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ABSTRAKT

Vodni eroze pldy je v soucasné dobé stale aktualni problém, ktery negativnim zplisobem ohroZuje jak
zemédélské pozemky a jejich produkéni schopnost, tak i Siroké okoli od vodnich zdrojli aZ po intravilan.
V dnesni dobé existuje mnoho zplsobl urceni erozni ohroZenosti, nepfimého méreni a monitoringu
ztraty pUdy, avsak stale je zde velky potencidl pro jejich automatizaci. Tato studie se zabyva
problematikou sbéru eroznich dat pomoci nepfimych metod s cilem vyvinuti modelu ¢i metody
schopné s minimalnim lidskym Usilim najit a oznacit erozné poskozené plochy.

Pro tyto ucely byly v ramci disertacni prace provedeny rizné typy experimentl, které testovaly a
ovéFovaly tyto metody v nékolika méFitcich experimentalnich ploch od malych (4 m?) po celé katastralni
Gzemi (km?). Tyto experimenty byly zaloZeny na nalezeni eroznich projev vzniklych pfirozenou i
umélou srazkou na datech vzdaleného prlizkumu. Z hlediska ptirozenych srazek se jednalo o sledované
pozemky v ramci jednotlivych projektl, monitorovanych pomoci druZicovych scén, ¢i bezpilotnimi
prostfedky. V pripadé vyuziti umélych srazek se jednalo o dva rGzné destové simuldtory pfi
standardnich eroznich experimentech doprovazenych povrchovym odtokem. Vytvofend metoda a
model byly dale otestovany na klasifikaci mapovych dél, pro hlubsi porozuméni modelu.

V ramci jednotlivych experimentld byly ziskané vysledky analyzovany a zhodnoceny z rlznych
perspektiv. Vysledny model prosel testy na celkem 12 rliznych kombinacich vstupnich parametr(, coz
prineslo Sirokou skalu vysledk(. Tato komplexni sada experimentl poskytuje robustni a komparativni
pohled na vykon modelu. Z porovnani téchto vysledk( vyplynulo zavérecné hodnoceni modelu, které
nyni predstavuje klicovy pfinos této prace.

Klicova slova: Eroze pldy, Zemédélské plochy, Dalkovy prizkum, Sbér dat o erozi, Automatizované
metody, Detekce eroze, Klasifikaéni model, Analyza dat, Mapovani eroze, Ochrana zivotniho prostredi



ABSTRACT

The issue of soil erosion remains a contemporary concern, posing a significant threat to agricultural
lands, their productivity, and the broader environment, encompassing water sources and urban areas.
Although various methods exist for assessing erosion vulnerability and indirectly measuring and
monitoring soil loss, there is still significant potential for their automation. This study addresses the
collection of erosion data using indirect methods with the aim of developing a model or method
capable of identifying and marking eroded areas with minimal human effort.

To achieve this goal, various types of experiments were conducted within the dissertation, testing, and
validating these methods across multiple scales of experimental plots, ranging from small (4 m?) to
entire cadastral areas (km?). These experiments were based on detecting erosion manifestations
resulting from both natural and artificial precipitation in remote sensing data. Regarding natural
precipitation, monitored plots within individual projects were observed using satellite scenes or
unmanned aerial vehicles. In the case of artificial precipitation, two different rainfall simulators were
employed during standard erosion experiments accompanied by surface runoff. The developed method
and model were further tested on the classification of map sheets to deepen the understanding of the
model.

The results obtained from each experiment were thoroughly analyzed and evaluated from various
perspectives. The final model underwent tests across a total of 12 different combinations of input
parameters, yielding a wide range of outcomes. This comprehensive set of experiments provides a
robust and comparative view of the model's performance. The final assessment of the model, derived
from comparing these results, represents a key contribution of this work.

Keywords: Soil erosion, Agricultural lands, Remote sensing, Erosion data collection, Automated
methods, Erosion detection, Classification model, Data analysis, Erosion mapping, Environmental
conservation
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1 Motivace

Nedostatek informaci o oblasti postizené erozi pldy, o jeji lokalité a rozloze, je omezujici pro presné
uréeni erozniho poskozeni zemédélskych pozemkdi. VétSina z téchto snah je omezena na tradi¢ni
metody predikce erozniho poskozeni pomoci empirickych eroznich modeld, jako je naptiklad Universal
Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier and Smith 1978) i Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(Renard et al. 1997). VyuZivani leteckych snimkl a satelitnich dat znacné zvySilo kapacitu
a monitorovani eroze pldy na mistnich, narodnich a regionalnich méfitcich (Le Roux et al. 2008).
Tradi¢ni techniky sbéru dat o skute¢ném eroznim poskozeni zahrnuji manudlni detekci erozniho
poskozeni zleteckych snimkd a z méreni v terénu. Hlavnim problémem téchto pfistupl je, Ze jsou
omezeny na odborné znalosti, kromé toho, Ze jsou Casové narocné a nakladné (Dube et al. 2017).
Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) ve spojeni s geografickym informacnim systémem (GIS) poskytuje klicové
informace o erozni dynamice a intenzité v ¢ase a prostoru, coz je kritické pro stanoveni zdkladni Urovné
pro hodnoceni, kontrolu a predikci eroze pUdy. Potvrzuji to ¢etné studie, které byly doposud provedeny

pomoci vyhodnoceni satelitnich dat (Sepuru and Dube 2018).

Jak je citovano v nékolika souvisejicich studiich (Casali, Giménez, and Bennett 2009; de Vente et al.
2009), eroze pudy se vyskytuje v mnoha formach, naptiklad eroze plosna, ryhova Ci strzova. Nékteré
typy eroze je obtizné zjistit pomoci dat dalkového prlzkumu. Pro zabranéni erozi pldy a pro
formulovani nezbytnych strategii ochrany je proto nezbytné znat prostorovou distribuci a velikost

fenoménu (Seutloali, Dube, and Mutanga 2017).

Radu let pokraguji snahy o modelovani eroznich procesi, tyto erozni modely vychdzeji ze sebranych
informaci o poloze a stupni eroznich projev( pro svoji validaci (Demir and Dursun 2023; Jetten, Govers,
and Hessel 2003). Vznikaji také klasifikacni modely vyuZivajici strojového uceni pro identifikaci téchto
projevl (Chakrabortty et al. 2020; Roy et al. 2020). Tyto modely vyuZivaji informace z fady vstupnich
vrstev k rozliSeni mezi eroznimi projevy a neposkozenou ptdou, ¢i riiznymi eroznimi poskozenimi. Prace

na tyto modely navazuje.

Pro zrychleni vyzkumu a zajisténi opakovatelnosti méreni Ize erozni poskozeni vytvaret uméle pomoci
destovych simuldtorl. Jedna se o zafizeni napodobujici pfirodni srazku. Tyto simuldtory se staly
dllezitou metodou pro stadium eroze pudy a sledovani hydrologickych procesl. Provedené
experimenty na simulatorech Ize prevést do digitalni podoby pomoci metody Structure from Motion
(Eltner and Sofia 2020) a vznikld data analyzovat. Analyza takovych dat ma velmi blizko k analyzam

satelitnich a leteckych scén.

Cast experimentalnich dat této disertaéni prace vyuZiva data ziskanad pomoci laboratorniho destového

simulatoru, na kterém autor provadél dlouhodoba méreni jiz od bakalarského studia. Drtiva vétsina
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provedenych experimentl vsak aZz do roku 2018 nebyla systematicky vyhodnocovana pomoci
fotogrammetrické metody. Z tohoto divodu nebylo moZzné tuto velkou ¢ast experimentl zahrnout do
vysledné analyzy této prace. Cast vyuZitych dat z laboratorniho destového simuldtoru se tykd a7 obdobi
po jeho modernizaci od roku 2018, na které se autor podilel a kterd je popsana v ¢lanku od (Kavka et
al. 2019). Po této rekonstrukci tak zacali systematicky vznikat fotogrammetrickd data metodou

Structure from motion (SfM).

Autor této disertacni prace publikoval ¢lanek zabyvajicic se vyvojem a automatizaci monitoringu vyparu
(Tejkl and Kavka 2021). V tomto ¢lanku byl fesen jak vyvoj software, tak prislusné elektroniky i vlastni

konstrukce zarizeni.

Béhem zpracovani prace se naskytla pfilezZitost vyzkouset vyvijené klasifikacni modely na datech jinych
typl. Tato pfrileZitost byla vyuZita a analyzy poskytly dalsi ddleZité poznatky o chovani vyvijenych

model( a jejich silnych a slabych strankach.

1.1 Cile

Téma disertacni prace si dava za cil rozvinout metody automatické detekce eroznich projeva v riznych

méfitcich na datech ziskanych z experimentalnich méreni, kterd byla provddéna mezi lety 2015-2023.

Hlavnim cilem této disertacni prace je pomoci velkého mnoizstvi provedenych a vyhodnocenych
eroznich experiment(l vytvofit a natrénovat klasifikaéni model vyuZivajici postupy strojového uceni,
schopny klasifikovat snimek experimentalni plochy na oblast bez poskozeni erozi, oblast s poskozenim
plosnou erozi a oblast poskozenou ryhovou erozi. Model by mél byt schopny pracovat s daty ze satelitd,
z bezpilotnich monitorovacich prostfedkd ¢i letadel a s daty vytvorenymi pomoci fotogrammetrické

metody SfM.

Dalsim cilem je vyhodnotit Uspésnost klasifikace tohoto modelu a najit jeho silné a slabé stanky. Toho
bude dosaZeno spusténim modelu na jednotné datové sadé s rliznym nastavenim parametrd modelu.
Jednad se predevsim o vliv velikosti segmentu na Uspésnost klasifikace, kdy pro praktické vyuziti modelu
je snaha velikost segmentu zmensovat, idedlné pracovat pouze s jednotlivymi pixely. Dale posoudit vliv
mnozstvi trénovacich dat na presnost modelu. Obecné se predpokladad, Ze se snizujicim se mnozstvim
tréninkovych dat bude klesat Uspésnost modelu. Toto bude ovéfeno a dale bude nalezena hranice, od

které se Uspésnost sniZuje vyznamné.

Doplrujicim cilem préce je ovéfit pouZiti klasifikacniho modelu pro dalsi typy analyz jako je digitalizace
map pro ziskani informaci o vyuziti Uzemi, ¢i identifikaci urcitych prvk( na mapach. Déle budou
analyzovany vysledky riznych model( a hledany cesty a doporuceni, jak s takovymi vysledky dale

pracovat.
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Toto téma svym zamérenim navazuje na vysledky disertacni prace Ing. Markéty Bacové s ndazvem
»Monitoring projevl vodni eroze na zemédélskych pldach” (Ba¢ova 2018) a vysledky disertacni prace
Ing. Tomase Laburdy s ndazvem ,Modelovani eroze pldy s vyuZitim dat podrobného monitoringu”
(Laburda et al. 2021). V praci Laburdy (2021) byl stanoven zakladni postup vyuZiti nepfimych
bezkontaktnich metod pfi monitoringu eroze pldy a zaroven byla v rdmci této prace vytvorena fada
scén povrchu destového simulatoru, véetné modelu terénu a nalezeny dlezité poznatky. Vsechny tyto
poznatky byly cennymi podklady a poskytly uZite¢né informace pfi tvorbé mé disertani prace
z hlediska metodiky automatické detekce eroznich projevl. Z tohoto dlivodu je tato disertacni prace
oproti zminované praci Ing. Tomase Laburdy zaméfena na hromadné vyhodnoceni velkych set
namérenych dat. Negativni vliv moznych chyb muZe byt eliminovan pravé na zékladé dat vytvorenych

v rdmci jeho prace.

1.2 Casova osa vyvoje modelu a experiment(i

Vyvoj modelu zapocal na zac¢atku roku 2020 (viz Obr. 1). BEhem zahranic¢niho studia v Némecku jsem se
zapojil do projektu analyzy satelitnich snimku zajmové lokality v Indii. V tomto projektu bylo vyznamné
vyuzivano strojového uceni k analyze snimk(. Jednalo se predevsim o analyzu a tfidéni jednotlivych
pixeld pomoci trénovanych modell. Byly zkouseny modely zaloZzené na algoritmech Support Vector
Machine (Chang and Lin 2011), Nearest Neighbors a Decision Trees (Goldberger et al. 2004). Pouziti
téchto modell vsak nevedlo k poZzadované presnosti vysledk(. Po diskusich s kolegy tak bylo pfikroceno
k otestovani metod zahrnujicich sousedni pixely do analyzy. Po kratké resersi byla nalezena metoda
Gray Level Coocurence Matrix (GLCM), k jejimu pouZiti bylo nutné vyvinout segmentacni skript. Ani
vyuziti metody GLCM k rozsifeni zakladny pro modely pracujici s jednotlivymi pixely vSak nevedlo

k uspokojivym vysledkim.

Po navratu ze zahrani¢niho studia byly ziskané poznatky a zkuSenosti vyuZity k vyvoji modelu pro
Automatizaci komplexniho monitoringu zemédélskych pozemkd pomoci dalkového prizkumu Zemé.
V rychlém sledu byly vyzkouseny metody Pixel by pixel, GLCM a predzpracovani dat pomoci filtr Blobs
a Ridge. Modely byly zkouseny na dostupnych datech z erozniho vyzkumu Katedra hydromelioraci

a krajinného inzenyrstvi. Zadnd z vyzkoudenych metod viak nepfinesla pozadované vysledky.

Po dalsi reserSi a svyvinutou metodou segmentace snimku bylo prikroceno k testovani modell
rozpoznavani obrazu pomoci trénovanych neuronovych siti. Metoda byla experimentalné vyuZita na
datech z erozniho vyzkumu na lokalité Jirkov (projekt Navrhovani technickych opatieni pro stabilizaci
a ochranu svah( pred erozi) toto testovani ukazalo potencial metody. Zaroven se ukazala potreba
vyvoje robustni metody validace Uspésnosti modelu a zpracovani vysledkd modelu do stavu vhodného

pro dalsi vyuziti v eroznim vyzkumu.
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Nasledovalo testovani metody na satelitnich datech z projektu Monitoring erozniho poskozeni pad
a projevll eroze pomoci metod DPZ. Tento test potvrdil potencidl metody a potfebu spolehlivé metody

validace vysledk( modelu.

Casova osa vyvoje disertacni prace

@ Clobsfilter
@ Fidgefilter
G cicM Zikladni mapa
D  Pixel by pixel z80. let

s
Stabilni katastr QD
Mapy VM D
Laboratorni DS (EEEED
Jirkov QD
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.-ﬁf"' &F o o) & "E‘IV g il W
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Obr. 1 Casova osa vyvoje disertacni prace

Poslednim typem dat vyuZivanym pro monitoring eroze jsou data z bezpilotnich prostredk(, které
nebyly zatim vyzkouseny na modelu. Bylo tedy prikro¢eno k analyze dat z bezpilotnich prostredkd,
nasbiranych také v ramci projektu Monitoring erozniho poskozeni ptd a projevl eroze pomoci metod
DPZ. V ramci tohoto experimentu byl vytvoren skript vytvarejici validacni matici. Pro Uspésné vytvoreni
valida¢ni matice je vSak nutnd systematickd tvorba tréninkovych polygonl. Za tim ucelem byla

prepracovana vétsina predchozich skriptd.

V ramci projektu Potencidl a rizika zavlah na Gzemi CR v ménicim se klimatu vyvstala potieba vytvofit
mapu realizovanych velkoploSnych zavlahovych staveb. K tomuto Ucelu Ize s Uspéchem poutzit Zakladni
vodohospodaiské mapy, na kterych jsou zavlahové soustavy velmi presné zakresleny. Manualni
digitalizace téchto staveb je vSak ¢asové narocna a uZivatelsky nepfijemna. Toto jsou stejné problémy,
se kterymi se stfetdvd manualni digitalizace erozniho poskozeni. Bylo tak rozhodnuto pouzit vyvijeny
model pro tento Ucel. BEhem zpracovani Map ZVM byla dopracovana metoda filtrace vysledkd modelu
a dalsiho zpracovani do formy polygon(. Zaroven se ukazaly problémy modelu, jako pady klasifikacniho

skriptu a slozitost zmény klasifikacnich trid.

Uspé$nost modelu pro digitalizaci map ZVM byla dale vyuZita pro digitalizaci map Stabilniho katastru

a Zakladnich map z 80. let vramci projektu The impact of depopulation on ecosystem services
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in Europe. A pilot study in France, Czech Republic and Poland. Tato aplikace umoznila vyzkousSet model
na vice nez trech klasifikacnich tfidach a tfidach predstavujicich rGzné jevy (body, linie, plochy, tvary

a Srafy).

Vsechny predeslé aplikace umoznily odladit model do findIni podoby. Vznikl tak finalni model, slozeny
z fady na sebe navazujicich skriptd, ktery zacind fadou RGB scén a tréninkovych polygont a kondi
validacni matici pro kazdou analyzovanou scénu. Finalni otestovdni tohoto modelu probéhlo na rfadé

12 scénard s riznym nastavenim parametrd.
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1.3 Prehled provedenych experimentu

Nasledujici tabulka (Tab. 1) shrnuje jednotlivé aplikace Segmentacniho modelu klasifikace a jejich

parametry.
Satelitni Zakladni
Bezpilotni Stabilni
Experiment snimky Jirkov Halovy DS Mapy ZVM mapa
prostredky katastr
PlanetScope z 80. let
Bezpilotni
Zdroj dat Satelitni scény SfM StM Sken Sken Sken
scény
R, G, B,
Pasma R, G, B, NIR R,G,B R,G,B Colormap R,G,B R, G,B
DMT
Velikost pixelu
3,0 0,23 0,001 0,001 3,18 0,459 0,459
(m)
Trénovaci linie X X
Trénovaci
X X X X X
polygony
Pocet tfid 2 3 3 3 3 5 9
Vzajemny
VH VH VH V, H, VH V, H, VH V, H, VH V, H, VH
posun
Otoceni a
X X X X
zrcadleni
22,958,
Délka hrany 4,9,7,3, 0,05,
48,30 0,05 98,58 25,908 32,141,
segmentu (m) 10,1, 15,2 0,075, 0,1
41,324
Flow
Doplrikové Grayscale, Grayscale,
Grayscale Direction, Grayscale Grayscale
vrstvy Canny Edge Canny Edge
Grayscale
Typ fidici
CSsv CSv CSv SQLite csv Csv SQlLite
databaze
Primérovani X X X X X X X
Filtrace X X X X X
Posouzeni X X X
Validaéni Valida¢ni
Validace Opticka Opticka Opticka Opticka Opticka
matice matice
Polygony a Bezesvy Bezesvy
Vystup Rastr Rastr Rastr Rastr
body rastr rastr
Tab. 1 Prehled provedenych experimentt
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2 Uvod do problematiky vodnf{ eroze

2.1 Vodni eroze jako globalni riziko

Eroze pldy je jev, ktery byl, je a bude do jisté miry jevem ptirozenym. V duasledku lidské cinnosti ¢i
zménam klimatu vSak dochdzi v krajiné ke zméndm, které tento jev umochuji do takové miry,
kdy probiha eroze zrychlenou formou, ktera neni dlouhodobé udrzitelna. Vzhledem k tomu, Ze plda je
jednim z nejcennéjsich prirodnich bohatstvi a neobnovitelnym ptfirodnim zdrojem, mélo by byt o ni
s timto ohledem pecovano. Eroze ma mnoho podob liSicich se zplsobem, casem a také mistem
plsobeni. V Ceské republice je nejzavaznéjsi formou tohoto jevu eroze vodni, ohrozujici zemédélské
pozemky ve svazitych terénech, pfi které dochazi k naruseni schopnosti pady plnit své zakladni
produkéni i mimoprodukeni schopnosti. Zrychlend forma eroze pUdy pfipravuje zemédélské pozemky
0 jeji nejurodnéjsi ¢ast — ornici, zhorsuje fyzikalné- chemické vlastnosti plid, snizuje mocnost pldniho
profilu, obsah nutrientl a humusu, zvySuje Stérkovitost, poskozuje vegetaci pfipadné zplsobuje odnos

osiva a v neposledni fadé ztéZzuje pohyb agrotechniky (Novak, Vopravil, and Lagova 2010)

Zrychlena eroze pldy je vysledkem lidské cCinnosti a zmén v krajiné spojenych s naSimi aktivitami.
Ackoliv v nékterych rozvinutych zemich jsou provadéna opatfeni na ochranu pudy pfed erozi, v méné
rozvinutych oblastech, jako je subsaharska Afrika, Jizni Amerika a jihovychodni Asie, se ocekava narlst
eroze pudy s postupnym rozvojem zemédélstvi a rozSifrovanim zemédélské pady. Mezi lety 2001 a 2012
doslo predevsim diky témto regiontim k celosvétovému zvyseni eroze pldy 0 2,5 % (Borrelli et al. 2017).
Z ekonomického hlediska bylo spocitano, Ze celosvétova rocni ztrata pudy, odhadovana na 17 bilién(

tun, pfindsi naklady na ztratu produkce a feSeni skod ve vysi 8 x 1079 USD (Sartori et al. 2019).

