického cyklu (duben - fijen).
Napfiklad pro Cerven 2018 nebyl nalezen Zadny pozadovany, zcela bezoblaény snimek.
Tento aspekt ovlivnil vyslednou tvorbu metodiky zalozenou na multitemporaini
objektové-orientované klasifikaci a mél téz samoziejmé vliv na dosazené vysledky
a presnost klasifikace. Pravé obdobi Cervna je velmi dllezité, co se tyCe fenologie
zemédélskych plodin. V tomto ohledu se tedy v dalSi vyzkumné Cinnosti nabizi vyuziti
kombinace/fuze s radarovymi snimky pfi tvorbé metod multitemporalni klasifikace,
protoze radarova data nejsou obla¢nosti vyrazné ovlivnéna (napf. Clerici et al., 2017;
Steinhausen et al., 2018; Van Tricht et al., 2018). Zminéné studie se zabyvaji vyzkumem
land use/land cover zemédélskych oblasti pomoci fuze dat Sentinel-1 a Sentinel-2.

V praci byla zvolena pasma dat Sentinel-2 s nejvy$Sim prostorovym rozliSenim
(10 m). Prostorové rozlieni ovlivnilo volbu velikosti minimalni mapovaci jednotky, ktera
z tohoto hlediska byla zvolena 3 x 3 pixely Sentinel-2, tzn. 30 x 30 metri. Volba
nejvyssiho prostorového rozliseni vSak ubrala potencial spektralniho rozliseni (byla
vyuzita 4 pasma). V pfipadé zapojeni pasem s 20 m pixelem, by mohla byt pouzita dalSi
vhodna pasma (napf. v oblasti RedEdge), ktera by mohla zvysit pfesnost klasifikace.
V tomto pfipadé by bylo mozné vyuzit pfevzorkovani 20 m pasem na 10 m. Dalsi
moznosti vyzkumu je rozSifeni navrzené metodiky o dalsi vegetacni nebo pomérové

indexy. Tato tématika by si zaslouzila dalSi testovani.
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V soucCasné dobé se jevi jako perspektivni druzicova data PlanetScope, ktera
maji temporalni rozliSeni 1 den s nejvysSim prostorovy rozliSenim 0,72 m (SkySat). Tato
data nejsou ovSem zcela volné dostupna. Pro akademické/vyzkumné ucely jsou data
poskytovana v omezené mife, kdy studentim je poskytovano ke stazeni 10 000 km: dat
na mésic. Na ukazku potencialu téchto dat byly spocitany a porovnany vegetaéni indexy
NDVI na podkladé dat Sentinel-2 a PlanetScope (viz Obr. 10) vybranych parcel
zkoumanych v diplomové praci. Nasledny vyzkum a rozvoj metod aktualizace Ci
hodnoceni dat katastralni evidence by mohl sméfovat smérem k vyuziti dat
PlanetScope.

Obr. 10: Porovnani v zajmovém uzemi 1 v roce 2018
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Jednim z dil¢ich ukoll prace bylo porovnat vymezené segmenty/polygony KN se
skute€nou strukturou krajiny. Segmentace krajinnych plosek byla feSena v software
eCognition pomoci segmentace multiresolution. Nastaveni parametri segmentation bylo
inspirovano nékolika studiemi, napf. Montaghi et al. (2013) ¢i Karakis et al. (2006).
Ve studii Montaghi et al. (2013) bylo Ukolem vymezeni zemédélskych pozemku v Dansku
pomoci segmentace multiresolution v software eCognition. Nad 8-pasmovymi snimky
WorldView-2 upravenymi pomoci pansharpeningu (prostorové rozliSeni 0,5 m) byly
provedeny segmentace s nastavenim parametrld compactness - 0,8, shape - 0,4/0,6
a s 57 riznymi nastavenimi parametrd méfitka mezi hodnotami 100 a 1 500. Vysledky
ukazuji, ze pfesnost segmentace je také ovlivnéna velikosti referen¢nich polygonu
a pfitomnosti vyraznych hranic pozemku (napf. zivy plot, rybnik, pfikop nebo silnice).
Studie Karakis et al. (2006) se zabyvala moznostmi nastaveni parametrl segmentace
v software eCognition. Jako modelové Uzemi byla vybrana oblast téZzby uhli Zonguldak
v Turecku. Nad snimky QuickBird s prostorovym rozlidenim 2,4 m bylo provedeno
5 segmentaci multiresolution s rGznym nastavenim parametr(i. Postupné byly parametry
nastaveny takto: scale - 25/5/10/20/25, compactness - 0,3/1,0/0,7/0,5/0,3, smoothness -
0,7/0,0/0,3/0,5/0,7 a color - 0,9/0,6/0,8/0,9/0,9. Pomoci téchto segmentaci bylo
vygenerovano celkem 17 029, 294 788, 86 751, 25 275 a 16 985 segmentd. Z vysledku
je patrné, ze rizna nastaveni parametri segmentace ovliviuje vysledny pocet segment
a jejich tvar.