Celosvétové je ohroZeno erozi pldy celkem 20 % zemédélské pUdy, pficemZ 7 % pldy je vystaveno
alespon dvéma degradacnim procesim (Pravalie et al. 2021). Z hlediska ohrozeni zemédélskych plid na
tzemi CR je erozi ohrozeno ptes 60 % orné pudy. Z toho vodni erozi je ohrozeno ptiblizné 50 % orné
pldy a dale pfiblizné 10 % orné pldy je ohroZeno erozi vétrnou. Na vétsiné ohroZenych pozemkU pfitom
neni provadéna systematicka protierozni ochrana, ktera by snizovala ztratu ptdy pod limity pfipustnych

hodnot (Janecek 2012).

V soucasné dobé existuji metody, které nam umoznuji mérit a modelovat Ucinky vodni eroze, coz ndm
pomadha do jisté miry predvidat tuto problematiku. Diky témto postuplm muiZeme predejit
nepriznivym dlsledkiim vodni eroze a chranit jak ptirodni prostredi, tak i lidsky majetek. Nicméng, je
stdle tfeba pokracovat v rozvoji vyzkumu v oblasti vodni eroze a zkoumat nové metody monitorovani,

hodnoceni, predikce a prevence eroze (Nearing and Hairsine 2010).
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Snaha zabranit zrychlené erozi ptdy by méla byt zaleZitosti kazdého majitele nebo najemce zemédélské
pldy. Toto je duleZité nejen z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a cenného pfirodniho zdroje, kterym
plda bezesporu je, ale také z finanéniho hlediska v pfipadé Zadosti o statni podporu na implementaci
protieroznich opatfeni. Pozadavky, které musi dodriovat zemédélci v Ceské republice, kteFi zadaji
o plnou podporu, jsou specifikovany v ramci standardl pro Dobry zemédélsky a environmentalni stav
pady (DZES). Tyto standardy zabezpecuji, Ze hospodareni je v souladu s ochranou Zivotniho prostredi

a jsou rovnéz soucasti Kontroly podminénosti (Cross Compliance) (Novotny et al. 2017).

Pti hodnoceni eroznich jevd a jejich disledkl v krajiné je dlleZité klasifikovat erozi do jednotlivych
forem, které jsou definovany tim, jak je povrchovy odtok koncentrovan na dané plose a jaké nasledné
projevy zanechava. Obecné |ze proto vodni erozi rozdélit do dvou hlavnich forem: plosna a ryhova. (Holz

et al. 2015).

Plosna eroze je forma eroze charakteristickd tim, Ze pUsobi priblizné rovhomérné v celé zasazené
oblasti. Plo$na eroze zahrnuje i prvotni fazi jakékoliv eroze, véetné kapkové eroze (Zhang 2019). Kapkova
eroze zacind dopadem destovych kapek, které prenaseji svou kinetickou energii na ptdni ¢astice nebo
pldni agregaty, které nasledné rozpadnou na mensi ¢asti a jednotlivé pldni ¢astice. Timto zplsobem
dochazi k zahdjeni erozniho procesu, ktery probiha témér nepozorovatelné po celé postizené oblasti.
S postupnym nasycovanim infiltracni kapacity pldy zacind vytvaret povrchovy odtok, ktery zpocatku
plsobi priblizné rovnomérné a rozptylené. Avsak v zavislosti na geomorfologickych charakteristikach
Uzemi muZe dochazet k postupnému koncentrovani povrchového odtoku, coZz vede ke vzniku

nepravidelného, koncentrovaného povrchového odtoku, a vtomto bodé uz nelze hovofit o plosné erozi.

Vymolna eroze vznika za urcitych geomorfologickych podminek postupnym soustfedovanim
povrchového odtoku do preferencnich cest a ndslednou tvorbou eroznich ryh, které zpoc¢atku mohou
byt mélké, ale s ¢asem se prohlubuji. Hloubka, délka a rozsah téchto eroznich utvar( déli vymolnou

erozi na dalsi podkategorie:

e Ryzkova eroze je charakterizovana drobnymi ryzkami o hloubce do 10 cm.

e Brazdova eroze zahrnuje nepravidelné mélké a Sirsi zarezy.

e Ryhova eroze se projevuje SirSimi ryhami a mize dosahovat hloubky az 30 cm.

e Vlymolna eroze mlze zahrnovat vymoly hluboké az 100 cm, zejména na mistech, kde se nékolik
ryh soustreduje.

e StrZovd eroze je nejvyraznéjsi formou vymolné eroze a zahrnuje strze, které mohou byt hluboké

vice nez 1 metr a mit délku pres 1 kilometr (Novotny et al. 2017).
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Vyzkum eroze ma své koreny pfiblizné od prvni poloviny 20. stoleti. Studie, kterd se zabyva vyvojem
erozniho vyzkumu od roku 1900 do roku 2013 (Zhuang et al. 2015), ukazuje, Ze erozni vyzkum
se zejména soustredil v USA a evropskych zemich, které dominovaly v poctu publikovanych védeckych
studii az do roku 2001. Avsak od tohoto data Ize pozorovat vyrazny nardst publikaci v oblasti eroze pudy,
zejména v Ciné a &aste¢né i v Australii. DGsledkem tohoto trendu jsou vysoké pocty publikaci
od vyzkumnych instituci, pfedeviim Chinese Academy of Sciences (Cina), nasledované United States
Department of Agriculture - Agriculture Research Service (USDA-ARS) (USA) a Katholieke Universiteit

Leuven (Belgie).

Cina méa pravdépodobné nejvyssi pocet publikaci v oblasti eroze ptidy diky odhadlim o nejvy$si mite
ztrat pldy zplGsobenych vodni erozi, které dosahuji mezi 150 az 200 tunami plady na hektar za rok. USA
také Celi ztratadm pldy zpUsobenym vodni erozi, s odhady v rozmezi 5 az 170 tun pUdy na hektar za rok

(Senanayake et al. 2020).

Pokud jde o kategorie erozniho vyzkumu, nejvice publikaci bylo vénovano zemédélstvi (46 %),
Zivotnimu prostfedi a ekologii (30 %) a geologii (26 %), nasledované vodnimi zdroji (22 %) (Zhuang et
al. 2015). Toto ukazuje, Ze eroze pldy je vyznamnym tématem, které souvisi s rliznymi aspekty
védeckého vyzkumu a méfitkem jeho globalniho vyznamu. Zjisténi ze studie od (Zhuang et al. 2015)
jsou zajimava a ukazuji vyvoj v oblasti vyzkumu eroze pldy. Vyznaénym trendem je, Ze v poslednich
letech bylo vice studii zaméreno na Zivotni prostfedi a geologii nez na zemédélstvi, coz naznacuje

rostouci dliraz na aspekty souvisejici s ochranou Zivotniho prostredi.

Klicova slova pouzivana v téchto studiich jsou také zajimava. Vedle nejbéznéjsich termin( jako "eroze
plady" a "odtok" byla ¢asto zdUrazriovana kli¢ova slova souvisejici s pouzitymi metodami. Nejcastéji
zminované metody jsou "GIS", "remote sensing" (vzdaleny prizkum) a ,,machine learning” (strojové
uceni). Tato zjisténi naznacuji, Ze moderni technologie a analyzy provedené v GIS z dat vzdaleného
prazkumu, vyhodnocenych metodami strojového uceni, maji stale vétsi roli ve studiich tykajicich se

eroze pudy.

2.2 Mérfeni a monitoring eroze pldy

Pro zrychleni vyzkumu a zajiSténi opakovatelnosti méfeni lze erozni poskozeni vytvaret uméle pomoci
destovych simuldtord. Jedna se o zafizeni napodobujici pfirodni srazku. Tyto simuldtory se staly
dllezitou metodou pro stadium eroze pldy a sledovani hydrologickych procest (Cerda 1999). Je mnoho
zpUsobd, jak je tvofena srazka — naptiklad kapkovaci, tryskové, rotujici disk a dalsi, které popisuje (Lal
1994). Pro uréeni prostorového rozlozeni srazky, a tedy spravného nastaveni simuldtoru je nejcastéji
uzivan Christiansen(v index uniformity (Christiansen 1942). Nazory na velikost experimentalni plochy

se dle autor( rlzni. Napriklad (Abudi, Carmi, and Berliner 2012) pise, Ze by plocha méla byt vétsi nez
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1 m2. Na druhou stranu (Calvo 1988) uvadi, 7e pro zkoumani jednotlivych jev hydrologickych proces
a eroze vedlo k vyvoji malych zafizeni na plo3e do pfiblizné 1 m2. Na svété jsou pouZivany malé a velké
simuladtory. Neni pfesné dana hranice, co je nazyvano malym a co velkym simuldtorem. Obecné se

udava, Ze malé simulatory pouZivaji plochy mensi neZ 1 m? a7 pfiblizné 5 m? (Kinnell 2016).

V ptipadé malych destovych simulator(i v Evropé proved| Upravy (Cerda, lbafiez, and Calvo 1997),

a nasledné probihalo vylepSovani, (Iserloh et al. 2012) a dalsi. Jedna se o zafizeni dileZité pro vyzkum
eroze v polnich i laboratornich podminkach. Velké destové simulatory maji vyhodu, Ze je kromé
plosného odtoku moZné sledovat i soustfedéni odtoku do ryh. Velké simulatory se Casto uZivaji
na plochach kratsich nez 10 m (Kinnell 2016). Porovnani nékolika velkych destovych simulatord

uzivanych ve sttedni Evropé provedl (Kavka et al. 2015).
Tyto metody méfeni eroznich procest Ize rozdélit na dvé hlavni kategorie:

e Pfimé méreni eroznich procesl: Tato metoda zahrnuje zaznamenavani a méreni eroznich
proces( v redlném cCase. Typickymi priklady jsou experimentalni méreni mnoZstvi povrchového
odtoku a odbér vzorkll pro analyzu mnozstvi sedimentu v ném. Tato méfeni ¢asto zahrnuji
pouziti experimentalnich eroznich ploch, které vyuZzivaji pfirozené srazky nebo umélé srazky
generované destovymi simulatory.

¢ Nepfimé méreni eroznich proces(: Tato metoda se zaméruje na zaznamenani eroznich projev(
na zakladé porovnani stavu terénu pred a po srdzkové udalosti. Zahrnuje monitorovani
a rekonstrukci morfologickych zmén na zékladé porovnani povrchu pred a po srazkové udalosti
s naslednym vyhodnocenim téchto zmén. Toto méfeni muZe zahrnovat kontaktni nebo
moderni bezkontaktni metody, jako je digitalni fotogrammetrie. Sem lze také zaradit sledovani
koncentrace nerozpusténych latek ve vodnich tocich, coz slouzi jako indikator eroznich procesd,

a méreni eroznich procest na zakladé analyzy rozpadu radionuklidd v pddnich vzorcich.

Tyto metody umoznuji ziskavat data o eroznich procesech a jejich dopadech na terén, coz je

dllezité pro porozuméni a monitorovani eroze pldy a pfijimani opatfeni k ochrané pady a krajiny.

2.2.1.1 Primé méreni - Destové simuldtory

Destové simuldtory jsou vyznamnymi nastroji pro vyzkum eroze pldy, protoZze umoznuji generovat
kontrolované srazkové udalosti s presné definovanymi parametry a usnadnuji studium rdznych eroznich
procesU. Tyto zafizeni byly vyvinuty v podobném obdobi, kdy zacaly vznikat erozni modely, a to pfiblizné

ve 30. a 40. letech 20. stoleti (Cerda 1999).
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Destové simulatory jsou vyznacné tim, Ze umozfiuji experimentalni méfeni eroznich procest s vysokou
opakovatelnosti a kontrolou nad prostfedim. Pfi téchto experimentech se sleduji rizné parametry

a procesy, které souviseji s erozi pldy. (Comino 2021):

Kromé téchto eroznich parametrd je také dulezité sledovat charakteristiky generovanych destovych
kapek, protoZe presna definice téchto parametrd umoznuje vyzkumnikiim dosahnout co nejvérnéjsiho
modelovani pfirozenych srazkovych udalosti. Destové simulatory jsou tedy klicové pro vyvoj a validaci

eroznich modelld a pro porozuméni eroznim procestm v rdznych krajinnych kontextech.

Celkové je sledovani intenzity desté a dalSich charakteristik destovych kapek dulezité pro spravné
vyhodnoceni srazko-odtokovych experimentd a destovych simulaci, které maiji za cil studovat erozi
pldy a jeji procesy. Kalibrace zafizeni a kontrola rovnomérnosti distribuce srazky jsou klicové pro ziskani

spolehlivych dat.

le dilezZité, ze mnoho studii se zaméfuje na vyvoj a optimalizaci destovych simulatord s cilem
dosdhnout co nejvérnéjsi reprezentace prirozenych destd. Vybér konkrétniho typu destového
simuldatoru a jeho parametr(, které mohou byt upraveny podle potfeb a cili daného vyzkumu. Kalibrace

a kontrola destovych simulatort jsou klicové pro dosaZeni presnych a spolehlivych vysledkd.

Laboratorni (stabilni) destové simulatory predstavuji velmi sofistikované reseni, které nabizi fadu vyhod
i nevyhod. Jako hlavni vyhody Ize zminit predevsim velmi vysokou miru kontroly charakteristik desté
a pocatecnich podminek a vlastnosti testovaného ptdniho vzorku. To vSe lze provadét velmi casto
s vysokou mirou reprodukovatelnosti. Nevyhoda téchto zatizeni spociva predevsim v omezené velikosti
jak zadestované plochy, tak pfedevsim v mocnosti plidniho vzorku, ktery nikdy nem(ize obsahnout cely
plGdni horizont jako je tomu v terénu na pfirozeném padnim profilu. Velkd vétSina laboratornich
destovych simulator( pracuje s experimentalni zadestovanou plochou do 20 m2 a s intenzitami do 200
mm.hod-1 (Kalibovd, Jacka, and Petru 2016) (Pan, Ma, and Shangguan 2010) (Zambon et al. 2021).
Nicméné existuji vyjimky, jako napfiklad nejvétsi laboratorni destovy simulator, ktery je schopen
experimentdlné testovat velké vzorky s plochou az 3000 m2 a pfi velmi vysokych intenzitach az 300
mm.hod-1. Toto zafizeni je velmi specifické a je mimo standardnich eroznich experiment( orientovano

vice na sesuvy pldy a jiné extrémni jevy. (NIED 2023).
V radmci této disertacni prace byla vyuZita data namérena pomoci téchto zatizeni:

e Laboratorni DS CVUT v Praze

¢ Venkovni stabilni DS na lokalité Jirkov
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Laboratorni DS (Fakulta stavebni, CVUT v Praze)

Laboratorni destovy simulator Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi se nachazi
ve Vodohospodaiském experimentalnim centru Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Tento simuldtor byl
zkonstruovan mezi lety 1998 az 2000 z komponentl dodanych z USA podle predlohy podobného
zatizeni univerzity BOKU ve Vidni. Ve své dobé se jednalo o Cisté tryskovy destovy simulator konstrukce
typu ,,Norton Ladder Rainfall Simulator” (pojmenovany podle autora Dr. Darrela Nortona z USDA-ARS).
Laboratorni destovy simulator se vyuziva k experimentalnimu méreni eroznich procest na porusenych
pldnich vzorcich, kde se monitoruje a odebird mnoiZstvi povrchového odtoku, perkolace, méfi
se rychlost povrchového odtoku a z odebranych vzork( odtoku se nasledné se vyhodnocuje ptdni smyv

(Kolackova 2005).

Po dlouholetém pouzivani laboratorniho destového simulatoru se objevila potfeba modernizace,
aby bylo mozné splnit nové pozadavky dané novymi metodami experimentalniho méreni a zvySenymi
moznostmi nastaveni parametrd. Pivodni konstrukce simulatoru méla omezeni, jako byl omezeny
rozsah nastaveni sklonu experimentalni plochy, nedostatecnd variabilita charakteristik desté a nizky
stupen automatizace méreni rlznych parametrl. Proto byl v roce 2017 navrien novy koncept
konstrukce, ktery mél tyto nedostatky odstranit. V roce 2018 probéhla rekonstrukce, kterd zahrnovala
nezavisle pohyblivy podvozek s eroznim kontejnerem, ke kterému bylo mozné pfipojit zadeStovaci

systém.

Nova konstrukce umoznila zvétSeni pldorysné rozlohy experimentalni plochy na 4 x 1 m, a presto
zGstaly zachovany otvory ve dné kontejneru pro méreni infiltrace. Nejvétsi inovaci bylo zaclenéni
hydraulického pistu mezi podvozek a erozni kontejner, coZz umoZiuje nastavit sklon v rozsahu
od 0° do 40°. Tento rozsah je plné vyuzitelny i pro testovani eroze a stability svahU silni¢nich naspl

a zareza.

Kontejner byl také vybaven tepelnou izolaci a na jeho dné byl nainstalovan vykonny tepelny/chladici
systém propojeny s klimatizac¢ni jednotkou, coZ umoziuje nastavit teplotu pldniho vzorku v rozmezi
od -15 °C do +40 °C. Dalsi modifikace byla provedena u zadestovaciho zafizeni, které bylo v nové verzi
zdvojeno. Systém kyvnych trysek Veelet na dvou sekcich byl rekonstruovan s pouZitim nového
materialu, ale s ponechanim plvodnich rozmér(i a parametr(i. Navic byl mezi obéma sekcemi pfidan
druhy zadestovaci systém sestaveny z pevnych pulznich trysek WSQ 40, které byly ovladany
solenoidovymi ventily. Toto usporadani umoziuje simulovat silné srazky s maximalni intenzitou az 160
mm/hod. Obé zadestovaci systémy jsou umistény na pohyblivém rostu, coZz umozriuje nastavit vysku

nad povrchem pldy v rozmezi od 2,0 do 2,8 m s krokem 0,1 m. VSechny tyto konstrukéni vylepseni jsou
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doplnény senzory a Cidly pro kontinudlni monitorovani tlaku vody, teploty, intenzity desté, infiltrace

a vlhkosti ptdy (Kavka et al., 2019).

Po dokonceni rekonstrukce samotného zafizeni DS nasledovala celkova modernizace
Vodohospodarského experimentdlniho centra, kde je toto zafizeni umisténo. Modernizace méla za
nasledek nepfistupnost zatizeni po cely rok 2019. Na zacdtku roku 2020 byla modernizace DS
dokoncena v podobé kompletniho premisténi na jiné misto ve Vodohospodarském experimentalnim
centru, coz bylo vhodnéjsi pro provddéné experimenty. Bylo nové umisténo v Urovni podlaZi,
coz zajistuje snadnéjsi pfistupnost a usnadrfiuje méreni srazko-odtokovych parametrd a ziskavani

fotogrammetrickych dat.
Venkovni stabilni DS (stavebni spolec¢nosti Strix s.r.o. v Jirkové)

Venkovni destovy simulator je provozovan spole¢nosti Strix s.r.o. a nachazi se v Jirkové, Ustecky kraj.
Tento simuldtor, ktery lze zaradit mezi laboratorni typy destovych simulatort, je jednoduchého
tryskového typu. Konstrukce simuldtoru zahrnuje leSenarské trubky, které jsou pevné spojeny
s experimentalni plochou vytvofenou ocelovym kontejnerem. Experimentalni plocha ma pldorysné
rozméry 4 x 2,2 metru a vysku 1,6 metru. Celkové jsou pripraveny tti jedinecné experimentdlni plochy
s rGznymi sklony, které odpovidaji béznym sklonlim vytvarenym pti budovani silni¢nich nasypt a zarez(
(1:1,5, 1:1,75 a 1:2,5). Zadestovaci zafizeni na kazdé z experimentalnich ploch se sklada z dvou trysek,
které jsou umistény na horni konstrukci simuldtoru. Tyto trysky umoZiuji simulovat rlzné
charakteristiky desté na zdkladé tvaru samotnych trysk a nastaveného tlaku vody. BéZzné pouZivana

intenzita desté se pohybuje v rozmezi 120 az 160 mm/hod.
Pf¥iprava experimentalnich ploch

Experimenty samotné probihaly na upravenych plochach, které imitovaly podminky na zemédélské
plGdé v pripadé mélkého uhoru. Kazdy experiment zahrnoval dvé srazkové epizody a méreni 1 a 2. Prvni
epizoda zacinala simulaci desté na suchém povrchu, trvala 30 minut a byla nasledovana 15minutovou
pauzou. Po této pauze nasledovala druha srazkova epizoda na jiz mokrém povrchu, trvajici také
30 minut. BEhem kazdé simulace byl povrchovy odtok odebiran ve 2,5minutovych intervalech (celkem
12 vzork(l) pro naslednou analyzu mnozstvi erodovanych pudnich ¢astic. V nékterych ptipadech,
konkrétné v lokalité Jirkov, byl tento experimentdlni rezim opakovan pfiblizné po 10 dnech na plose,
ktera nebyla po prvni a druhé simulaci upravena. Tyto opakovani tvofily dalsi dvojici experiment(

oznacenou jako 3 a 4.
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P¥iprava fotogrammetrickych dat

Nahrany byly snimky podle lokality, Upravy povrchu a ¢isla simulace. Prvnim krokem bylo jejich prvotni
orientacni spojeni v softwaru Agisoft Metashape. Poté byly na snimcich automaticky detekovany
referenéni terce a pfifazeny jim odpovidajici soufadnice z pfipraveného souboru pro jednotlivé plochy
podle zaméreni pomoci totdlni stanice (v pfipadé Jirkova) nebo definovaného soufadného systému

(v pfipadé laboratorniho DS).