Definovani metodického postupu, ktery mél za kol detekovat odliSnosti
vykazované v katastralni evidenci se skuteCnym stavem v krajiné urCenym pomoci dat
Sentinel-2, byl jednim z hlavnich cild diplomové prace. Klasifikace tfid zemédélské pudy
byla feSena pomoci metod objektové klasifikace (OBIA). V OBIA klasifikaci bylo vyuzito
Ctyf spektralnich pasem s 10metrovym prostorovym rozliSenim - GREEN, BLUE, RED a
NIR, a dvou vegetacnich indexi - NDVI a CVI. Protoze pfi definovani signifikantnich
prahovych hodnot jednotlivych typl land use bylo zjisténo, Zze v ramci jedné kategorie se
daji najit odliSnosti/heterogenita ve spektralnich charakteristikach (napf. vicero plodin
na orné pUdé), bylo nutné vytvorfit vice podkategorii (podtfid, spektralnich tfid). Na
zakladé definovanych kategorii byla vytvofena klasifikacni metoda a legenda klasifikace.
V ramci péti sledovanych kategorii land use - orna pada, vinice, ovocny sad, trvaly travni
porost a ostatni, bylo rozpoznano a definovano celkem 22 podkategorii (14 orné pudy,
3 trvalych travnich porostll, 2 ovocnych sadd, tfida vinic a 2 ostatni). Do kategorie ostatni
byly zafazeny jiné druhy pozemku, napf. neprodukéni zahrada, lesni pozemek, lesni
puda s kiovinatym porostem a zastavéna plocha. Tyto pozemky maji nezemédélsky
charakter a vyskytovaly se v ramci zemédeélskych pozemku definovanych KN.

Heterogenita ploch (hlavné v rdmci orné pudy) ovlivnila podobu metodiky a vysledky
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klasifikace. | pfes peclivé prozkoumani a definovani kategorii se mohlo stat, ze néktera
subkategorie byla opomenuta a tento faktor mohl mit vliv na pfesnost klasifikace.
Podrobny pfehled o plodinach na zkoumanych plochach orné pady by bylo vyraznym
pozitivem pro tvorbu metodiky a klasifikace samotnou. Tento aspekt je dalSim tématem
v pfipadé pokracovani v feSeni této problematiky. Primérné hodnoty vegetaénich indexu
za sledované segmenty byly vypocéteny pomoci zonalnich statistik. Tyto hodnoty poté
poslouzily jako podklad pro stanoveni prahovych hodnot jednotlivych kategorii land use.
Pro jejich uréeni slouzily analyzy vyvoje spektralnich charakteristik sledovanych ploch
ve sledovanych letech 2017 a 2018. NejslozitéjSi bylo od sebe odlisit kategorie orné pudy
a trvalych travnich porostu. Zde byl pfedpoklad, Ze u trvalych travnich porostd neni
vyrazny vykyv spektralni kfivky odrazivosti vegetace (NDVI) b&éhem fenologického roku,
narozdil od plodin péstovanych na orné ptdé. Parcely orné plidy narozdil od trvalych
travnich porostli prochazi cyklem vysadba, rlst vegetace, sklizefi. Co se tyce
spektralnich charakteristik, tak velmi podobné vlastnosti mély tfidy trvaly travni porost
a ovocny sad. Bylo v8ak zjisténo, Ze se od sebe nejvyraznéji odliSuji hodnotami
v mésicich dubnu a €ervenci. V dubnu vykazuji ovocné sady nizSich hodnot NDVI nez
trvalé travni porosty a v €ervenci povétSinou hodnot vyssich. Vinice byly od ovocnych
sadu odliSeny pomoci vegetacniho indexd CVI. Prahové hodnoty dokumentuje Pfiloha
2. Vytvoreny algoritmus klasifikace byl testovan na dvou modelovych tzemich s ohledem
na potencionalni pfenositelnost zvolené metodiky. Zcela jisté by bylo Zadouci testovat
metodu i v dalSich uzemich. Vyhodnoceni prenositelnosti navrzené metody je dalSim
impulsem rozvoje a havazani na tuto diplomovou praci.

PFi klasifikaci se projevil urCity negativni faktor velikosti nékterych segmentu
(parcel KN), kdy je velikost katastralni parcely natolik rozsahla, Ze se v ni nachazelo vice
typu land use, napf. dalnice (sjezdy, najezdy) a orna plda, viz Obr. 11. Pfi pohledu na
tento obrazek |ze dokazat problemati¢nost KN ve vymezovani jednotlivych ploch land
use.

Pokud se zaméfime na celkové hodnoceni metodického postupu a dosazenych
vysledku, tak pomoci vytvofeného algoritmu byla dosazena celkova presnost klasifikace
82,90 % (zajmové uzemi 1) a 83,55 % (zajmové uzemi 2), coz lze povazovat za
uspokojivy vysledek a byl tak spinén jeden z cilt diplomové prace (hranice presnosti byla
zvolena 80 %). Co se tyCe urCeni zpracovatelské a uzivatelské presnosti jednotlivych tfid
klasifikace v obou modelovych uzemich, vysledky Ize najit v Tab. 7.

NejvysSich hodnot zpracovatelské a uzivatelské presnosti jsou dosahovany v
obou zajmovych uzemich u kategorie orna puda, kdy pfesnost je pfes 90 % ¢i tésné pod

ni. Vzhledem k zminénym hodnotam pfesnosti Ize pfedpokladat, Zze u tfidy orna pada
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hodnot dosahuiji pfesnosti u kategorie ostatni, vzhledem k riznorodosti této tfidy se dala

situace trochu pfedpokladat.

Obr. 11: Velikost segmentl orné pidy (KN) v obraze

v

Poznamka: segmenty jsou zobrazeny Zlutou linii
Zdroj: ortofoto CUZK, vlastni zpracovani

V kategorii jsou zahrnuty také zahrady, které Casto byly klasifikovany jako trvaly
travni porost. Byly téZ nalezeny objekty, na kterych se nachazi nizky kfovinaty porost,
ktery vykazuje podobné spektralni vlastnosti s trvalym travnim porostem. Pomérné nizka
zpracovatelska a uzivatelska presnost u tfidy ovocny sad maze byt zplsobena nékolika
faktory. Napfiklad stafim a mirou udrzovanim sadq, ¢i také mensim zastoupenim téchto
objektu v klasifikaci. DalSim nedostatkem se také jevi fakt, Ze nékteré ovocné sady maji
fidké osazeni a tudiz se klasifikuji jako trvaly travni porost. Co se tyCe kategorie vinice,
pro potencialni naslednou klasifikaci této tfidy by bylo vhodnéjsi vybrat tzemi s vySSim
zastoupenim téchto kultur, napf. tzemi na Moravé (oblast mésta Velké Bilovice a okoli),
kde se nachazeji rozsahlejsi oblasti vinic. Da se predpokladat, Zze by se tak zvysila

presnost této kategorie.
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Celkova nizSi presnost klasifikace pro prvni zajmové uzemi oproti druhému
modelovému Uzemi mlze byt zpusobena faktorem, Ze prvni Uzemi je rozlehlejsi (témér
dvojnasobna rozloha) a Uzemi tak obsahuje vice objektl/parcel KN (vice jak pétinasobny
pocet) vstupujicich do klasifikace.

Jak jiz bylo zminéno, ukolem diplomové prace bylo pomoci navrzeného
metodického postupu detekovat rozpor land use vykazovany v katastralni evidenci se
skuteCnym stavem v krajiné ur€enym pomoci klasifikace dat Sentinel-2. Celkem bylo
detekovano 886 rozporu na 4 419 segmentech. NejCastéji se jednalo o nesoulady mezi
tfidami ovocny sad (KN) a tfidou orna puda, dale mezi kategoriemi orna puda a trvaly
travni porost a naopak. Zde se nabizi jedno z vysvétleni, Ze v katastru nemovitosti je
sice zanesena orna puda, avSak ve skuteCnosti je parcela delSi dobu nevyuzivana,
tzn. ponechana ladem, tudiz vykazuje podobné spektralni vlastnosti jako trvaly travni
porost. Potencionalni moznost zamény je téz v pfipadé nékterych plodin, které mohou
mit podobné spektralni viastnosti jako trvalé travni porosty (picniny). Detekovan byl také
rozpor mezi tfidami orna puda/trvaly travni porost (KN) a tfidou ostatni, ktera obsahuje
napf. zahrady. Dle naSich zjisténi, ve vétSiné pfipadd se jedna o chybné
zaneseni/evidence tfidy v katastralni evidenci. Témito priklady tak byla potvrzena jedna
z hypotéz, ze land use uvedeny v katastru ¢asto nevykazuje aktualni stav v krajiné, kdy
zpozdéni muize byt az mnohaleté. Zplsobeno mulze byt nékolika faktory, napf.
nenahlaseni nového stavu majitelem pozemku.