Rozliseni dat z lokality Jirkov bylo primérné 0,34 mm/pixel s prdmérnou vyskou snimani 1,4 m nad
povrchem pady. Naopak, rozli$eni dat z lokality CVUT bylo primérné 0,24 mm/pixel s prdmérnou

vyskou snimani 98 cm nad povrchem pUdy.

Pro urceni presnosti byly vypocteny vertikdIni a horizontdIni stfedni hodnoty chyb pro referenc¢ni
kontrolni body (RMSEz a RMSExy). V lokalité Jirkov bylo dosazeno RMSEz 6,28 mm se smérodatnou
odchylkou 1,61 mm a RMSExy 5,94 mm se smérodatnou odchylkou 2,18 mm. Na méticim stanovisti
laboratorniho DS CVUT bylo dosazeno hodnoty RMSEz 2,77 mm se smérodatnou odchylkou 1,61 mm
a hodnoty RMSExy 1,72 mm se smérodatnou odchylkou 0,70 mm. Byla také vypocitana hodnota LoD
(Level of Detection) dle Williams (2012), ktera pro data z lokality Jirkov Cinila 8,78 mm a pro data

z lokality CVUT 3,92 mm. LoD udava minimalni zménu, kterou je moiné s danou metodou detekovat.

Ne vzdy se podafilo ziskat kompletni DEM experimentalni plochy. Nekompletni DEM mohou vzniknout
z rGznych ddvodd, jako je Spatné snimani, nedostateény pocet snimkd, maly prekryv mezi snimky,
nepriznivé svételné podminky (silné slunce a hluboké stiny), a tak dale. Dulezité také bylo vylouceni
oblasti s moznymi rusivymi vlivy, jako jsou vlhkostni ¢idla na povrchu pldy, kterd zpUsobuji nezadouci

efekty.

Ofiznuti vypoctovych polygonl se provedlo na zakladé ortofoto snimkd a chybéjicich ¢asti DEM.
Zasadnim kritériem pro Upravu polygonu bylo, aby zahrnoval plochy, které jsou dostupné ve vsech tfech
DEM (pfed simulaci, po suché simulaci a po mokré simulaci). V pfipadé laboratorniho destového
simuldtoru, kde jsou umisténa vlhkostni didla na povrchu pady, se polygon upravuje tak,

aby nezahrnoval mista s Cidly a jejich kabely, tak aby nedochdzelo k ovlivnéni dat.

2.2.2 Neptimé méreni eroznich procesd — monitoring eroznich projevu

V porovnani s pfimym mérenim eroznich procest v redlném cCase se zde jedna o nasledné neptimé
méreni nasledkl eroze po ukonéeni samotného erozniho procesu. Tato metoda vyZaduje schopnost
zaznamenat zmény, které nastaly na zkoumaném Gzemi, at uz se jedna o celé povodi nebo pouze mensi

erozni plochu. Pro tuto analyzu je nezbytné mit k dispozici dvé sady dat, a to data o stavu Uzemi pred
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erozni udalosti a data o jeho stavu po ni. Diky témto dvéma saddm dat je pak mozné provést analyzu

a zhodnotit zmény, jeZ na dané experimentalni ploSe probéhly.

Tyto metody lze rozdélit podle nékolika rlznych kritérii podle zplsobu ziskani dat na kontaktni

(profilometry, reliéf metry, pin metry, roller chain) a bezkontaktni (DPZ).

Kontaktni metody pro zaznamendvani tvaru povrchu plidy a sledovani eroznich jevl byly jedny z prvnich
metod vyuZivanych v tomto kontextu, a jejich historie saha az do 50. let 20. stoleti (Hudson, 1993).
Existuji vSak nékteré nevyhody spojené s témito kontaktnimi metodami. Mezi né patfi moznost
deformace, poskozeni nebo ovlivnéni povrchu pidy samotnymi meéficimi zafizenimi a nutnosti
fyzického pfistupu na misto méreni. Tato omezeni jsou zejména problematicka pfi sledovani sypkych
a suchych pld nebo pti méreni velkych eroznich ploch. Dalsi nevyhodou téchto metod je casova

a logistickd narocnost a omezené rozliseni vyslednych dat (Jester and Klik 2005).

Déle Ize aplikovat rozdéleni, které se tykd jiz pouze modernéjich bezkontaktnich metod DPZ (Zizala and

Krasa, 2016) dle nasledujicich kritérii rozdéleni podle:

e Technologie pofizeni obrazu na konvencni (fotografické) a nekonvencni (skenery, radary,
termokamery, lasery)

e 7Zdroje energie na aktivni (lasery) a pasivni (odraz slunecniho zareni)

e Druhu nosice (satelitni, letecké, UAV, pozemni)

e Spektra vyuzivaného elektromagnetického zareni (RGB, multispektralni data, termosnimky)

e Metody zpracovani dat na 2D (jednotlivé ploché snimky) a 3D (fotogrammetrie, laser skenery)

Z uvedeného rozdéleni metod je obecné nejcastéji pouzivanou bezkontaktni metodou fotogrammetrie,
ktera zahrnuje snimani objektd a povrch(i z rGiznych Uhld s vyuZitim fotografickych technik. Tato metoda
muze byt provedena pozemné (terestricka fotogrammetrie), z letadla (letecka fotogrammetrie) nebo
pomoci bezpilotnich prostfedkd (UAV). Druhou nejbéznéjsi metodou pro bezkontaktni rekonstrukci
objektl a povrchl je metoda zaloZend na aktivnim zdroji energie, obvykle laserovém paprsku, coz
je princip, ktery vyuzivaji laserové skenery, znamé také jako LiDAR (Hansel et al. 2016). Tyto metody,
podobné jako fotogrammetrie, mohou byt provddény pozemné (terestricky laserovy skenovani - TLS),
z letadla (letecké laserové skenovani - ALS) a stale vice se vyuZivaji ve spojeni s bezpilotnimi prostiedky

(UAV) (Amon et al. 2015) (Mandlburger et al. 2020).

Fotogrammetrickd metoda ma tu vyhodu, Ze je schopna dosahnout dostatecné presnosti s pouzitim
standardnich fotografickych technik a zpravidla nabizi vynikajici pomér mezi presnosti a naklady. Avsak
neni vidy vhodna pro snimani slozitych tvar( s lesklymi povrchy, jako je napfiklad vegetace nebo

povrchy pokryté vodni hladinou (Cook 2017).
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Naopak metoda zaloZend na laserovém skenovani obvykle vyzaduje vyssi finanéni nadklady a manipulaci
s vétSimi laserovymi skenery, coz ji ¢ini méné dostupnou nez bézné fotografické techniky. Tato metoda
také mlZe vyZadovat vice Casu k dosaZeni srovnatelného rozliseni (Eltner, Maas, and Faust 2018).
Vyhodou vsak je, Ze LIDAR metoda nema omezeni spojend s odrazivosti povrch( a umoznuje detekovat

i skryté povrchy (Nouwakpo, Weltz, and McGwire 2016).

V Ceské republice jsou béZné dostupna data z leteckého laserového skenovani, ktera pokryvaji celou
zemi a jsou oznadena jako digitalni model reliéfu CR 5. generace (DMR 5G) pro popis pfirozeného terénu
a digitalni model povrchu CR 1. generace (DMP 1G) pro popis terénu véetné budov a vegetace. Tato
data byla ziskdna béhem leteckych praci v letech 2009 az 2013 a zvefejnéna od roku 2016. DMR 5G
dosahuje vyskové presnosti stfedni chyby 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. DMP
1G dosahuje vyskové presnosti chyby 0,4 m pro budovy a 0,7 m pro vegetaci, jako jsou lesy a dalsi prvky
rostlinného pokryvu (Geoportal 2023). Pokud je potfeba ziskat presnéjsi a aktualnéjsi data, je tfeba
provést samostatné nebo komeréni méfeni s vyuzitim pozemniho nebo leteckého laserového

skenovani.

Monitoring na zakladé dvou sad dat, které zachycuji stav bez erozniho projevu a s eroznim projevem,
pripadné rozvoj erozniho poskozeni, ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody tohoto pfistupu patfi
moznost porovnavani aktudlnich dat s archivnimi leteckymi nebo satelitnimi snimky z minulych let.
| pfes omezenou presnost a kvalitu dat umoZnuje tento zpUsob sledovat zmény vyuZiti krajiny
a odhadovat mnoistvi eroze pidy béhem vyvoje krajiny (Ba¢ova and Krasa 2016) (Zizala et al. 2019).
Nevyhoda spociva v nutnosti mit zaznamenany stav pred erozni uddlosti a tykd se spiSe kvality
a rozliseni dat nez samotné proveditelnosti tohoto postupu. Diky archivnim datiim ortofotosnimku Ize
porovnani rliznych casovych stavi vyuzit a sledovat zmény v krajiné a erozni procesy. Nicméné je nutné

erozni poskozeni nalézt na velkém mnoZstvi detailnich archivnich snimkd.

2.2.2.1 Satelitni data

Omezenim pro méfeni erozniho poskozeni je nedostatek presnych informaci o oblasti postizené erozi
pldy a jeji velikosti. Vétsina z téchto snah je omezena na tradi¢ni metody, jako je napfiklad Universal
Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier and Smith 1978) i Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(Renard et al. 1997). VyuZivani satelitnich dat znacné zvysilo kapacitu a moZnosti monitorovani eroze
plGdy na mistnich, narodnich a regiondlnich stupnicich (Le Roux et al. 2008). Je to proto, Ze tradi¢ni
techniky erozniho modelovani zahrnuji manudlni detekci erozniho poskozeni z leteckych snimki
a z méfeni v terénu. Hlavnim problémem téchto pfistupl je, Ze jsou omezeny na odborné znalosti,
kromé toho, Ze jsou ¢asové narocné a nakladné (Dube et al. 2017). Dalkovy prizkum ve spojeni s GIS

poskytuje klicové informace o erozni dynamice a intenzité v Case a prostoru, cozZ je kritické pro
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stanoveni zakladni Grovné pro hodnoceni, kontrolu a predikci eroze pudy. Potvrzuji to ¢etné studie,

které byly doposud provedeny pomoci satelitnich technologii. (Sepuru and Dube 2018)

Jak je citovano v nékolika souvisejicich studiich (Le Roux et al. 2008)(Dube et al. 2017), eroze pUdy
se vyskytuje ve formé eroze plosné, nebo ryhové, z nichz nékteré z nich je obtizné zjistit pomoci dat
dalkového prlizkumu. Pro zabranéni erozi pldy a pro formulovani nezbytnych strategii ochrany je proto

nezbytné znat prostorovou distribuci a velikost fenoménu (Seutloali et al. 2017)(Dube et al. 2017).

DruZice Sentinel 2 je multifunkéni prizkumna druzice s velmi Sirokym zabérem a vysokym rozlisenim,
v rdmci programu Copernicus Land Monitoring. Scény mohou byt vyuzity pro monitorovani vegetace,
pldy a vodnich zdrojd, jakoZ i pozorovani vnitrozemskych vodnich cest a pobreznich oblasti. DruZice
Sentinel 2 je vybavena multispektralnim senzorem (MSI), ktery vzorkuje 13 spektralnich pasem: Ctyfi

pasmas 10m rozliSenim, Sest pasem s 20m rozliSenim a tfi pdsma s rozliSenim 60 m. (Anon 2019c)

DruzZice Landsat 8 je vybavena senzorem Operational Land Imager (OLI), vyrobeny spole¢nosti Ball
Aerospace & Technologies Corporation, méti ve viditelnych, blizkych infracervenych a kratkovinnych
infratervenych Cdstech spektra. Jeho snimky maji 15m panchromatické a 30m multi-spektralni
prostorové rozliSeni pfi 185 km Sirokém zdbéru. Toto feSeni umoZniuje pfi jednom preletu pokryt
Sirokou oblast zemské krajiny pfi dostate¢ném rozliseni pro identifikaci urbanizace, lest a jiného vyuZiti

pldy. Celd Zemé je zachycena jednou za 16 dni diky blizké polarni orbité. (Anon 2019b)

Data z druZic by nebyla pouZitelna, pokud by k nim nebyl zajiStén pristup. U druZic Evropské a Americké
vesmirné agentury je pristup soucasti mise druZice a je tak zcela verejny. Kromé verejnych server(l pro
pfistup k datiim dale existuje fada soukromych spolecnosti, které pfistup k datlim nabizeji za poplatek,

nicméné s nékterymi vyhodami oproti zdarma dostupnym verejnym serverdm. (Anon 2019d)

Moderni satelitni technologie dokdzou zachytit snimky s niZzSim neZ metrovym rozliSenim. Satelity
z konstelace Planetscope mohou zachytit rozsahlé pasy zemského povrchu s castou frekvenci
opakovani. (Curnick et al. 2022) (Roy et al. 2021). Tyto typy satelitnich snimkd maji potencialni vyuziti

pro detekci a sledovani krajinného pokryvu a eroze. (Lake 2022)

Snimky PlanetScope jsou krokem vpred z hlediska prostorového i ¢asového rozliseni. PlanetScope je
konstelace vice nez 200 satelitd, které poskytuji denni globalni pokryti obrazu v prostorovém rozliseni
3-5 m. Normalni velikost scény je priblizné 24 km x 7 km, ale to se muzZze liSit s nadmorskou vyskou.
Snimky v tomto rozliSeni a frekvenci opakovanych navstév umoziuji mapovani vétsich oblasti v lesich
a vyznamné zvySuji moznosti sledovat drobné zmény v pokryvu povrchu, jako je selektivni tézba dreva

nebo eroze pldy. Potencialni aplikace snimk( PlanetScope, ale nejsou omezeny na monitorovani

v s
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a variaci stavu rostlin uvnitf polnich bloka, které Ize obtizné zachytit pfi nizsim ¢asovém a prostorovém

rozliSeni. (Pickering et al. 2021)

2.2.2.2 letecké ortofoto a ortofoto z dronu
Dle (Krasa 2021) CUZK poskytuje od roku 2016 letecké ortofotosnimky v rozliseni 20 cm/pixel (dfive
s niz8im rozlisenim) s naletem poloviny republiky kazdé dva roky. K témto snimkim lze poptat série

ortofotosnimk od spole¢nosti TopGIS z libovolné &asti CR. Tyto snimky maiji rozliseni 12,5 cm/pixel.

2.2.2.3 Fotogrammetrickd metoda SfM-MVS

Jednim ze zpracovdvanych dat této disertacéni prace byla také data vytvofena metodou Structure from
Motion - Multi-View Stereo (SfM-MVS) fotogrammetrie. Fotogrammetrie je obor zabyvajici se
rekonstrukei tvarl objekt( na zakladé fotografickych snimkd. Vyuziti fotogrammetrickych princip v
souvislosti s vyzkumem pldy zacalo nabyvat na vyznamu od 80. let, kdy se provadély prvni pokusy o
méreni drsnosti povrchu pldy pomoci stereofotogrammetrie (Peter Heng et al., 2010). Postupné
dochdzelo k rozvoji fotogrammetrickych metod pro parametrizaci pidniho povrchu a kvantifikaci

povrchovych zmén.

Ackoliv byly do konce 90. let prevainé pouzivany analogové fotografické pristroje (Warner, 1995),
digitalni fotoaparaty zacaly byt Siroce vyuzivany od roku 2000 diky jejich rostouci dostupnosti a vyvoji
technologie (Abd Elbasit et al., 2009; Bacova et al., 2019a; Jester and Klik, 2005). Nasledné i fotoaparaty
zabudované do mobilnich telefond se staly dlleZzitym nastrojem pro tvorbu digitalnich model( terénu

(Prosdocimi et al., 2017; Vinci et al., 2017; Wrdzynski et al., 2017).

Pouzitd technologie a fotograficka technika ovliviiuji pfesnost a rozliseni vyslednych produkt(l. Dulezité
faktory zahrnuji rozliSeni snimace, ohniskovou vzdalenost a optickou kvalitu objektivu, vzdalenost
pfistroje od snimaného povrchu a také vlastnosti povrchu, jako je morfologicka slozZitost, textura a

odrazivost povrchu. Klimatické podminky a osvétleni béhem snimani také hraji klicovou roli.

Metoda SfM-MVS je zaloZena na prisekové fotogrammetrii a slouzi k rekonstrukci objektd a povrchu
na zakladé snimani z rdznych Ghld a pozic. Metoda SfM-MVS pfindsi vyhody, jako je snadnéjsi ziskani
3D modell bez potieby pfedem znamych souradnic referencnich bod( na snimcich. Dale umoziiuje
georeferencovdni s minimdlnim poctem referencovacich bodd. Presnost a kvalita vysledk( jsou
ovlivnény kvalitou snimkd, technickymi parametry fotoaparatu a vlastnostmi snimaného povrchu

(Furukawa and Hernandez, 2015; Furukawa and Ponce, 2010).

Rozliseni snimace a obrazového materialu je klicovym faktorem pro presnost a detail digitalnich model(
terénu (DEM) a ortofoto snimk( vytvorenych metodou SfM-MVS. Toto rozliSeni udava, kolik zemského

povrchu pokryva jeden pixel na vysledném obrazu a ovliviiuje podrobnost a kvalitu vysledného
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produktu. Standardni hodnota rozliseni u ortofoto snimk( se pohybuje v rozmezi desitek centimetr(
na pixel (napfiklad 20 cm/pixel pro ortofoto CR poskytované Ceskym Ufadem pro zeméméfictvi

a katastr nemovitosti).

Pomoci modernich metod, jako je snimani pomoci bezpilotnich prostfedk( (UAV), mizZe byt dosazeno
vysokého rozliseni, zejména pokud Ize ovlivnit vysku letu (Johnson et al., 2003, Mancini et al., 2013).
BéZné hodnoty prostorového rozliseni se diky tomu zvysSily z desitek centimetrd na jednotky
centimetrd. PFi nizkych vyskach letu se dokonce dosahuje rozliseni pod centimetr. To umozZiuje vytvaret
velmi detailni DEM a ortofoto snimky. Napfiklad ortofoto CR poskytované CUZK dosahuje rozli$eni
20 cm/pixel (CUZK: Geoportal, 2016), co? je b&ind hodnota pfi vyuZiti leteckého snimani,

ale i satelitnich dat (Turner et al., 2012).

PFi pozemni fotogrammetrii, coZ zahrnuje blizké snimdni z pozemniho stanovisté, Ize dosdhnout sub-
milimetrového rozliSeni. Standardné se pouZivd rozliSeni 1 mm/pixel, a to jak pfi vyuzit
fotogrammetrie, tak pfi pouZiti laserovych skenerd. Tato technika umozZiiuje vytvaret extrémné detailni

a presné modely terénu nebo povrchu (Rieke-Zapp et al., 2001).
Softwary

V dnesni dobé je k dispozici Siroka skala softwarl pro zpracovani fotogrammetrickych dat metodou
SfM-MVS, a to od komercnich az po open-source feseni, véetné webovych sluzeb, které provadi veskeré
zpracovani v cloudovém prostredi. Mezi nejbéznéji pouzivanymi komercnimi softwary pro zpracovani
snimk( patfi Agisoft Metashape (dfive znamy jako Agisoft Photoscan) (Agisoft LLC, 2018).
Tento software nabizi uzivatelsky privétivé prostiedi, vysoky vykon a Siroké moznosti nastaveni. Proto
se stava jednim z nejcastéji vyuzivanych program( v rdmci studii zamérenych na erozi a dalsi podobné
oblasti (Candido, 2019; Eltner et al., 2015; Ngadiman et al., 2018; Prosdocimi et al., 2017; Smith et al.,
2016).