V diplomové praci byla splnéna vétsina stanovenych cill. Byl vytvofen metodicky
postup, ktery klasifikoval pomoci OBIA pfistupu vybrané tfidy katastraini evidence
(zemédélsky padni fond) s presnosti vy$Si nez 80 %. Byl potvrzen vysoky potencial
vyuziti multitemporalnich dat Sentinel-2 o prostorovém rozliSeni 10 m pro nalezeni

odlidnosti informace land use v katastralni evidenci se skute¢nym stavem.
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6. ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit metodicky postup, ktery by umoznil
klasifikaci vybranych tfidy land use katastralni evidence (orna plda, trvalé travni porosty,
sady a vinice) s vyuzitim dat Sentinel-2 s pfesnosti vy$Si nez 80 %. DalSim cilem bylo
pomoci tohoto postupu detekovat rozpor mezi land use vykazovanym v katastralni
evidenci a skuteCnym stavem v krajiné. Zkoumané téma bylo feSeno ve dvou
modelovych uzemich v letech 2017 a 2018.

Pomoci navrzeného postupu objektové-orientované klasifikace bylo docileno
celkové presnosti klasifikace 82,90 % (modelové uzemi 1) a 83,55 % (zajmové uzemi 2)
a tudiz byl spInén hlavni cil pozadované prfesnosti klasifikace. V klasifikacnim algoritmu
na principu OBIA bylo vyuzito &tyf spektralnich pasem (GREEN, BLUE, RED a NIR)
druzicovych dat Sentinel-2, které maji prostorové rozliseni 10 m. Pro odliSeni land use
tfid byly vyuzity hodnoty dvou vegetacnich indext (NDVI a CVI) v Easové fadé let 2017
a 2018. V tomto ohledu se potvrdil siinym informaéni potencial dat Sentinel-2 co se tyce
Casového rozliSeni. Multitemporalni data se ukazala kliCovym aspektem navrZzeného
klasifikaCniho postupu. Klasifikace byla zaloZzena na metodé prahovani. Pomoci
zonalnich statistik byly ur€eny primérné hodnoty vegetacnich indexd NDVI a CVI
v hodnocenych segmentech. Na zakladé téchto hodnot byly stanoveny prahové hodnoty
jednotlivych sledovanych typu land use. Pro ur€eni prahovych hodnot slouzily analyzy
vyvoje spektralnich charakteristik vegetace sledovanych ploch ve sledovanych letech
2017 a 2018. Tyto uréené prahové hodnoty slouZily k definici klasifikacnich kritérii OBIA
klasifikace.

Co se tyCe segmentace druzicovych snimku, tak byla pouzita metoda
Multiresolution segmentation. Pomoci této segmentace bylo mozno porovnat krajinnou
strukturu ur€enou z druzicovych snimku se strukturou segmentt KN. Bylo vyzkoumano,
Ze Clenéni krajiny dle KN odpovida v cca 85 % krajinné struktufe odvozené z optickych
druZicovych dat.

Prekvapivym zjisténim bylo, Ze pfes nesporné vylepSeni ¢asového rozliSeni u dat
Sentinel-2, obla¢nost zUstava problémem, protoZze nebylo mozné obdrzet bezoblaéné
scény feSenych uzemi za vSechny sledované mésice (duben - fijen).

Za pomoci vyslednych klasifikaci bylo mozné detekovat odli§nosti mezi udaji land
use zapsanymi v katastralni evidenci a udaiji, ziskanymi klasifikaci druzicovych dat
Sentinel-2. Bylo prokazano, Ze katastralni evidence v mnoha pfipadech nevykazuje
aktualni stav, jelikoz bylo detekovano celkem 886 rozpor(. Jednalo se prevazné

o nesoulady mezi kategoriemi ovocny sad (KN) a orna puda, dale mezi tfidami orna puda
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a trvaly travni porost. Také byl detekovan rozpor mezi kategoriemi orna puda/trvaly travni
porost (KN) a kategorii ostatni, ktera obsahovala napf. zahrady. | na zakladé téchto
dosazenych vysledkl Ize tvrdit, Ze pouzité druzicové snimky Sentinel-2 se jevi jako
vhodna data pro ur€ovani (ne)pfesnosti land use informace v KN a nalezeni rozporu
mezi informaci zanesenou v KN a skute€nym stavem. Tato druzicova data jsou schopna
poskytnout relevantni informaci ohledné skutecného stavu land use v krajiné diky svym
pokroCilym vlastnostem, co se tyCe prostoroveho a ¢asového rozliSeni. Obrovskou
vyhodou je taktéz volna stazitelnost téchto dat.

Co se ty€e navrhu nasledného vyzkumu v této tématice, moznou potencialni
vyzkumnou oblasti je kombinace optickych dat Sentinel-2 s radarovymi snimky
Sentinel-1 ¢&i vyuziti dalSich spektralnich pasem Sentinel-2. Perspektivni se téz jevi
druzicova data Planet.com, ktera vykazuji lepsi ¢asové a prostorové rozliSeni, nez je
tomu v pfipadé Sentinel-2. Bylo by zajimavé a uzite¢né srovnat piesnosti klasifikace

a dosazené vysledky klasifikace dat Sentinel-2 a PlanetScope.
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