Vztah fotogrammetrickych dat k erozi pudy

Bezkontaktni fotogrammetrickd metoda SfM-MVS se v dnes$ni dobé pouZiva k vyhodnoceni stejnych dat
jako v minulosti pomoci kontaktnich metod. Hlavnim rozdilem je zpUsob ziskani téchto dat, pfesnost,
Casova efektivita a kvalita dat. Jednim z nejbéznéji studovanych aspektd na sledovanych uzemich nebo
plochach je plocha zasazena eroznim poskozenim. Tato plocha je spojena s poskozenim pudy erozi
¢i depozici materidlu. Pfipadné Ize vymezenou plochu pouZit k vypoctu objemu erodovaného materialu
pomoci rozdili DEM. Vypocet zmény objemu pldniho vzorku se nejcastéji provadi odectenim
digitalnich model(i terénu pred udalosti (DEM1) od digitdlnich model( terénu po udalosti (DEM2).

V pripadé eroznich experiment( byva sledovanou udalosti obvykle srazkova situace. Odectenim téchto
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dvou digitalnich modell terénu vznika digitalni model rozdilu (Digital Elevation Model of Difference -

DoD), ktery zachycuje zmény ve vySce terénu ve stejném méritku jako vstupni data (Williams, 2012).
Aplikace v eroznim vyzkumu

Pro fotogrammetrické zpracovani byly na experimentdlnich plochach v lokalité Jirkov a v halovém
destovém simuldtoru CVUT v Praze instalovany referenéni vlicovaci terée (GCP). Tyto terée byly
umistény po obvodu experimentalnich ploch a slouZily k vytvofeni pfesného soufadného systému

pro nasledné referencovani ziskanych dat.

Na lokalité Jirkov bylo celkem 11 tercd - 9 terél umisténych po obvodu a 2 terce umistény na délicim
prkné uprostfed plochy. Vsechny terée byly zaméreny pomoci totalni stanice, a jejich souradnice byly

poté pouzity pro referencovani dat.

V halovém de$tovém simuldtoru CVUT bylo instalovano celkem 24 tercd, které byly rovhomérné
rozlozeny po obvodu plochy. Tyto terce byly vyrobeny tiskem na 1 metr dlouhych paskach z mékéeného
PVC a mély predem definovany soufadny systém. Terce byly pfipevnény na okraji erozni plochy

v souladu s pfedem definovanymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi terci.

Pro fotogrammetrické snimani experimentalnich ploch byly pouzZity bezzrcadlové fotoaparaty Sony
s Cipem typu APS-C. Na lokalité Jirkov byl pouzit fotoapardt Sony NEX-5N s rozliSenim snimace 16,1
Mpx, spolu s objektivem Samyang o ohniskové vzdalenosti 12 mm (ekvivalent 18 mm na kinofilmu).
Na laboratornim destovém simulatoru CVUT byl poufZit fotoaparat Sony A6000 s rozlisenim snimace

24,1 Mpx a objektivem Sony 16-50 mm nastavenym na 16 mm (ekvivalent 24 mm na kinofilmu).

Kazdé méreni zahrnovalo pofizeni rfady fotografii. Na lokalité Jirkov bylo potfeba pfiblizné 80-100
fotografii, zatimco na laboratornim destovém simulatoru stacilo kolem 50-70 fotografii. Snimky byly
pofizeny kolmym snimdnim ve dvou fadach na okraji erozni plochy s co nejvétSim prekryvem

sousednich snimkl v podélném i pficném sméru (priblizné 80% prekryv).

Pti snimani byl zvolen rezim priority clony s hodnotou okolo F8 a citlivosti okolo hodnoty ISO 800 (max.
1600). Toto nastaveni mélo za cil dosdhnout co nejvétsi hloubky ostrosti snimkd, ale zaroven zajistovalo,
Ze expozi¢ni ¢as nebyl kratsi neZ priblizné 1/80 sekundy, coZ pomdhalo udriet dostate¢nou ostrost

snimkd.
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3 Software

Automatizace monitoringu Siroce vyuziva vypocetni techniku k provadéni jednotlivych operaci. Jedna
se vétsSinou o pocitace svyssim vykonem procesorli a grafickych karet. Na téchto pocitacich
je nainstalovan specialni software umoziujici provadét pfislusné ukony, pfipadné je software vytvoren

pro konkrétni kol ve zvoleném programovacim jazyce.

3.1 Strojové uceni pomoci neuronovych siti

Algoritmy hlubokého uceni poskytuji feseni pro Sirokou skalu inZenyrskych a védeckych problémi
prostrednictvim rGznych typ( neuronovych siti. Stale pokracuje vyvoj lepsich architektur strojového
uceni, aby byly efektivnéjsi a vykonnéjsi. Pro trénink a provoz siti lze vyuzit standardni pocitace
s béznymi CPU, upravené grafické karty GPU nebo pfimo specidlni TPU. TPU jsou specialni procesory
navrzené primo pro provoz strojového uceni. Neuronové sité se skladaji z jednotlivych vrstev a jejich
vztahd. S témito vrstvami lze provadét fadu operaci jako je konvoluce nebo sdruZovani hustych vrstev.
Vrstvy lze navrhovat pomoci vlastnich definic vrstey, ¢i vyuZivat ovérené postupy. Pro dalsi urychleni

prace lze pouzit vyhod hardwarové akcelerace. (Akgun 2022)

3.2 Programovaci jazyk

Pro geografické analyzy, zpracovani dat z dron( a satelitl je Siroce vyuZivan software ArcGlS. Tento
software je zdarma dostupny pro studenty CVUT FSy, a je vyuzivan i v ramci katedry. V ramci softwaru
ArcGIS je moZné spoustét programy psané v programovacim jazyce Python, samotny program
pak vyuziva programovaci jazyk ve svych nastrojich. Bylo tak zvoleno vytvorit model také v tomto

programovacim jazyce.

Python je pfehledny a vykonny objektové orientovany programovaci jazyk, srovnatelny s Perl, Ruby,
Scheme nebo Java. Python miize bezproblémové fungovat na rliznych platformach, jako je Windows,
Linux a Mac. Mezi jeho predni stranky patti pouZiti elegantni syntaxe, coZ usnadnuje ¢teni program.
Diky tomu je Python idealni pro vyvoj prototypl a dalsi ad-hoc programovaci ulohy, aniz by byla
ohrozena udrzba takovychto uloh. Je také dodavan s velkou standardni knihovnou prvkd,
kterd podporuje mnoho béZnych programovych uloh, jako je pfipojeni k webovym serverim,
vyhledavani v textu, ¢teni a Uprava souborl. Interaktivni reZim Pythonu umoznuje snadno otestovat
kratké uryvky kédu. Python ma jednoduchou syntaxi podobnou anglickému jazyku. Python je
interpretovany jazyk, coz znamena, Ze se provadi kdd rfadek po rfadku. Pokud dojde k néjaké chybé,
dojde k zastaveni dalSiho postupu, dokud programatofi nenajdou chyby a opravi je. Python ptichazi
s mnoha standardnimi knihovnami pro mnoho uZivatelim a s velkym vybérem potiebnych funkci

pro jejich ukoly. (Huang 2023)
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K dispozici je také vyvojové prostredi s nazvem IDLE. Je snadno rozsifitelny pfidanim novych moduld
implementovanych v kompilovaném jazyce jako C nebo C ++. MlZe byt také vloZen do aplikace,
kterd poskytuje programovatelné rozhrani. Stahovani nebo pouzivani Pythonu, nebo jeho zahrnuti
do aplikace je zcela zdarma. Python muZe byt také volné modifikovan a re-distribuovan, protoze i pres

to, Ze jazyk je chrdnén autorskymi pravy, je distribuovan pod open source licenci. (Anon 2019a)

3.3  Knihovny

V oblasti dalkového prizkumu maji zvlastni vyznam dostupnost a funkénost softwaru pro provadéni
pozadovaného zpracovani datovych sad. Jednim z kli¢ovych poZadavk( pro zpracovani dat dalkového
prizkumu je moznost zahrnout geoprostorové informace, a to jak pfi ¢teni dat, tak pti tvorbé finalnich

vystupu. (Krasa, Tejkl, and Stasek 2019)

3.3.1 Scikit-image

Scikit-image je knihovna pro zpracovani obrazu, kterd implementuje algoritmy a nastroje pro pouziti
ve vyzkumu, vzdélavani a pramyslovych aplikacich. Poskytuje fadu navodl a jednoduché uzivatelské
rozhrani v jazyce Python. Knihovna je vyvinuta aktivnim mezindrodnim tymem spolupracovnik( (van
der Walt et al. 2014). Knihovna nabizi algoritmy pro hledani charakteristickych prvkd obrazu (Gouillart
2017). Pro analyzu snimk( erozniho poskozeni pldy se jevilo vyhodné pouZiti nastroje Ridge filter
z knihovny pro hledani hranovych prvk(, témito prvky mohou byt horské hiebeny, rfeky, cévy. DalSim
perspektivnim nastrojem se jevilo pouziti nastroje Blob filter pro vyhledadvani ploSnych kruhovitych
prvkil, témito prvky mohou byt pise¢nd zrna nebo bakteridlni kolonie (Merritt and Kuehn 2016). Toto
je pfimo spojené s eroznimi projevy, jez vytvari charakteristickou stromovou strukturu ¢i dochazi

k odhaleni piscitého nebo stérkového podkladu.

3.3.2 Numpy

Analyza dat Casto zahrnuje provadéni operaci na velkych objemech dat. Numpy je vykonna sada
nastrojl, kterd umoznuje rychle a snadno pracovat s velkymi daty. M(Ze se jednat o listy, matice
i jednotlivé proménné. Zaroven je mozné pracovat s celymi Cisly i s desetinnymi Cisly. Knihovna Numpy
umoznuje v pripadé matic pracovat po prvcich, nebo provadét bitové operace. (Artasanchez and Joshi
2020) V ramci segmentace snimk0 byl rastrovy obraz preveden na matici a tato matice byla postupné
prochazena analyza¢nim oknem. K tomuto je knihovna Numpy pfimo uréena. Ddle bylo provadéno
otaceni a zrcadleni matic, vypocet maxima, minima a dalSich statistickych veli¢in. Knihovna Numpy tak

byla zasadni pro tvorbu modelu.

3.3.3 TensorFlow
TensorFlow je rozsahla knihovna pro strojové uceni, kterou lze pouZit v mnoha rdznych situacich.

Je vykonna s uZiteCnymi nastroji pro vyvoj a testovani architektur strojového uceni. TensorFlow
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poskytuje rozhrani pro rtizné jazyky, jako je Python, Java a C#. UmoZnuje distribuovat proudy toku dat
mezi vice pocitacl v clusteru, stejné jako rlizné procesorové jednotky v ramci jednoho systému, jako
jsou vicejadrové CPU a specializované vypocetni procesory. Nizko Uroviiové uzivatelské rozhrani
umoznuje TensorFlow béZet na specializovanych vypocetnich procesorech a urychluje trénink
a pouzivani modelll strojového uceni. Vyvojafi mohou definovat své vlastni vrstvy pomoci specifickych
definic tfid v TensorFlow, vlastni vrstvy usnadiuji integraci nové vrstvy do architektury cilového
modelu. (Akgun 2022). Knihovna TensorFlow nabizi nastroje pro Siroky rozsah aplikaci, které se
zaméruji na odvozeni a trénink hlubokych neuronovych siti. Tyto ndastroje vyuZiva napfiklad nékolik
sluzeb Google. Knihovna je vyddna jako open-source projekt, ktery je Siroce pouzivan ve vyzkumu
strojového uceni (Ramchandani et al. 2022). Pro stavbu modelu byly pouZity nastroje z knihovny
TensorFlow. Tyto ndstroje umozZnily postavit samotny model, zkonstruovat jednotlivé uzly sité,

definovat spoje mezi uzly sité a natrénovat model.

3.3.4 SQlite3

SQLite knihovna, obsahuje samostatny zapisovaci databazovy nastroj. Na rozdil od vétsiny ostatnich
databazi SQL nema SQlLite samostatny serverovy proces. SQlite c¢te a zapisuje pfimo do béznych
diskovych soubor(. Kompletni databaze SQL s vice tabulkami, indexy, spoustéci a pohledy je obsazena
v jediném souboru na disku. Format databdzového souboru je multiplatformni — databazi Ize libovolné
kopirovat mezi 32bitovymi a 64bitovymi systémy. Diky témto funkcim je SQLite populdrni volbou jako

format souboru aplikace.

SQLite obecné pracuje rychleji, ¢im vétsi objem paméti je dostupny. Nicméné vykon je dobry
i v prostiedi s nizkym objemem paméti. V zavislosti na tom, jak se pouZivd, mize byt SQLite rychlejsi
nez pfimy souborovy zapis systému. Tato vlastnost je vyhodna vzhledem k obrovskému mnoZzstvi

vznikajicich segmentd, kdy kazdy segment ma v databazi vlastni zapis.

SQLite elegantné reaguje na selhani alokace paméti a chyb pfimého zapisu souboru do systému. Zapisy
jsou platné, i kdyZ jsou preruseny pady systému nebo vypadky napajeni (Anon 2023) . Toto se béhem
testovani ukazalo jako problém pfi pouzivani CSV soubor( k ukladani dat a SQL databaze toto vyresila.

Pouziti SQL databazi pak dale nabidlo rychly vybér zaznam( k analyze, jejich filtraci ¢i Upravu.
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4  Testované modely

Testovani model( probéhlo na datech z Laboratorniho destového simuldtoru. Data a simulator jsou

detailné popsany v kapitole 2.2.1.1 2 2.2.2.3.

4.1 Pixel by pixel

Prvni vyzkousenou metodou klasifikace byla klasifikace pomoci trénovaného modelu, ktery klasifikoval
kazdy pixel zvlast. Vstupni matice je prevedena na databazi pixell, kde je v pfislusném sloupci
informace, zda pixel obsahuje ryhu ¢i nikoli. Z knihovny Scikit Learn je importovan klasifikacni model
Random forest classification, vstupni databaze je rozdélena na trénovaci a testovaci ¢ast a model
je spustén. Je tak vytvoren jednoduchy Random forest model, ktery ndsledné zatfidi pixely predem

neklasifikovanych snimki.

4.2 GLCM analyza

GLCM je zkratkou Gray Level Co-occurrence Matrix. Podstatou této metody je vypocet a odvozeni
ytexturni miry” z barevného obrazu prevedeného na cernobily. Jednd se o sérii komplexnich
deskriptivnich charakteristik matice zvolené velikosti, tato matice je bézné vytvorena jako segment
pGvodni scény. Vznikd tak série novych scén pro kazdou texturni miru. (Haralick, Dinstein, and

Shanmugam 1973)

GLCM analyza byla provedena pro 7 texturnich mér. Jednalo se o Contrast, Dissimilarity, Homogenity,
Simmetry, Entroppy, Mean a Variance. Tyto miry byly vytvoreny jak pro vertikdlni, tak pro horizontalni

smér a pro velikosti segmentu 3, 5, 8 a 10 pixel(.
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Obr. 2 Ukazka GLCM ana/yzy pro miru Contrast, s ve//kost/ segmentu 5 pixelti a ven‘/kaln/ smér

4.3 Ridge filtr

Ridge filtry pouZivaji Hessovu matici. Hessova matice je ¢tvercovd matice druhych parcidlnich derivaci
skalarni funkce. PFi detekci hfebenovych struktur, se vyuZiva jevu, kdy se intenzita méni vice kolmo na
strukturu, ale ne podél struktury. Matice se musi nalézat uvnitf zpracovavaného rastru. Nelze ji tak
pouZit v tésném sousedstvi okraje rastru. Dochazi tak k tzv. okrajovym efektim. Vysledky pro filtry

Meijering a Frangi jsou tak ofiznuty o nékolik pixelt na kazdém okraji, aby bylo dosazeno spravného
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vykresleni. S vétsi hodnotou parametru rozsah roste ofiznuti u okrajd. Toto neni vazny problém, okraj

plochy je zpravidla tvofen ramem Zlabu destového simulatoru.

4.4 Blobs filtr
Byly testovany tfi varianty filtru vyhledavajiciho shluky (blobs). Tento filtr ma potencial identifikovat
mineralni zrna odkryta dopadajicimi kapkami desté a stékajici vodou. Tato odkrytd zrna jsou

charakteristicka pro plosnou erozi.

Obr. 3 Detail plochy s /os"nou erozi

Prvni varianta je Laplacian of Gaussian (LoG). Toto je nejpfesnéjsi a nejpomalejsi varianta. Provede
Laplacidanskou nebo Gaussovu transformaci obrazu s postupné rostouci smérodatnou odchylkou
a sklada je do krychle. Bloby jsou mistni maxima v takto vytvorené krychli. Detekce vétsich blobU je
obzvlasté pomalejsi kv(li vétsi velikosti jadra béhem konvoluce. Jsou detekovany pouze svétlé skvrny
na tmavém pozadi. Superparametry algoritmu jsou minimalni sigma, maximalni sigma a rozdéleni

sigma mezi minimem a maximem.

Dalsi varianta je Difference of Gaussian (DoG). Jedna se o rychlejsi variantu pristupu LoG. V tomto
pfipadé se obraz rozostfuje s rostouci smérodatnou odchylkou a rozdil mezi dvéma postupné
rozostfenymi obrazy je nasklddan do krychle. Tato metoda ma stejnou nevyhodu jako pfistup LoG
pro detekci vétSich blobld. Opét se predpokladd, Ze bloby jsou svétlé na tmavém pozadi.
Superparametry algoritmu jsou minimalni sigma, maximalni sigma a pomér sigma mezi minimem

a maximem.

Dalsi metodou je Determinant of Hessian (DoH). Toto je nejrychlejsi pfistup. Detekuje bloby tim,
Ze najde maxima v matici determinantu hessianské transformace obrazu. Rychlost detekce je nezavisla
na velikosti blobU, protoZe metoda interné pouziva box filtr misto konvoluci. Jsou tak detekovany svétlé

bloby na tmavych pozadich i tmavé bloby na svétlych pozadich. Nevyhodou je, Ze malé bloby (<3px)
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nejsou presné detekovany. Parametry algoritmu jsou minimalni sigma, maximalni sigma a rozdéleni

sigma mezi minimem a maximem.

4.5 Vyhodnoceni Uspésnosti modell

Modely byly hodnoceny na zakladé nékolika parametrl. Primarni bylo optické hodnoceni Uspésnosti
zvyraznit ryhové erozni poskozeni ve vystupni vrstvé, pokud je vysledkem rastr. Pokud byl vysledek
formou tabulky bylo provedeno statistické vyhodnoceni valida¢nich dat. DalSimi hodnoticimi kritérii

byla ¢asova narocnost vypoctu a procesni narocnost aplikace modell na velké mnozstvi snimkd.

4.5.1 Model pixel by pixel

Soucasné vysledky ukazuji celkovou Uspésnost modell pracujicich metodou pixel by pixel 98 %.
Nicméné Uspésnost nalezeni ryhy se pohybuje okolo 70 %, Uspésnost nalezeni prosté pldy se pohybuje
pres 90 %. Tento rozptyl je zfejmé zplsoben znacné nerovnomérnym rozloZenim tridy ryha a tfidy
prosta plda ve vstupnich datech, kdy mnozZstvi pixell prosté pldy znaéné prevySuje mnozstvi pixell

ryhy.

45.2 Metoda GLCM
Analyza GLCM nabizi urcity potencial, nicméné vypocet jednotlivych texturnich mér je velmi ¢asové
narocny a vznikd velké mnozstvi dat. Az 18 novych scén z jedné Cernobilé scény pro jednu velikost

segmentu. Vyhodnoceni této metody je tak znacné narocné.

Bylo vyzkouSeno statisticky vyhodnotit jaké hodnoty texturnich mér odpovidaji jednotlivym
posuzovanym kategoriim. Z analyz box plotli jednotlivych mér je vidét urcity potencial pro pfimé vyuziti
hodnoty miry k zatfidéni segmentu do klasifikovanych tfid. Nicméné jednotlivé kategorie vykazuji

znacny prekryv.
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Obr. 4 Ukazka box plotu hodnot GLCM analyzy validaénich polygont pro miru Correlation, s velikosti segmentu 10

pixelti a horizontéalni smér

4.5.3 Ridge filter
Nejprve byla otestovana varianta Frangi. Tato varianta poskytla nevyrazny vysledek, na kterém bylo

velmi obtizné identifikovat ryhy. Vyhodou varianty byl normalizovany vysledek s hodnotami mezi 0 a 1.

Dalsi byla testovana varianta Sato. Varianta Sato je zaloZena na kombinaci hodnot Hessovy matice
pro nékolik filtr( (Sah et al. 2019). Tato varianta se opét neukdzala jako perspektivni a dale neposkytuje

normalizovany vystup.

Dalsi variantou je Hessian. Tato varianta produkuje vyrazné rozdily mezi plochou a ryhou, pfi hodnoté
rozsahu 30. Vyzkousen byl také primér rozsahu 30, 40 a 50 a nasledné zhlazeni dat nastrojem Focal
statistics se ¢tvercem o hrané délky 10 pixel(l. Doslo k ¢astecnému zvyraznéni ploch s ryhou. Také doslo

v v

k rozsiteni neanalyzovanych okraju.

Obr. 5 Vysledek Ridge filtru metody Hessian
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Posledni zkouSena varianta filtru byla varianta Meijering. Tato metoda poskytuje normalizovany vystup,

dle vizudlniho hodnoceni skyta urcity potencial.

4.5.4 Blobs filter
Vsechny Blobs filtry jsou charakteristické vysokou ¢asovou narocénosti na vypocet vysledku. Zaroven
je vysledkem bodova vrstva a pouZiti této vrstvy k identifikace erozniho poskozeni se ukazalo jako velmi

problematické.

Obr. 6: Vysledek Blobs filtru DoG10_50_16
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5 Segmentacni model klasifikace obrazu

Dalsi analyzovanou metodou byla klasifikace segmentovaného obrazu. Tato metoda spocivala
v rozloZeni obrazu na jednotlivé segmenty, stejné jako u metody GLCM, a jejich nasledné individualni

klasifikaci pomoci trénované neuronové sité.

5.1 Kaggle Cats vs. Dogs model

Jako zdklad pro konstrukci modelu byl vyuzit model Kaggle Cats vs. Dogs. Jednd se o vitézny model
soutézZe strojového uceni Kaggle (Jajodia and Garg 2019) konané v roce 2013, béZzné znamé jako Kaggle
Cats vs. Dogs (Cukierski 2013). Tento model je pojmenovan podle soutézniho datasetu, ktery se sklada
z fotografii pst a kocek. Datovy soubor byl plvodné vytvoren jako zcela automatizovany verejny
Turinglv test, ktery ma urcit, zda se jednd o pocitaC ¢i clovéka (Computers and Humans Apart
tzv. CAPTCHA). Konkrétné byl tento uUkol zndm jako rozpozndavani obrazk( Zivocisnych druh

pro omezeni pristupu (Asirra) (Elson et al. 2007).

Model byl specialné navrzen tak, aby zvladl zatfidit 25 000 oznacenych fotografii (Sermanet et al. 2013).
Pro svou jednoduchost a skutecnost, ze jej Ize snadno ulozit do paméti, se tento model stal oblibenym
mezi zacatecniky v oblasti pocitaCového rozpozndvani obrazu a jako vychozi bod pro studium

konvoluénich neuronovych siti.

Model Kaggle Cats vs. Dogs je navrien tak, aby zvladl obrazky rlGznych tvar(G a velikosti, diky
segmentaénimu pristupu a preddefinované velikosti mozaiky tato ¢ast modelu nebyla nutnd. Tato

skutecnost také redukovala problémy tykajici se probléma s vyuzitim paméti piivodniho modelu.

Architektura modelu je Visual Geometry Group (VGG) a sklada se z blok(, kde kazdy blok je sloZen
zvrstev 2D Convolution a Max Pooling. Architektura VGG je moduldrni, snadno pochopitelna
a implementovatelna. S rostoucim poctem vrstev v konvolucni neuronové siti (CNN) se také zvysuje

schopnost modelu prizpUsobit se sloZitéjsim funkcim.

Architektura zahrnuje vrstveni konvoluénich vrstev s malymi 3x3 filtry nasledovanymi maximalni
sdruZovaci vrstvou. Tyto vrstvy dohromady tvofi blok a tyto bloky Ize opakovat, pficemz pocet filtrQ
v kazdém bloku se zvySuje s hloubkou sité, jako je 32, 64, 128, 256 pro prvni Ctyfi bloky modelu.
Na konvolucnich vrstvach se pouziva odsazeni, aby se zajistilo, Ze tvary vysky a Sifky vystupnich map

prvkd odpovidaji vstupim.

Kazda vrstva bude pouzivat funkci Rectified Linear Activation Function (ReLU) a inicializaci vahy He, toto
jsou obecné osvédcené postupy. ReLU je po ¢astech linearni funkce, kterd bude vydavat vstup pfimo,
pokud je kladny, jinak bude na vystupu nula. ReLU se stala vychozi aktivaéni funkci pro mnoho typu

neuronovych siti, protoZze model, ktery ji pouZiva, se snaze trénuje a ¢asto dosahuje lepsiho vykonu.
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V neuronové siti je aktivacni funkce zodpovédnd za transformaci sec¢teného vazeného vstupu z uzlu

na aktivaci uzlu nebo vystupu pro tento vstup.

5.2 Postup pro segmentaci scény

Na Obr. 7 je zobrazeno schéma modelu pro experimentalni aplikaci na eroznich plochdch na vnitfnim
destovém simulatoru. Schéma se mUze v urditych ¢astech ménit vzhledem k uréeni a vyvojovém stadiu
modelu. Nejcastéji se méni pocet klasifikacnich trid, pripadné kroky, které se realizuji po opétovném

nacteni dat do prostredi ArcGlIS.

Cely proces analyzy zacind nactenim scény do pracovniho prostfedi ArcGIS. Scény jsou standardné

dostupné jako georeferencovany TIFF, tato vlastnost znacné ulehcuje jejich zpracovani.
Manualni tvorba trénovacich polygonu

Je-lirozhodnuto o pouZiti scény k tréninku a validaci modelu je prvnim krokem analyzy manualni tvorba
trénovacich polygond. Polygony jsou tvoreny tak, Zze obkruZuji vysetfované jevy, zpravidla s mirnym

odstupem.

Tvorba polygonll je provedena pomoci nastroje Create Feature, do nové polygonové vrstvy.
Pro urychleni prace byla vytvorena prazdna vrstva se zadanou symbologii s nazvem blank, ktera byla
kopirovana a pfejmenovana pro kazdou analyzovanou scénu. To urychlilo praci tim, Ze bylo mozné tvofit
pfimo jednotlivé kategorie, namisto tvoreni polygoni a jejich nasledného pojmenovavani v atributové

tabulce.

V pripadé satelitnich dat byly tvofeny kalibracni linie v osdch ryhového poskozeni, pfipadné Srafa pres
neposkozenou ¢i plosné poskozenou puldu. Tyto linie byly opatfeny informaci o Sifce a prevedeny

na polygony nastrojem Buffer, blize je tento postup popsan v pfislusnych kapitolach.

Trénovaci polygony byly vidy oznacovany tak, aby obsahovaly informaci, zda jsou urceny pro trénink

nebo validaci. Tato informace byla obsazena v prislusném sloupci atributové tabulky.
Konverze do rastru

Vytvorfené polygony jsou pomoci nastroje Polygon to Raster pfevedeny do rastrového formatu.
Hodnoty rastru odpovidaji hodnotam oznaceni polygon( v atributové tabulce. Plocha bez trénovacich

a validacnich polygonu je v rastru prezentovana hodnotou no_data.

34/128



Automatizace komplexniho monitoringu zemédélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

e e e m e e e e e e e e R e e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R =R R R R R R EeEeE = === e= ==

ArcGIS

e e R R R R R R R R R R R R R R R R e = ===

Wpotet Flow

Direction

Posun segmentu

Treshold no_pix prekrocen

Segment vyiazen

Raster

Tvorba kompozitu €

Konverze do matice

Tvorba trénovacich
polygont

Oznaceni polygoni

Konverze do rastru

Otoéeni a zrcadleni
segmentu

Zatfizeni
v »  tréninkového
segmentu
Vypocet doplikowich
vrstev
Y
v Tvorba tréninkové
mosaiky
lterace matic
kompozitu
Treshold prekrogen v
h 4 L .
UloZeni mosaiky
Extrakce matice
segmentu 'y
h 4
Analyza piitomnaosti
tréninkového L. Tvorba mosaiky
polygonu —Treshold neprekrocen
e R EEEEEEEE R
i
[
] Y Y h 4
i
. -
I | metadata Ridici
: JSON databdze
[
i
[
[

Obr. 7 Schéma segmentace snimku
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Tvorba kompozitu

Kompozit pouzity pro segmentaci je slozen zpravidla ze 4 vrstev. Prvni vrstvou je vzdy rastr obsahujici
trénovaci polygony prevedené do formy rastru. Dalsi vrstvy jsou pdsma R, G, B. Pfipadné dalSi pomocné

vrstvy. Tvorba kompozitu je provedena nastrojem Composite Bands.
Segmentace kompozitu a export mozaik

Segmentacni skript postupné rozdélil scénu na mozaiky skladajici se z jednotlivych vrstev kompozitu.
Zaroven segmentacni skript v pripadé pritomnosti trénovacich polygonl v segmentu uloZil trénovaci
mozaiky do pfislusnych slozek. Segmenty lezici z vétSi ¢asti mimo scénu jsou vynechany. O tom,
zda segment lezi mimo scénu rozhoduje pfislusny pomér. Segmenty neobsahujici trénovaci polygony
jsou ulozeny do slozky pro vlastni klasifikaci. Zaroven je segmentacnim skriptem vytvorena SQLite
databaze (dfive CSV) slouzici k Fizeni klasifikace. Veskeré dllezité informace o scéné, nutné pro chod

modelu, ¢i zpétny import do ArcGIS jsou ulozeny do metadatového JSON souboru.

Segmentace scény zacina jejim prevedenim na matici pomoci nastroje Rastr to Array, hodnotam
no_data je ptirazena hodnota 0. Pro matici jsou odecteny obecné vlastnosti nutné pro dalsi pouzivani
dat, jako nazev listu, velikost matice, souradnice levého spodniho rohu matice nebo velikost pixelu.
Matice mUze také byt zdkladem pro vypocet dodatecnych vrstev, zpravidla se jednalo o prevod
na cernobilé zobrazeni. V nékterych pripadech byla provedena analyza hran Canny edge rlzného

stupné.

Nasledné se touto matici postupné prochazi v krocich o velikosti hrany odpovidajici velikosti hran
jednotlivych segment(. Pokud se v segmentu objevi trénovaci polygony je segment oznacen prislusnym

znakem.

Prahové hodnoty pro pfislusnost do jednotlivych tfid byly pro jednotlivé modely ménény tak, aby bylo
mozné studovat vliv této zmény na UspéSnost klasifikace. Segmenty lezici mimo scénu nebyly
exportovany, zbyvajici segmenty byly uloZzeny do mozaiky a exportovany do pfislusnych slozek. Adresa

uloZzené mozaiky byla uloZzena do DB souboru.
Vypocet dopliikovych vrstev

Z doplikovych vrstev byla nejcastéji tvofena cernobild varianta scény. Ta byla nejen dalsi slozkou
mozaiky, ale slouZila jako vstup pro vypocet Canny Edge Filteru. Cernobila vrstva byla vytvoiena pomoci

nasledujici rovnice (PTC 2024):

Grayscale = (0,3 * Red) + (0,59 * Green) + (0,11 * Blue)
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Canny Edge Filter je vicestupriovy detektor hran. K vypoctu intenzity gradientl pouZiva filtr zaloZzeny
na derivaci Gaussova rozdéleni. Nakonec jsou okrajové pixely zachovany nebo odstranény pomoci
prahovéni hystereze o velikosti gradientu. Cernobild mozaika byla podrobena tomuto filtru se tfemi

variantami parametruog,atol,2a3.
Délka hrany segmentu

Délka hrany segmentu udava hodnotu v pixelech délky hrany segmentu. Timto je uréena plosna velikost
segmentu a do znacné miry prostorové rozliSeni, a tedy presnost klasifikace. Délka hrany segmentu
je shodna pro vsechny vrstvy kompozitu, ze kterych se bude mozaika segmentl skladat. Diky

vzajemnému posunu segmentq, je vsak vyslednd presnost dvojndsobna.
Vzajemny posun segmenti

Pro zvySeni presnosti modelu a navySeni mnoZstvi dat byl skript doplnén o posun segmentacniho okna
o polovinu délky segmentu ve vodorovném sméru, svislém sméru a obéma sméry zdroven. Vznika
tak Ctyfikrat vice mozaik, které mohou byt zatfizeny, pfipadné pouZity k trénovani modelu, zaroven

je umoznéno zvysit prostorové rozliseni vysledku.

Obr. 8 Mozaiky se vzajemnym posunem segmentu
Usporadani mozaiky

Usporadani mozaiky urcuje, jak bude vysledna mozaika segmentd sloZena. Jedna se o Sitku a vysku
vysledné mozaiky udané jako pocet segmentu. Segmenty jednotlivych vrstev kompozitu jsou postupné

fazeny vedle sebe z leva doprava, po dosazZeni nastavené Sitky mozaiky je pokracovano dalsim radkem.

Blue Green Red FlowDirection | Grayscale

Obr. 9 Usporadani mozaiky
Poméry pro oznaceni mozaiky

Poméry pro zatfidéni segmentu urcuji, do jaké skupiny budou pfifazeny vytvarené mozaiky.
Tato hodnota mliZze byt vyjadrena i procenty. S klesajici hodnotou thresholdu staci pro oznaceni

mozaiky mensi mnoiZstvi pixelll v segmentu oznacenych prislusnou kategorii. Toto je rozhodujici
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v pfipadé Uzkych ryh a vétsSich délek hrany mozaiky kdy by byly Gzké ryhy vynechany, protoZe tvofi

pouze malou ¢ast plochy segmentu.

Pomér noPix_threshold_ratio urCuje kolik procent segmentu musi byt tvofeno hodnotou rastru
no_data aby byl segment a tedy vyslednd mozaika vyfazeny z analyzy. Tato hodnota byla standardné

nastavena na 80 %. Segmenty leZici mimo scénu nebyly exportovany.

Pomér Rill_threshold_ratio ur€uje kolik procent segmentu musi byt tvoreno hodnotou rastru ryha,
aby byl segment, a tedy i vyslednd mozaika zarazeny do trénovaciho datasetu ryh. Tato hodnota

byla standardné zvolena 25 %, ale mize byt i 1 %.

Pomér Sheet_threshold_ratio urcuje kolik procent segmentu musi byt tvofeno hodnotou rastru plosna
eroze, aby byl segment, a tedy i vyslednd mozaika zarazeny do trénovaciho datasetu ploSného

poskozeni. Tato hodnota byla standardné zvolena 25 %.

Pomér NoRill_threshold_ratio urcuje kolik procent segmentu musi byt tvofeno hodnotou rastru
bez poskozeni, aby byl segment, a tedy i vysledna mozaika zarazeny do trénovaciho datasetu povrchu

bez poskozeni. Tato hodnota byla standardné zvolena 25 %

Format, ve kterém byly mozaiky uloZeny, byl zvolen JPG. Nazev exportované mozaiky je sloZen
z predpony Mosaic, ndzvu lokality, X soufadnice segmentu, Y soufadnice segmentu, typu trénovaciho

polygonu, ktery obsahuje a typu posunu, vse oddéleno podtrzitky.
Otoceni a zrcadleni segmentu

Dalsi moZnosti zvySeni poctu trénovacich mozaik je otaceni a zrcadleni segmentu. Celkem byly zvoleny
tfi moZnosti pootoceni, o 90°, 180° a 270°. Zrcadleni bylo zvoleno ze zékladniho snimku podle svislé
a vodorovné osy snimku. Celkem tak vznika 5 dalSich variant snimku. Otoceni a zrcadleni segmentu
Ize kombinovat s posunutim segmentu. Otoceni a zrcadleni segmentu je provedeno pro kazdou vrstvu
kompozitu zvlast a vystupni mozaika je sloZena aZ nasledné. Poradi segmentll v mozaice tak neni
ovlivnéno. Otoceni a zrcadleni bylo pouZito pouze pro segmenty obsahujici ryhové poskozeni, téchto
segmentU bylo zpravidla nejméné. Trénovaci dataset mozaik obsahujicich ryhu tak byl navysen zhruba

Sestkrat.
Misto ulozeni segmentu

Mozaiky jsou dle svého oznaceni ukladany do pfislusnych sloZzek. Mozaiky oznaceny jako ryha jsou
uloZeny do slozky Rill. Mozaiky oznaceny jako plosna eroze jsou uloZeny do slozky Sheet a mozaiky

oznaceny jako bez poskozeni jsou ukladany do slozky NoRill. Ostatni exportované mozaiky jsou ukladany
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do slozky Others. V pfipadé preplnéni této slozky je vytvorena dalsi vzestupné Cislovana slozka. Mozaiky

ze slozek Rill, Sheet a NoRill jsou ndsledné pouzity pro trénink modelu.
Validaéni mozaiky jsou ukladany do slozky Others.
Ridici databaze

Veskera data dulezita pro béh klasifikacniho modelu byla pivodné ukladana do CSV souboru s pfiponou
_log. V zéhlavi souboru byla uloZzena metadata pfislusného listu. Nazev listu, délka hrany pixelu v m,
soufadnice levého spodniho rohu rastru, délka hrany segmentu v pixelech, pocet vrstev rastru
a rozméry rastru, typ vzajemného posunu segmentu. Toto feseni se brzy ukazalo jako nedostatecné.
CSV soubor byl sice jednoduchy na otevieni a manudlni prohlizeni dat, nicméné strojové zpracovani,
zapis vysledkd do spravného sloupce a opétovné spusténi v pripadé padu bézici klasifikace bylo obtizné.
Ukladani do CSV souboru bylo tedy nahrazeno SQLite databdzi v souboru DB. Pouzivani databdze
umoznilo bezproblémové opétovné spusténi modelu po jeho padu, praci dvou modell na jedné scéné

zaroven a rychlé tfidéni dat na data ke klasifikaci a trénovaci data.

Radky databaze nesou nasledujici hodnoty. Uplnou adresu ulozené mozaiky, ndzev mozaiky, soufadnice
X mozaiky jako krok o velikosti segmentu, soutadnice Y mozaiky jako krok o velikosti segmentu, hodnotu
kategorie obsahuje-li mozaika tréninkovy polygon, a pfislusny pocet sloupcli s hodnotou 0 pro umisténi

vyslednych hodnot klasifikace.

Posledni sloupec databaze je sloupec Done. Ten slouzi k odliseni klasifikovanych a neklasifikovanych
mozaik. Tento sloupec umozZnuje kdykoliv zastavit klasifikaci a opét ji spustit, pripadné opét spustit

klasifikaci po padu klasifikacniho skriptu.

5.3 Trénink modelu

Trénink modelu byl proveden v samostatném skriptu. Tento skript nejprve specifikuje parametry
trénovaciho a validaéniho datasetu modelu. V nasledujicim textu jsou popsdny hlavni parametry

skriptu, kurzivou jsou psany pfesna znéni kédu. Schéma skriptu je na Obr. 10.
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Obr. 10 Schéma tréninkového skriptu modelu

Tvorba tréninkového a validaéniho datasetu je zajisténa funkci Train_ds, val ds =
tf.keras.preprocessing.image_dataset _from_directory. Tento ndstroj vytvofi z mozaik datasety se
kterymi mlze model nasledné pracovat. Nastroj pro svoji praci potrebuje specifikovat vlastnosti

a pozadavky na vstupni data.

mosaics_folder je nazev slozky ve které se nachdzeji slozky s jednotlivymi tfidami mozaik uréenymi

k trénovani modelu.

validation_split urcuje pomér jaké mnozstvi trénovacich dat bude pouZito k interni validaci modelu.

Standardné byl validacni pomér volen 0.2, tedy 20%.

subset urcuje jaka matice je vytvarena. Training je matice pro trénink modelu a validation je matice

pro validaci modelu.

Seed urcuje Cislo pouzité pro generovani ndhodnych hodnot modelu. Pouziti stejného cisla umoznuje

dosaZeni stejnych, a tedy vzajemné porovnatelnych vysledkd modelu.
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image_size urcuje délku hrany mozaiky jako pocet pixell. Tato hodnota je nacitdna z metadatového

souboru. VSechny mozaiky musi myt jednotnou velikost.

batch_size uréuje velikost ddvky, ktera se pouzije pro natrénovani neuronové sité. Model pfi svém
tréninku vzdy vezme prvni davku vzorkd z trénovaci datové sady a pomoci ni natrénuje sit. Dale odebere
dalsi davku vzork a znovu natrénuje sit. V tomto postupu pokracuje, dokud nezpracuje vSechny
trénovaci data. Malé davky vyzaduji méné paméti. Vzhledem k tomu, Ze trénujeme sit pomoci mensiho
poctu vzorkl, vyZzaduje celkovy tréninkovy postup méné paméti. To je zvlasté dllezité, pokud nejsme

schopni umistit cely soubor dat do paméti pocitace.

Neuronové sité jsou tvofeny uzly a vazbami mezi nimi. Jednotlivé uzly predstavuji vysledky
¢i mezivysledky a vazby predstavuji silu jejich vzajemného spojeni udanou jejich vahou. Sité se obvykle
trénuji rychleji s malymi davkami dat. Je to proto, Ze se provadi aktualizace vah jednotlivych vazeb mezi
uzly po kazdé iteraci. Pokud bychom béhem iterace poutzili vSechny vzorky, provedli bychom pouze

1 aktualizaci parametr( sité. Cim mensi je davka, tim méné presny bude odhad daného kroku.

Labels urcuje, jak jsou specifikovany nazvy jednotlivych kategorii modelu. Byla pouzZita moznost

inferred, tedy nazvy tfid jsou specifikovany nazvy slozek, jenz obsahuji trénovaci data.

label _mode popisuje, jak jsou nazvy tfid zaddny. Pro pouziti vice nez 2 ttid nelze pouzit moznost Binary,

je tedy pouzita moznost Categorical, ta umoznuje specifikovat témér neomezené mnozstvi tfid.

class_names obsahuje seznam ndzvQ tfid. Poradi tfid v tomto seznamu urcuje poradi, v jakém bude
uvedeno vysledné skére pravdépodobnosti pozdéji klasifikovanych tfid. Toto poradi tedy

bylo nasledujici Rill (ryhové poskozeni), NoRill (povrch bez ryh) a Sheet (plosné poskozeni).

color_mode urcuje jaky typ dat mozaiky obsahuji. Byla pouZzita bud moZnost grayscale, nebo moznost

rgb. Mozaiky tedy maji pouze jedno pasmo, nebo tfi barevnd pasma.

make_model (input_shape = image_size + (1,), num_classes = 3) funkce vytvérejici model. input_shape
=image_size +(1,) jedna se o parametr modelu, ktery udava rozmér vstupnich mozaik jako vicevrstvych
matic. Model je schopny pracovat s maticemi o vice vrstvach, do modelu vsak vstupovaly pouze snimky
s jednou vrstvou. Proto byl parametr doplnén o 1. num_classes=3 oznacuje pocet tfid modelu, tento

parametr musi byt shodny s poctem class_names.

epochs urcuje pocet trénovacich epoch, pocatecni experimenty pouzivaly 50 epoch, pozdéji byl pocet
epoch snizen na 30 a tak zna¢né urychlen trénink modelu. Cas potfebny na pribéh jedné epochy se

pohyboval od 30 minut do 4 hodin i vice.
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Zkonstruovany model byl nasledné trénovan stanoveny pocet epoch pomoci funkce model fit.
Tato funkce ma jako jeden z parametrl callback. Jedna se o adresu, kam se maji ukladat zalohy modelu
po kazdé epose. Trénink modeld standardné trval od 24 h do 7 dn(, béhem této doby mohlo dojit

k padu modelu, i pocitace. Callback umoziioval pokracovat v tréninku od posledni dokoncené epochy.

Natrénovany model byl uloZzen pro dalsi pouziti pfi vlastni klasifikaci dat pomoci funkce

model.save(main_folder). Parametr main_folder urcoval adresu kam bude model uloZen.

5.4 Klasifikace dat

Slozky

Ridici
databaze

e e = o= = o o= = =

PyScripter

L R e e I e e e e |

h 4 h 4

' N
Seznam scénke | 3 Wbér pfislusné Vbé&r zaznami ke _— .
klasifikaci scény klasifikaci Madcteni mosaiky
e A

i ™y

Konverze do matice

p w

Expanze matice

Z&pis visledkl do
databaze

Predikce

MNatrénovany

model

Obr. 11 Schéma klasifikacniho skriptu modelu

Klasifikace dat zacina nactenim ridici databaze obsahujici adresy mozaiky ke klasifikaci (viz Obr. 11).

Skript ndsledné postupné prochazi touto databazi, nacita jednotlivé mozaiky, klasifikuje je a vysledky
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uklada zpét do databaze, do pfislusnych sloupcG. Adresa mozaiky je uloZena do proménné
mosaic_path. Mozaika na pfislusné adrese je naftena a predzpracovana funkci
tf.keras.preprocessing.image.load_img (mosaic_path, color_mode="grayscale’). Parametr color_mode

uréuje barevné schéma nacitanych snimka.

Nasleduje prevod mozaiky na matici pomoci funkce tf.keras.preprocessing.image.img_to_array(img).

Nasleduje expanze matice pomoci funkce tf.expand_dims(img_array, 0).

Vlastni predikce probiha pomoci funkce model.predict(img_array). Tato funkce prebird expandovanou
matici posuzuje ji ulozenym natrénovanym modelem a vytvofi hodnoty pravdépodobnosti pfislusnosti
mozaiky k jednotlivym klasifikovanym tfidam. Tyto hodnoty jsou uloZeny ve formé Python listu.

Nasledné je tak velmi jednoduché tyto hodnoty vyjmout a ulozit do databaze.

Tento cyklus je opakovan pro kazdy snimek v fidici databdzi. Kromé tohoto hlavniho cyklu byl
klasifikacni skript doplnén o pomocné procesy, jako zdpis pomocnych hodnot pro tréninkové

neklasifikované mozaiky nebo vypisovani procenta dokoncenosti klasifikace databaze.
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5.5 Kompletni model
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Obr. 12 Schéma kompletniho segmentacniho modelu
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Tvorba klasifikovanych rastri

K importu vysledku klasifikace zpét do ArcGlIS a tvorbé klasifikovanych rastr(i slouzi importovaci skript.
Tento skript nac¢te metadatovy soubor a ziskd z néj délku hrany segmentu, typ vzajemného posunu

segmentu, rozmér plavodniho rastru, souradnici levého spodniho rohu rastru a velikost pixelu.

Prvnim krokem importu je vytvoreni prazdného rastru s hodnotami 0 o rozmérech stejnych jako
pGvodni rastr. Nasledné skript postupné prochazi jednotlivé radky databaze a nacitd hodnoty
prislusného sloupce vysledkl a souradnice segmentu. Vyslednd hodnota je pak implantovana
na prislusnou pozici v rastru uréenou nactenymi souradnicemi. Vysledna hodnota je pfifazena celé
skupiné pixelll odpovidajici délce hrany segmentu. V pfipadé vzajemného posunu segmentU je upraven

pocatecni bod kazdého radku ¢i sloupce.

Vysledny rastr je uloZen. Vzhledem k naslednému primérovani posunutych rastrd, je standardné
uloZeni provadéno pouze do docasné paméti. Po provedeni priimérovani jsou vytvorené rastry smazany

a pouze zprimeérovany rastr je uloZen.
Pramérovani

Pro importované rastry je pomoci nastroje Raster Calculator vypocitdna primérna hodnota,
tato hodnota je ulozena v novém rastru, zdroven je tento rastr prevzorkovan, je tedy provedena zména
velikost pixelu. Nova velikost pixelu odpovida polovi¢ni délce segmentu. Timto je ziskano dvojnasobné

rozliSeni vysledného rastru.
Filtrace

Volitelnym krokem analyzy muZe byt filtrace. Filtrace je provedena pomoci Python skriptu. Tento skript
nejprve vytvofi novy rastr s hodnotou 0. Nasledné je filtrovany primérovany rastr prochazen pixel
po pixelu a analyzovany pixely nebo jejich bezprostfedni okoli (okno 3x3 pixeld). Pokud je splnéna

podminka pro uvazovani pixelu jako platného pixelu, je do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrace je vynulovani pixeld s hodnotou mensi nez 0,5. Dale byly izolované pixely
vynulovany. Pokud mél pixel hodnotu vétsi nez 0,5 a zaroven byl v sousedstvi pixelu s hodnotou vétsi
nez 0,5, byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely s hodnotou vétsi nez 0,75 a jejich

bezprostredni okoli byla vysledna rastrova hodnota 1 zapsana do filtrovaného rastru.
Posouzeni

Zavérecny krok je rozhodnuti, jakd kategorie bude pixelu bezeSvého rastru findlné pfifazena. Prozatim

se stdle pracuje se zvlastnim rastrem pro kazdou kategorii, idedInim vysledkem je ovSem bezesSvy rastr
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pouze s jednotlivymi kategoriemi. Tyto kategorie jsou oznaceny 0 — povrch bez ryhy, 1 — plo$né

poskozeni, 2 — ryhové poskozeni.

K rozhodnuti tak slouzi jednoduchy rozhodovaci strom, preferujici plochu bez ryh, nasleduje plosna

evvs

Tvorba validaéniho rastru

Validacni rastr je kompozitem klasifikovaného rastru a pivodniho rastru validacnich polygond. PGvodni
rastr validacnich polygonl je pouZit jako 1. pasmo a klasifikovany rastr je 2. pasmo. Rastr

je prevzorkovan na rozméry pixelu odpovidajici validaénimu rastru.
Validace

U&elem validaéniho skriptu je vytvofit validaéni matici. Tato matice podava jasny prehled Uspé&nosti
modelu. Validaéni matice zobrazuje, do jakych skupin byli zatfizeny pixely tvofici validacni polygony
(viz Obr. 12). Valida¢ni matice je pro prehlednost prevedena na procentualni vyjadreni pro jednotlivé
kategorie. Idedlnim vysledkem validacni matice jsou hodnoty 100 na diagondle matice. V takovém
pripadé 100 % validacnich pixeld kazdé kategorie bylo zatfizeno jako prislusna kategorie. Tohoto
vysledku je zfidkakdy dosahovano. Validacni matice tak zaroven poskytuje informace o tom, mezi

kterymi skupinami dochdzi k nejvyssi chybovosti analyzy.

Na prikladu primérné valida¢ni matice scén z bezpilotnich prostfedk( (Obr. 13), Ize vidét, ze 78 %
valida¢nich pixel(i plochy bez poskozeni je zatfizeno jako plocha bez poskozeni, 6 % validacnich pixeld
je zatfizeno jako plocha s plosnym poskozenim a 17 % validacnich pixelt plochy bez poskozeni je
zatfizeno jako plocha s ryhovym poskozenim. Pro tfidu plosné poskozeni je 56 % validacnich pixel(
zatfizeno jako plocha bez poskozeni, 29 % je spravné zatfizeno jako plosné poskozeni a 15 % je zatfizeno
jako ryhové poskozeni. Pro tfidu Ryhové poskozeni, je 60 % validacnich pixel(l zatfizeno jako plocha bez

poskozeni, 11 % jako plocha s ploSnym poskozenim a 29 % je spravné zatfizeno jako plocha s ryhovym

poskozenim.
Validace Validace
Bez Plodné Ryhové Bez Ploiné Ryhové
poskozeni | poskozeni | poSkozeni poikozeni | poskozeni | poskozeni
Bez Bez
: g 78 56 60 g s 100 o o
poskozeni poskozeni
g g
= Plozné = Plozné
(= = 2 6 29 1 (= 2 . 0 100 o
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. . 17 15 23 - ! 0 0 100
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Obr. 13: Ukéazka validaéni matice. Realny vysledek pro scény z bezpilotnich prostfedki — nalevo, idealni vysledek

validacni matice — napravo.
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Validaéni skript postupné prochazi cely kompozitni rastr a posuzuje hodnotu valida¢niho
a klasifika¢niho rastru. Zakladem skriptu je rozhodovaci strom, ktery posuzuje jednotlivé varianty
vzajemnych vztah(l téchto hodnot. Zaroven je vytvarena suma pixell jednotlivych validac¢nich tfid.
Nasleduje prepocet validacni matice na procentudlni hodnoty. Poslednim krokem skriptu je vraceni
vytvorené valida¢ni matice ve formé listu. To umoziuje provést skript automaticky pro nékolik scén

a vSechny vysledky uloZit ve formé tabulky pro dalsSi zpracovani.

5.6 Dostupnost modelu

Model je kompletné dostupny na serveru GitHub skrze nasledujici odkaz:

https://github.com/adamteijkl/disertation thesis model
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6 Experimentalni aplikace — detekce erozniho poskozeni

Motivace k provadéni monitoringu eroznich ploch je shrnuta v kapitole 1. Jak jsou jednotlivé druhy

monitoringu provadény a jaké poskytuji vysledky shrnuje kapitola 2.2.

Experimentalni aplikace byla provedena na tfech datovych sadach, s rlznym plvodem a prostorovym
rozliSenim. Jednd se o satelitni scény s prostorovym rozliSenim 3 m/pixel, ortofoto snimky
z bezpilotnich prostfedki s prostorovym rozlisenim 20 — 30 cm/pixel a snimky vytvorené metodou SfM
s prostorovym rozliSenim 1 cm/pixel. Experimentalni aplikace jsou uvedeny v pofadi dle zvysSujiciho se
prostorového rozliseni. Z divodu ¢asového prekryvu zpracovani jednotlivych experimentalnich aplikaci

neni fazeni chronologické (viz Obr. 1).

6.1 Satelitni snimky PlanetScope

V rdmci spoleéné &innosti fesitelskych tymu VUMOP (Zizala, Minatik) a CVUT byly podrobeny analyze
vyuZitelnosti pfi monitoringu eroznich udalosti a Skod zpuUsobenych pfivalovymi srazkami data
z cubesatelitl PlanetScope spolecnosti Planet. Tato aktivita pokracovala z roku 2020 a byla rozsifena
o kvantitativni zhodnoceni z velkého souboru dat. Pfistup k datdim byl ziskan prostfednictvim programu
ESA Third Party Missions PLANET. V ramci aplikace kratkodobého projektu na zakladé tohoto programu
bylo mozZné ziskat pfistup k datidm Planet o celkové kumulativni rozloze viech snimkd 20 000 km:.
Analyza byla zaméfena na moznosti identifikace projevl eroze pfimo ze snimk(. K verifikaci projevud

bylo pouzito nékolik datovych sad. (Krasa 2021)

Data Planet maji prostorové rozliseni 3 m/pixel a zahrnuji 4 spektralni pasma (3 viditelnd a 1 blizké
infracervené). Casové rozlideni je téméF 1 den. Z archivu dat Planet byly staZeny vidy minimalné
3 bezoblacné snimky korespondujici s obdobim tésné pred udalosti, tésné po udalosti a v delsi dobé

po udalosti (30-180) s ohledem na analyzu projevu na vzrostlé vegetaci. (Krasa 2021)

Nasledujici tabulka uvadi data a lokality pro které byly snimky potizeny

TiebeSice Netvofice Libdice Litultovice BozZetin Hradce Dobfis Necdin
1.4.2019 4.9.2019 31.8.2019 22.9.2019 8.8.2020 4.9.2019 5.9.2019 4.9.2019

20.3.2019 1.9.2019 11.8.2019 1.8.2020 | 1.9.2019 31.8.2019

6.3.2019
28.9.2018

21.9.2018
15.8.2017
14.8.2017

10.8.2017
Tab. 2 Prehled dostupnych satelitnich scén pro zajmové lokality
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Rozsah scén je od 3 x 1 km u scén lokality Litultovice po 9 x 6 km u scén lokality Libcice. Celkem bylo

vyhodnoceno 20 scén. Velikost hrany segmentu byla volena 48 a 30 m, tedy 16 a 10 pixel plvodni

scény s velikosti pixelu 3 m. Ukazka scény a jeji vyhodnoceni je na Obr. 14.

Obr. 14 Scéna Litultovice 22.9.2019 s vyznacenymi trénovacimi pasy povrchu bez ryh (Cervené zig-zag linie)
a poSkozenym povrchem (zelena, Zluta, oranzova). Na svétlém pudnim bloku ve spodni ¢asti snimku je viditelné
erozni poSkozeni neoznaceno, to je nasledné pouzito pro manualni validaci zatfizeného snimku (vlevo). Zatfizena
scéna Litultovice 22.9.2019. Trénovaci oblasti nejsou zatfizeny a jsou zcela pruhledné, oblast zatfizena jako
neposkozena v odstinech zelené, oblast zatfizena jako poSkozena v odstinech ¢ervené. Na pudnim bloku ve spodni

casti snimku je vidét caste¢ny zasah erozniho poskozeni modelem (vpravo).

6.1.1 Postup
Manualni tvorba | Na scéndach byly manudlné vytvofeny linie v osach vizualné
trénovacich linii interpretovaného erozniho poskozeni, k témto liniim byla

v atributové tabulce pfifazena hodnota Sifky erozné poskozené
plochy. Vizuadlni zatfidéni se odvijelo od hledani charakteristickych
projevi erozniho poskozeni na snimcich vzdaleného prizkumu.
Vyznamna svétlejsi barva oblasti, charakteristicka stromova struktura
ryhového erozniho poskozeni, depozi¢ni kuzel atd. Nejcastéji byla
nalézana ryhova eroze projevujici se svétlou stromovou strukturou na
tmavém podkladu, nebo tmavé depozi¢ni projevy na svétlém
podkladu. Zaroven byly vytvoreny linie nad povrchem, ktery byl
vizudlné interpretovdn jako neposkozeny. Témto liniim je také

pfifazena Sitka, vzhledem k potrebé zasahnout touto linii co nejvétsi
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plochu vznika charakteristicky zig zag linie (viz Obr. 14). Rastr takto
vzniklych past pak slouZil pro oznaceni vytvorenych mozaik na
trénovaci a validacni. Zdmérné nebyla oznacena vsechna nalezend
poskozeni, neoznacené poskozeni bylo vyuZito pro manudlni validaci
zattizenych snimkd. Jsou vytvafeny pouze dvé trénovaci kategorie.
Ryhova eroze a neposkozena plocha. Oznaceni bylo pozdéji pouzito
pro generovani kédu oznacujiciho, o jaka trénovaci data se jedna.

Kalibraéni polygony ryhového poskozeni maji hodnotu mezi 1 az 98,
plocha bez poskozeni je oznacena hodnotou 99. Pro urychleni
postupu byl vytvoren Python skript, ktery na zdkladé oznaceni ryhy
automaticky doplni hodnotu a ddle defaultni Sitku bufferu neni-li Sitka
bufferu jiz doplnéna. U linii bez poskozeni byla zvolena defaultni Sitka

bufferu 10 m, u linii ryhového poskozeni 3 m.

Tvorba polygont Polygony jsou tvofeny ztrénovacich linii. Pomoci nastroje Buffer
a sloupce definujiciho Sitku bufferu je linie pfevedena na polygon.
Linie bez poskozeni s defaultni Sitkou bufferu 10 m jsou tedy
prevedeny na 20 m Siroky polygon, linie ryhového poskozeni s Sitkou
3 m, jsou pfevedeny na 6 m Siroky polygon. Zakonéeni polygont bylo

zvoleno round, tedy kruh s polomérem rovnym Sifce bufferu.

Konverze do rastru Vytvofené polygony jsou pomoci nastroje Polygon to Raster
pfevedeny do rastrového formatu (Obr. 15). Hodnoty rastru

odpovidaji hodnotam oznaceni polygonUl. Plocha bez trénovacich a

validacnich polygon( je v rastru prezentovana hodnotou no_data.

N

Obr. 15 Linie a rastry ryh
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Tvorba kompozitu Kompozit pouZzity pro segmentaci je sloZzen ze 4 vrstev. Prvni vrstvou
je rastr obsahujici trénovaci polygony prevedené do formy rastru.
Dalsi vrstvy jsou pasma R, G, B. Byly hleddny pouze erozni projevy na
zemédélsky obdélavané padé. Pfi tvorbé kompozitu tak bylo
prikro¢eno k ofiznuti snimk{ maskou polygon( LPIS. Postup se skladal
z fady po sobé jsoucich krokd, tento postup pak bylo nutné opakovat
pro kazdou scénu. Pro urychleni postupu tak bylo ptikroceno
k vytvoreni ArcGIS modelu, jenZ proces automatizoval (Obr. 16).

Model se skladal z nékolika paralelnich krok(. Prvnim krokem je
tvorba polygonll, nasledovano prevedenim polygonl do rastru.
Zaroven byly scény ocistény maskou LPIS polygonl pomoci nastroje
Raster Calculator. Takto vzniklé rastrové vrstvy byly ndsledné
slouceny a vznikl finalni kompozit. Model ddle provedl| smazdani vSech
pracovnich vrstev. Velikost pixelu vytvareného rastru trénovacich

polygon( byla odvozena od velikosti pixelu vstupni scény.

It Ry - e -~ Rmpa e +
mmmmm

..........

Obr. 16 Schéma kompozitniho modelu

Segmentace kompozitu a | Segmentace scén probihala s vystupem do CSV souboru jako fidici

export snimka databdze a TXT souborem pro uloZeni metadat.
Vypocet dopliikovych | Prvni model byl spustén pouze na originalnich dostupnych datech.
vrstev Dale bylo pfikro¢eno k vytvofeni dalSich vrstev rozsifujicich datové

vstupy modelu. Nejprve byla vytvorena Cernobila varianta segmentu
zR, G a B vrstvy.
Cernobild mozaika byla také podrobena Canny Edge Filtru se tfemi

variantami parametruo,atol,2a3.

Délka hrany segmentu Zvolend délka hrany segmentu byla 16 a 10 pixel(i, coZ odpovida 48

a 30 m. Tato velikost byla zvolena z dlvodu poZadované presnosti
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vysledk(. Diky vzdjemnému posunu segmentl, je vSak vyslednd

presnost dvojnasobna.

Vzajemny posun segmentt

Byl proveden vzajemny posun segmentacniho okna o polovinu délky
segmentu ve vodorovném sméru a svislém sméru. Vzniklo tak dvakrat
vice mozaik, které mohou byt zatfizeny, pfipadné pouZzity k trénovani

modelu, zaroven je umoznéno zvysit prostorové rozliseni vysledku.

Usporadani mozaiky

Byly vytvorfeny mozaiky skladajici se ze 4 az 8 vrstev v poradi Blue,
Green, Red, NIR, Grayscale, Canny 1, Canny 2, Canny 3. Vysledné

mozaiky byly voleny s rozlozenim 4 snimky na Sitku a 2 snimky

na vysku.
Near Infra
Blue Green Red
Red
Grayscale Canny Edge 1 | Canny Edge 2 | Canny Edge 3

Obr. 17 Schéma usporadani mozaiky modelt

Obr.
Model_002 a Model_003

18 Usporadani mozaik jednotlivych modelu, shora Model 001,

Poméry pro oznaceni | Pomér noPix_threshold_ratio byl nastavena na 90 %. Prahové

mozaiky hodnoty pro pfislusnost do jednotlivych tfid byly zvoleny 25 %.
zbyvajici segmenty byly uloZeny do mozaiky a exportovany do
prislusnych slozek.

Otoceni a zrcadleni | Byly provedeny vSechny uvaZované moznosti otoceni a zrcadleni

segmentu

segmentu, nicméné pouze pro kategorii ryhové poskozeni.

CSV soubor

Veskera data duleZita pro béh klasifikacniho modelu byla ukladana do
CSV souboru s priponou _log. Vzahlavi souboru byla ulozena
metadata pfrislusného listu. Nazev listu, délka hrany pixelu v m,

soufadnice levého spodniho rohu rastru, délka hrany segmentu
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v pixelech, pocet vrstev rastru a rozméry rastru, typ vzajemného
posunu segmentl. Toto fesSeni bylo jednoduché a CSV soubor bylo
mozZné otevfit a vizualné zkontrolovat jeho obsah.

Radky CSV nesly nasledujici hodnoty. Uplnou adresu ulozené mozaiky,
nazev mozaiky, soutadnice x mozaiky jako krok o velikosti segmentu,
soufadnice y mozaiky jako krok o velikosti segmentu, hodnotu
kategorie, obsahuje-li mozaika tréninkovy polygon, a pfislusny pocet

sloupct s hodnotou 0 pro umisténi vyslednych hodnot klasifikace.

Model Pdvodni model byl pouze minimalné modifikovan a natrénovan na
pfislusnych tréninkovych datech. Tréninkovy datovy soubor je nacten
do modelu a rozdélen na kalibracni a validacni ¢ast pro ucely kalibrace
modelu. Toto rozdéleni bylo zvoleno na 20 %. Velikost pracovnich
skupin (batch_size) modelu byla zvolena na 32 mozaik.

Tridy modelu jsou vytvoreny nastavenim sloZek, ze kterych model
Cerpd data. Kazida slozka a mozaiky v ni ulozené pro model
predstavuje jednu pozadovanou tfidu.

Vsechny mozaiky jsou klasifikovany takto natrénovanym modelem.
Nacitani segmentl pro klasifikaci je fizeno CSV souborem,
ktery obsahuje nazev segmentu, pozici segmentu na mapovém listu
azda je urcena pro trénovani ¢i nikoliv. Pfislusné sloupce v CSV
souboru jsou ménény z defaultni hodnoty 0 na hodnoty vychazejici
z klasifikace. Tréninkové segmenty jsou vynechany a je jim pfifazena
pfislusna hodnota.

Je vytvoren novy CSV soubor s priponou _result. Tento soubor je
identicky se souborem log. Pouze dvé hodnoty O na konci Fadku jsou

nahrazeny pravdépodobnosti pFislusnych tfid v desetinném formatu.

Import zpét do ArcGIS Kimportu vysledku klasifikace zpét do ArcGIS slouZi importovaci
skript. Tento skript nacte metadatovy soubor a ziskd z néj délku hrany
segmentu, typ vzdjemného posunu segmentu, rozmér plvodniho
rastru, soufadnici levého spodniho rohu rastru a velikost pixelu.

Prvnim krokem importu je vytvoreni prazdného rastru s hodnotami 0
o rozmérech stejnych jako ma puvodni rastr. Nasledné skript
postupné prochazi jednotlivé fadky databdze a nacitd hodnoty

prislusného sloupce vysledkl a soufadnice segmentu. Vysledna

53/128



Automatizace komplexniho monitoringu zemédélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

hodnota je pak implantovana na pfisluSnou pozici v rastru uréenou
nactenymi soufadnicemi. Vysledna hodnota je pfifazena celé skupiné
pixeld odpovidajici délce hrany segmentu. V pfipadé vzajemného
posunu segmentu je upraven pocatecni bod kazdého fadku i
sloupce.

Vysledny rastr je uloZen. Vzhledem k naslednému primeérovani
posunutych rastrl, je standardné uloZeni provadéno pouze do

docasné paméti. A po provedeni primérovani je rastr smazan.

Primérovani Pro importované rastry je pomoci nastroje Raster Calculator
vypocitana prlimérnd hodnota, tato hodnota je uloZena v novém
rastru, zdroven je tento rastr prevzorkovan, je tedy zména velikost
pixelu. Nova velikost pixelu odpovidd polovi¢ni délce segmentu.

Timto je ziskano dvojnasobné rozliseni vysledného rastru.

Pocet vzniklych segmentl a nastaveni parametrl pro porovnani jednotlivych analyz jsou uvedeny

v ndsleduijici tabulce:

Nazev Délka hrany | Threshold Pocet Pocet Pocet
modelu segment ratio segmentu segment segment
Rill NoRill Others
Model_001 16 25 10 087 6 599 44 647
Model_002 16 25 13147 8704 44 636
Model_003 10 25 18 109 15331 130572

Tab. 3 Pocet vzniklych segmentu a nastaveni parametrt modelt pro satelitni scény

6.1.2 Vysledky

Analyza vysledk( byla provedena pomoci vytvoreni symbologie pro tfidu ryhové poskozeni. Symbologie
vyuZzila rozdéleni vysledkl do skupin v kroku 0,25. Hodnoty pravdépodobnosti 0 — 0,25 maji piskovou
barvu, se stoupajici hodnotou pravdépodobnosti pfechazi barva prfes oraniovou smérem k syté

cervené, pro pravdépodobnostni hodnoty 0,75 — 1,0.

Nasledujici tabulka (Tab. 4) uvadi porovnani vysledk( jednotlivych modeld. Model_001 a Model_002
maji témér identické vysledky i pfesto, Ze Model_002 pouziva 4 dalsi vrstvy. Jedna se o vrstvu grayscale
a 3 typy Canny Edge zvyraznénych linii. Oba modely maji stejnou velikost segmentu 16 pixeld.
Model_003 vykazuje mnohem vice heterogenni vysledky. Tento model obsahuje stejné vrstvy jako

Model_002. Hlavnim rozdilem je zde velikost segmentu, jenZ je 10 pixelU.
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Model 001 Model 002 Model 003

Trebesice 1.4.2019

Dobfi§ 5.9.2019

BozZetin 8.8.2020

Tab. 4 Ukazka vysledkt modelt pro satelitni scény

55/128



Automatizace komplexniho monitoringu zemédeélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

6.2 Data z bezpilotnich prostfedk

V rdmci spoleéné &innosti fesitelskych tymu VUMOP (Zizala, Minatik) a CVUT byly podrobeny analyze
vyuzitelnosti pfi monitoringu eroznich udalosti a Skod zpUsobenych pfrivalovymi srazkami data
z bezpilotnich monitorovaci. Tato aktivita pokrac¢ovala mezi roky 2019 a 2021. Celkem byl monitoring
bezpilotnimi prostfedky provddén na 6 lokalitach, z c¢ehoz 4 se nachdzeji v blizkém sousedstvi. Jedna se
o lokalitu Bykovice 1 — 4, zajmové pozemky se nachazeji v okoli obci Bykovice, Litichovice, Trebesice
a DiviSov. Lokalita LiSany se nachazi severovychodné od mésta Rakovnik a lokalita Bulhary se nachazi

vychodné od mésta Lednice.

Data z bezpilotnich prostfedkl maji rizné prostorové rozliseni a zahrnuji 3 viditelna spektralni pasma.
Prostorové rozliseni se pohybuje od 0,75m/pixel pro lokalitu Bulhary po 0,23 m/pixel pro lokalitu
Bykovice. Snimky tak vyZzadovali prevzorkovani na stejnou velikost pixelu. Snimky jsou vytvoreny
mozaikovanim jednotlivych snimkl potizenych bezpilotnim prostfedkem béhem néletu, nalet je vidy
proveden béhem jednoho dne. Toto mozaikovani je provedeno pfimo softwarem bezpilotniho

prostiedku, vysledkem je tak pfimo ortofoto snimek lokality (viz Obr. 19).

Obr. 19 Snimek lokality Bulhary 25. 6. 2020

Nasledujici tabulka uvadi data a lokality pro které byly snimky pofizeny

Bykovice 1 Bykovice 2 Bykovice 3 Bykovice 4 Bulhary Lisany

18.12.2019 15.08.2017 05.10.2018 05.10.2018 10.05.2021 25.06.2020

14.03.2020 23.02.2021 10.05.2021 28.03.2022 21.05.2018
18.05.2021 18.05.2021

Tab. 5 Prehled dostupnych scén pro zajmové lokality z bezpilotnich prostredku
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Rozsah snimkd je maximalné 3 x 1 km u snimkU lokality Bulhary, ostatni snimky jsou mensi. Celkem
bylo vyhodnoceno 13 scén. Analyza byla provedena s nékolika délkami hrany mozaiky. Délka hrany
mozaiky tedy byla zvolena 4,9 m, 7,3 m, 10,1 m a 15,2 m. Tedy 21, 31, 43 a 65 pixeld snimku po

prevzorkovani.

A

Obr. 20 Ukazka scény z bezpilotniho prostredku, linie poskozeni a polygony poskozeni

6.2.1 Postup
Prevzorkovani Pdvodni snimky nemaji stejnou velikost pixelu, bylo tedy nutné
prevzorkovat snimky tak aby stejnou velikost pixelu méli. Byla zvolena
velikost pixelu 0,23 m, coZ je nejcastéjsi velikost pixelu. Byl tak
proveden nejmensi moZny pocet pfevzorkovani.
Oznacovani linii Kalibraéni polygony ryhového poskozeni maji hodnotu mezi 1 aZz 199,

plosné poskozeni mezi 200 az 399 a bez poskozeni 400 az 599.

Rozdéleni na trénovaci a | Pro validaci modelu bylo ndhodné vybrano 10 % kalibra¢nich linii
validaéni linie z kazdé tridy. Pokud bylo kalibracnich linii pro urcity snimek a tfidu
méné nez 10, byl ndhodné vybran 1. Takto vybrané linie byly
oznaceny pfrislusnym unikatnim kédem. Validacni polygony ryhového
poskozeni maji hodnotu mezi 700 aZz 799, plosné poskozeni mezi 800
az 899 a bez poskozeni 900 az 999. Ostatnim liniim zUstalo jejich

plvodni oznaceni.
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Manualni tvorba | Na snimcich byly manudlné vytvofeny linie v osach vizualné
trénovacich polygoni interpretovaného erozniho poskozeni, k témto liniim byla v
atributové tabulce pfifazena hodnota Sitky erozné poskozené plochy.
Vizudlni zatfidéni se odvijelo od hledani charakteristickych projevi
erozniho poskozeni na snimcich. Vyznamnd svétlejsi barva oblasti,
charakteristickd stromova struktura ryhového erozniho poskozeni,
depozic¢ni kuZel atd. Nejcastéji byla nalézana ryhova eroze projevujici
se tmavou stromovou strukturou na svétlém podkladu, nebo tmavé
depozicni projevy na svétlém podkladu (viz Obr. 20).

Zaroven byly vytvoreny linie nad povrchem, ktery byl vizualné
interpretovan jako neposkozeny. Témto liniim je také prifazena Sitka,
vzhledem k pottebé zasdhnout touto linii co nejvétsi plochu vznika
charakteristicky zig zag pattern ¢i bludisté. Model byl rozsifen o tfidu
plosné poskozeni pro oblasti poskozené plosnou erozi. Poskozeni
téchto oblasti neodpovidalo klasické stromové strukture poskozeni
ryhovou erozi. Jednalo se predevSim o depozi¢ni kuzele, oblasti
s vysokou koncentraci kratkych eroznich ryh ¢i depozice materidlu
mimo polni bloky. Rastr takto vzniklych pasl pak slouZil pro oznaceni

vytvorenych mozaik na trénovaci a validacni.

Segmentace kompozitu a | Segmentace scén probihala s vystupem do CSV souboru jako fidici

export snimku databaze a TXT souborem pro uloZeni metadat.

Vypocet doplitkovych | Model byl spustén pouze s doplikovou ¢ernobilou vrstvou.

vrstev

Délka hrany segmentu Zvolena délka hrany segmentu byla 21, 65, 31 a 43 pixelQ, coz

odpovidad 4,9 m, 7,3 m, 10,1 m a 15,2 m. Tato velikost byla zvolena
z dlivodu minimalni predpokladané potreby presnosti modelu, jez
je odhadnuta jako 5 m. Diky vzajemnému posunu segmentd, je vsak
vysledna presnost dvojnasobna, tedy 2,457 m, 7,605 m, 3,627 m
a 5,031 m.

Vzajemny posun segmentll | Byl proveden vzajemny posun segmentacniho okna o polovinu délky
segmentu ve vodorovném sméru, svislém sméru a obéma sméry
zaroven. Vzniklo tak ¢tyrikrat vice mozaik, které mohou byt zatfizeny,
pfipadné pouzity k trénovani modelu, zaroven je umoznéno zvysit

prostorové rozliseni vysledku.
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Usporadani mozaiky Byly vytvoreny mozaiky skladajici se ze 4 vrstev v poradi Blue, Green,
Red, Grayscale. Vysledné mozaiky byly voleny s rozloZzenim 2 snimky

na Sifku a 2 snimky na vysku.

Blue Green

Red Grayscale

Obr. 21 Usporadani mozaiky modelu pro bezpilotni prostiedky

Poméry pro oznaceni | Pomér noPix_threshold_ratio byl zvolen 80 %. Poméry pro ostatni

mozaiky kategorie byly zvoleny 25 %.

Otoceni a zrcadleni | Otoceni a zrcadleni segmentu nebylo provedeno

segmentu

CSV soubor Veskera data dUlezita pro béh klasifikaéniho modelu byla ukladana do

CSV souboru s ptiponou _log. Vzahlavi souboru byla ulozena
metadata pfislusného listu. Nazev listu, délka hrany pixelu v m,
souradnice levého spodniho rohu rastru, délka hrany segmentu
v pixelech, pocet vrstev rastru a rozméry rastru, typ vzajemného
posunu segmentd.

Daldi fadky CSV nesly nasledujici hodnoty. Uplnou adresu ulozené
mozaiky, ndzev mozaiky, souradnice x mozaiky jako krok o velikosti
segmentu, soufadnice y mozaiky jako krok o velikosti segmentu,
hodnotu kategorie obsahuje-li mozaika tréninkovy polygon,
a prislusny pocet sloupct s hodnotou O pro umisténi vyslednych

hodnot klasifikace.

Model Pivodni model byl rozsifen o treti kategorii a natrénovan na
prislusnych tréninkovych datech. Tréninkovy datovy soubor je nacten
do modelu a rozdélen na kalibracni a validacni ¢ast pro Gcely kalibrace
modelu. Toto rozdéleni bylo zvoleno na 20 %. Velikost pracovnich
skupin (batch_size) modelu byla zvolena na 32 mozaik.

Tridy modelu jsou vytvoreny nastavenim slozek, ze kterych model
Cerpa data. Kazdd slozka a mozaiky v ni uloZené pro model
predstavuje jednu pozadovanou tfidu.

VSechny mozaiky jsou klasifikovany takto natrénovanym modelem.
Nacitani segmentl pro klasifikaci je fizeno CSV souborem, ktery

obsahuje nazev segmentu, pozici segmentu na snimku a zda je uréena
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pro trénovani ci nikoliv. Pfislusné sloupce v CSV jsou ménény
z defaultni hodnoty 0 na hodnoty vychazejici z klasifikace. Tréninkové
segmenty jsou vynechdny a je jim ptirazena ptislusna hodnota.

Je vytvoren novy CSV soubor s pfiponou _result. Tento soubor
je identicky se souborem log. Pouze tfi hodnoty 0 na konci fadku jsou
nahrazeny pravdépodobnosti pfislusnych tfid v desetinném formatu.
Je vytvoren novy CSV soubor s pfiponou _result. Tento soubor
je identicky se souborem log. Pouze dvé hodnoty O na konci radku
jsou nahrazeny pravdépodobnosti pfislusnych tfid v desetinném

formatu.

Import zpét do ArcGIS Kimportu vysledku klasifikace zpét do ArcGIS slouzi importovaci
skript. Tento skript na¢te metadatovy soubor a ziska z néj délku hrany
segmentu, typ vzadjemného posunu segmentu, rozmér plvodniho
rastru, soufadnici levého spodniho rohu rastru a velikost pixelu.
Prvnim krokem importu je vytvoreni prazdného rastru s hodnotami 0
o rozmérech stejnych jako ma plvodni rastr. Nasledné skript
postupné prochazi jednotlivé fadky CSV a nacita hodnoty pfislusného
sloupce vysledkd a soufadnice segmentu. Vysledna hodnota je pak
implantovana na pfisluSnou pozici vrastru uréenou nactenymi
soufadnicemi. Vyslednd hodnota je pfifazena celé skupiné pixelQ
odpovidajici délce hrany segmentu. V pfipadé vzajemného posunu
segmentu je upraven pocatec¢ni bod kazdého fadku Ci sloupce.
Vysledny rastr je uloZen. Vzhledem k naslednému prdmeérovani
posunutych rastrl, je standardné uloZeni provadéno pouze do

docasné paméti. A po provedeni primérovani je rastr smazan.

Prlimérovani Pro importované rastry je pomoci nastroje Raster Calculator
vypocitana primérnd hodnota, tato hodnota je uloZena v novém
rastru, zaroven je tento rastr prevzorkovan, je tedy zména velikost
pixelu. Nova velikost pixelu odpovida polovi¢ni délce segmentu.

Timto je ziskano dvojnasobné rozliseni vysledného rastru.

Filtrace Volitelnym krokem analyzy mUze byt filtrace. Filtrace je provedena
pomoci skriptu Python. Tento skript nejprve vytvofi novy rastr s
hodnotou 0. Nasledné je filtrovany prlmeérovany rastr prochazen

pixel po pixelu a analyzovany pixely nebo jejich bezprostredni okoli
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(okno 3x3 pixell). Pokud je splnéna podminka pro uvazovani pixelu
jako platného pixelu, je do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrace je vynulovani pixell s hodnotou mensi nez 0,5.
Dale byly izolované pixely vynulovany. Pokud mél pixel hodnotu vétsi
nez 0,5 a zdroven byl v sousedstvi pixelu s hodnotou vétsi nez 0,5,
byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely s hodnotou
vétsSi nez 0,75 a jejich bezprostfedni okoli byla vyslednd rastrovd

hodnota 1 zapsana do filtrovaného rastru.

Posouzeni Zavérecny krok je rozhodnuti, jakd kategorie bude pixelu finalné
pfifazena. Prozatim se stdle pracuje se zvlastnim rastrem pro kazdou
kategorii, idedlnim vysledkem ovSsem je bezeSvy rastr pouze
s jednotlivymi kategoriemi. Tyto kategorie jsou oznaceny 0 — povrch
bez ryhy, 1 — ploSné poskozeni, 2 — ryhové poskozeni.

K rozhodnuti tak je pouzit jednoduchy rozhodovaci strom, preferujici
plochu bez ryh, ndsleduje plosna eroze a nejnizsi prioritu ma plocha

s ryhovym poskozenim.

Pocet vzniklych segment( a nastaveni parametrl pro porovnani jednotlivych analyz jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Nazev Délka hrany | Threshold Pocet Pocet Pocet Pocet
modelu segment ratio segmentd segment( segmentd | segmentd
Rill NoRill Sheet Others
Model_001 21 25 26354 228 312 29 235 947 938
Model_002 65 25 3875 24904 3623 91126
Model_005 31 25 16 858 120 833 15393 524 841
Model_006 43 25 7759 55945 7 619 211752

Tab. 6 Pocet vzniklych segmentt a nastaveni parametri modelt pro bezpilotni prostredky

6.2.2 Vysledky

Graf 1 porovnavajici hodnoty diagonal valida¢nich matic scén pro Model_001 ukazuje vysokou
uspésnost pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). 9 za 14 testovanych ploch prekrocilo hodnotu 90%
Uspésnosti pro tuto kategorii. V kategorii PloSné poskozeni (Sheet) presahuji 90 % Uspésnost pouze 2
scény. U kategorie Ryhové poskozeni (Rill) ma jedna scéna Uspésnost vy$si 90 % a jedna scéna této

hranici témér dosahuje.

Délka hrany segmentu byla 21 pixeld, tedy 4,9 m po zprimérovani.
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Graf 1 Uspésnost pro Model 001 pro scény z bezpilotnich prostredkii

Graf 2 porovnavajici hodnoty diagonal valida¢nich matic scén pro Model 002 ukazuje vysokou
Uspésnost pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). 9 za 14 testovanych ploch prekrocilo hodnotu 90 %
Uspésnosti a jedna scéna prekonala hodnotu 80 % pro tuto kategorii. V kategorii PloSné poskozeni
(Sheet) prekonava 90 % Uspésnost pouze jedna scéna. U kategorie Ryhové poskozeni (Rill) ma jedna

scéna Uspésnost vyssi 90 %.
Délka hrany segmentu byla 65 pixel(, tedy 15,2 m po zpriimérovani.
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Graf 2 Uspésnost pro Model 002 pro scény z bezpilotnich prostredkii
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Graf 3 porovnavajici hodnoty diagonal validacnich matic scén pro Model_005 ukazuje stéle jesté vyssi
Uspésnost pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). 5 za 14 testovanych ploch prekrocilo hodnotu 90%
Uspésnosti a 4 scény se pfriblizily nebo prekonaly hodnotu 70 % pro tuto kategorii. V kategorii Plosné
poskozeni (Sheet) prekonava 90% Uspésnost pouze jedna scéna. U kategorie Ryhové poskozeni (Rill)

Zadna scéna neprekracuje Uspésnost 90 %.
Délka hrany segmentu byla 31 pixelU, tedy 7,3 m po zpriimérovani.
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Graf 3 Uspé&snost pro Model 005 pro scény z bezpilotnich prostredkii

Graf 4 porovndvajici hodnoty diagondl validacnich matic scén pro Model_006 ukazuje vysokou
Uspésnost pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). 9 za 14 testovanych ploch prekrocilo hodnotu 90 %
Uspésnosti a jedna scéna se pfribliZila hodnoté 80 % pro tuto kategorii. V kategorii Plosné poskozeni
(Sheet) prekondvaji 90% uUspésnost dvé scény. U kategorie Ryhové poskozeni (Rill) ma jedna scéna

Uspésnost vyssi 90 % a jedna scéna se ji priblizuje.

Délka hrany segmentu byla 43 pixell], tedy 10 m po zprlimérovani.
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Graf 4 Uspésnost pro Model 006 pro scény z bezpilotnich prostredkii
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6.3 Experimentalni plochy Jirkov

V ramci projektu Navrhovani technickych opatfeni pro stabilizaci a ochranu svah( pred erozi bylo v
prabéhu let 2017 az 2020 provedeno celkem 78 eroznich experimentd, pricemz kazdy experiment
zahrnoval kombinaci suché a mokré simulace. Béhem téchto experimentd bylo provadéno celkem

234 fotogrammetrickych snimkovani, coz zahrnovalo tfi snimky (snimkovani 1 az 3) u kazdé simulace.

Z téchto 234 snimkovani bylo 84 méreni vyhodnoceno v plné kvalité na celé experimentdlni plose,
110 méreni bylo vyhodnoceno v mensim rozsahu na mensi plose a 40 méreni nebylo mozné vyhodnotit
vlbec kvali nizké kvalité vstupnich dat. Tato nizka kvalita dat byla zplUsobena rGznymi faktory, jako je
nevhodné osvétleni experimentélnich ploch, omezeny pfistup pro fotografovani kvali konstrukci
zadestovaciho zafizeni, nepravidelné zastinéni povrchu, znecisténi objektivu vodou z konstrukce

zadestovaciho zafizeni a dalsi dGvody.

Vzhledem k dostupnosti dvou ucelenych sad dat, R1 a R2, byl zvolen postup, kdy bude model
natrénovan na sadé R1 a sada R2 bude zattizena a vizualné zhodnocena Uspésnost modelu. Dale bude

model natrénovan na sadé R2 a zatfizena bude sada R1. Nasledovat bude opét vizualni zhodnoceni.

Obr. 22 Snimek plochy 2 lokality Jirkov varianta biomac_c_R2_12_2 03

Nasledujici tabulka uvadi data a lokality pro které byly snimky pofizeny

R1
Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4

Ryhy_12 Ryhy_34 Ryhy_12 Ryhy_34 Ryhy_12 Ryhy_34

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R1.12 2 01 | R1.34.2 01 | R1_12.3 01 | R1.34 3 01 | R1_12.4 01 | R1_.34 4 01

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R1.12 2 02 | R1.34.2 02 | R1_12.3 03 | R1.34 3 02 | R1_12.4 02 | R1_34 4 02

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R1_34 2 03 R1.34 3 03 | R1_12.4 03 | R1.34 4 03
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Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4

Ryhy_12 Ryhy_34 Ryhy_12 Ryhy_34 Ryhy_12 Ryhy_34

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R2_12 2 01 R2_34 2 01 R2_12 3 01 R2_34 3 01 R2_12 4 01 R2_34 4 01

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R2_12_2 02 R2_12 3 02 | R2.34.3 02 | R2_12_ 4 02 | R2_34_4 02

biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c biomac_c
R2_12 2 03 | R2_34_2 03 R2_12 3 03 | R2_34_3 03 R2_34 4 03

Tab. 7 Prehled dostupnych scén pro lokalitu Jirkov

Rozsah ploch je 3,2 x 1 m u plochy 2, 3,4 x 1 m u plochy 3 a 3,6 x 1 m u plochy 4. Celkem bylo
vyhodnoceno 32 scén. Analyza byla provedena pouze s jednou délkou hrany mozaiky. Délka hrany

mozaiky tedy byla zvolena 5 cm. Tedy 50 pixell snimku.

6.3.1 Postup

Tvorba polygond Nad analyzovanymi daty byly manualné vytvoreny polygony
obklicujici erozni ryhy. V pfipadé neposkozeného povrchu byl
vétSinou vytvaren obdélnik. Vizudlni zatfidéni se odvijelo od hledani
charakteristickych projevi erozniho poskozeni na scénach. Vyznamna
svétlejsi barva oblasti, charakteristicka stromova struktura ryhového
erozniho poskozeni, depozicni kuzel atd. Nejcastéji byla nalézana
ryhovéd eroze projevujici se odhalenim podkladniho svétlého
Stérkového materialu. Jsou vytvareny tfi trénovaci kategorie. Ryhova
eroze, plosnd eroze a neposkozend plocha (viz Obr. 22). Takto

vytvorené polygony byly oznaceny ptislusnym unikatnim nazvem.

Tento nazev byl pozdéji pouzit pro generovani kédu tridy.

Oznacdovani polygoni Polygonim byla v atributové tabulce ptifazena tfida oznacujici, zda se
jednd o neposkozené, ryhové nebo plosné poskozené plochy.
Tréninkové polygony ryhového poskozeni maji hodnotu mezi 1 aZ 87,

plosné poskozeni 88 a bez poskozeni 99.

Segmentace kompozitu a

export snimku

Segmentace scén probihala s vystupem do CSV souboru jako Fidici

databaze a TXT souborem pro uloZeni metadat.

Vypocet dopliikovych

vrstev

Z dopliikovych vrstev byly tvofeny: Cernobild varianta a Canny Edge

Filter se tfemi variantami parametru o,ato 1,2 a 3.

Délka hrany segmentu

Zvolend délka hrany segmentu byla 50 pixeld, coZ odpovida 5 cm. Tato

velikost byla zvolena z divodu minimaini predpokladané potreby
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presnosti modelu, jeZ je odhadnuta jako 5 cm. Diky vzajemnému
posunu segmentd, je vsak vysledna presnost dvojndsobna, tedy

2,5cm.

Vzajemny posun segmentt

Byl proveden posun segmentacniho okna o polovinu délky segmentu

ve vodorovném smeéru a svislém sméru zaroven.

Usporadani mozaiky

Byly vytvoreny mozaiky skladajici se ze 4 vrstev v poradi Blue, Green,
Red, Grayscale. Vysledné mozaiky byly voleny s rozloZzenim 2 snimky

na Sifku a 2 snimky na vysku.
Red

Blue | Green Grayscale | Canny Canny Canny

Edgel |Edge2 | Edge3

Obr. 23 Usporadani mozaik pro scény z lokality Jirkov

Poméry pro oznaceni

mozaiky

Pomér noPix_threshold_ratio byl zvolen 80 %. Pomér

Rill_threshold_ratio byl zvolen 1 %. Pomér Sheet_threshold_ratio byl

zvolen 10 %. Pomér NoRill_threshold_ratio byl také zvolen 10 %.

Otoceni a zrcadleni

segmentu

Otoceni a zrcadleni segmentu nebylo provedeno

CSV soubor

Veskera data dUlezita pro béh klasifikaéniho modelu byla ukladana do
CSV souboru s pfiponou _log. V zdhlavi souboru byla ulozena
metadata pfislusSného listu. Nazev listu, délka hrany pixelu v m,
soufadnice levého spodniho rohu rastru, délka hrany segmentu
v pixelech, pocet vrstev rastru a rozméry rastru, typ vzajemného
posunu segmentd.

Daldi fadky CSV nesly nasledujici hodnoty. Uplnou adresu ulozené
mozaiky, ndzev mozaiky, souradnice x mozaiky jako krok o velikosti
segmentu, soufadnice y mozaiky jako krok o velikosti segmentu,
hodnotu kategorie obsahuje-li mozaika tréninkovy polygon,
a prislusny pocet sloupc s hodnotou O pro umisténi vyslednych

hodnot klasifikace.

Model

Pavodni model byl rozsiten o treti kategorii a natrénovan
na pfislusnych tréninkovych datech. Tréninkovy datovy soubor je
nacten do modelu a rozdélen na kalibracni a validacni ¢ast pro Ucely
kalibrace modelu. Toto rozdéleni bylo zvoleno na 20 %. Velikost

pracovnich skupin (batch_size) modelu byla zvolena na 32 mozaik.
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Tridy modelu jsou vytvoreny nastavenim slozek, ze kterych model
Cerpa data. Kazdd slozka a mozaiky v ni uloZené pro model
predstavuje jednu pozadovanou tfidu.

VSechny mozaiky jsou klasifikovany takto natrénovanym modelem.
Nacitani segmentl pro klasifikaci je fizeno CSV souborem,
ktery obsahuje ndzev segmentu, pozici segmentu na snimku a zda
je ur¢ena pro trénovani ¢i nikoliv. Pfislusné sloupce v CSV jsou
meénény z defaultni hodnoty 0 na hodnoty vychazejici z klasifikace.
Tréninkové segmenty jsou vynechdny a je jim pfifazena pfislusna
hodnota.

Je vytvoren novy CSV soubor s pfiponou _result. Tento soubor
je identicky se souborem log. Pouze tti hodnoty 0 na konci radku jsou

nahrazeny pravdépodobnosti pfislusnych tfid v desetinném formatu.

Import zpét do ArcGIS Kimportu vysledku klasifikace zpét do ArcGIS slouzi importovaci
skript. Tento skript na¢te metadatovy soubor a ziska z néj délku hrany
segmentu, typ vzdjemného posunu segmentu, rozmér plvodniho
rastru, soufadnici levého spodniho rohu rastru a velikost pixelu.

Pro importované rastry byla vypocitana primérna hodnota pixelu,
byla uloZena v novém rastru, zaroven a ten byl prevzorkovan. Nova
velikost pixelu odpovidala polovicni délce segmentu. Timto bylo

ziskano dvojnasobné rozliseni vysledného rastru.

Primérovani Pramérovani nebylo provedeno
Filtrace Filtrace nebyla provedena
Posouzeni Posouzeni nebylo provedeno

Pocet vzniklych segmentl a nastaveni parametrd pro porovnani jednotlivych analyz jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Nazev Délka hrany | Pocet Pocet Pocet Pocet
modelu segment segmentu segmentu segmentd | segmentl
Rill NoRill Sheet Others
Model_002 50 11595 14 222 8 810 35771
Model_003 50 15022 13 669 6 877 31368

Tab. 8 Pocet vzniklych segmentt a nastaveni parametrt pro lokalitu Jirkov
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6.3.2 Vysledky
Analyza snimk( z lokality Jirkov byla prvni analyzou dat pomoci vytvafeného modelu. Nebyla v té dobé
pripravend celkovd metodika analyzy dat. Vyhodnoceni tedy bylo provedeno pouze pomoci optického

porovnani. Na nasledujicich snimcich jsou zobrazeny nékteré vysledky modelu.

Za symbologii bylo zvolena zelena — povrch bez ryhy, fialovd — plosné poskozeni, Seda — ryhové

poskozeni. A rlizné odstiny, respektive prihlednosti. Rozdéleni bylo provedeno v kroku 0,25.
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JirkovR11243
Obr. 24 Ukézka vysledk( pro lokalitu Jirkov
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Snimek Jirkov R1_12_2 1 zobrazuje plochu pred experimentem, tedy se zcela neporusenou ptdou.
Snimek by tak mél byt zcela oznaceny za neporusenou pldu, zcela pokryt symbologii zelené barvy. Toto
je do znacné miry splnéno, nachazeji se zde viak plochy oznacené jak za plosné poskozeni, tak ryhové

poskozeni.

Snimek JirkovR1_12 2 2 zobrazuje plochu po prvni ¢asti experimentu. Plocha je tedy ve stavu, kdy byla
podrobena 30minutové sraZce. Plocha bez poskozeni je zmenSend, pribyva plocha, kde je
pravdépodobnost vyskytu pldy bez poskozeni velmi nizka (<25 %). Ve stfedni ¢asti plochy je vidét jasné
oznaceni ryhového poskozeni modelem. Nicméné objevuje se nespravné oznacené ryhové poskozeni

za neposkozenou puldu.

Snimek lJirkov R1_12 3 1 zobrazuje opét plochu pred experimentem, tedy se zcela neporusenou
pGdou. Snimek by tak mél byt zcela oznaceny za neporusenou pldu, zcela pokryt symbologii zelené

barvy. Toto témér zcela splnéno, nachazeji se zde vsak drobné plochy oznacené za ryhové poskozeni.

Snimek Jirkov R1_12_4 2 zobrazuje plochu po prvni ¢asti experimentu. Plocha bez poskozeni je
zmensena vytvorenymi ryhami. Je vidét nové vytvorend stromova struktura ryhového poskozeni. A dale
se rozsitila oblast s nizkou pravdépodobnosti vyskytu plochy bez poskozeni. Nicméné i zde se vyskytuji

plochy nespravné zattizené do jedné nebo druhé tridy.

Snimek Jirkov R1_12 4 3 zobrazuje plochu po druhé casti experimentu. Plocha je tedy ve stavu,
kdy byla podrobena dvéma 30minutovym srazkdm proloZzenym 15minutovou pauzou. Plocha bez
poskozeni je vyznamné zmensend. Vyznamné pfibyla oblast oznacena za plochu s ploSnym poskozenim.
Je vidét nové vytvorena stromova struktura ryhového poskozeni. Nespravné zatfizené plochy se témér

nevyskytuji.

Obecné se ukazuje potencidl modelu pro zatfidéni erozniho poskozeni na plochach experimentalniho
srazkového simuldtoru. Uspédnost je nejvyssi u tfidy bez pogkozeni, kterd md nejvice dostupnych
tréninkovych dat, tfida ploSné poskozeni se vyskytuje pouze ve specifickych pfipadech. Tfida ryhové

poskozeni vytvafi spojitou charakteristickou stromovou strukturu.
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6.4 Laboratorni destovy simulator

Béhem let 2018 az 2020 probéhlo v ramci riznych projektd 31 eroznich experimentd, které zahrnovaly
kombinaci suchych a mokrych simulaci. BEhem téchto experimentl bylo celkem provedeno 77
Uspésnych fotogrammetrickych méreni, coZ znamend, Ze bylo vytvofeno 77 ortofoto snimkd a

digitalnich modell terénu (DEM).

Bohuzel, v nékterych pripadech byla kvalita snimk( nedostatecnd pro ziskani kvalitniho finalniho
ortofoto a DEM, a proto nebylo moZné tato méreni pouzit jako vstupu do modelu. Toto se stalo

u 16 fotogrammetrickych méreni.

Ve vysledku tak bylo pro model dostupnych pouze 34 jednotlivych fotogrammetrickych méreni. Cast
méreni byla pro stav pred experimentem, nenachdzelo se tak na snimcich Zadné poskozeni. Prvni ¢ast
experimentu nevytvofi vidy ryhové poskozeni plochy, to dale sniZzuje mnoZstvi dostupnych dat

pro trénink modelu.

Poskozeni na snimcich z Laboratorniho destového simulédtoru bylo jiz z¢asti manualné digitalizovéano
v ramci projektu STRIX. Digitalizace vSak nebyla pro pouZiti v modelu dostate¢na, polygony tedy byly
zkontrolovany a upraveny. Doslo k doplnéni ryh o mensi osamocené ryhy. Dale byla pridana kategorie
neposkozeny povrch. Tato kategorie se vyskytovala na snimcich pfed simulaci a v horni ¢asti simuldtoru
(viz Obr. 25). Ryhy se objevuji v drtivé vétsiné pfipadd ve spodni ¢asti simulacniho Zlabu. Pro kalibraci
modelu byla také vytvorena nova skupina kalibracénich polygonl obsahujicich povrch poskozeny

plosnou erozi.

= - 3 = 2 < - " o z oo - Sy - -

Obr. 25 Ukazka polygont pro Laboratorni destovy simulator. Neposkozeny povrch — zelena, plosna eroze —

oranZova, ryhy — ¢ervena

72/128



Automatizace komplexniho monitoringu zemédélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

6.4.1 Postup

Vypocet FlowDirection Nastroj Flow Direction je zakladni nastroj vyuzivany pro hydrologickou
analyzu v GIS aplikacich. Tento nastroj je dostupny také v programu
ArcGIS Pro. Pracuje tak, Ze uréuje smér toku pro jednotlivé pixely
tvofici digitalni model reliéfu (DEM). Tento nastroj vyuziva algoritmus
D8 k uréeni sméru, kterym by voda vytekla z kazdého pixelu, na
zakladé nejstrméjsiho sklonu, tedy poméru mezi hodnotami rozdilu
vysky pixel( a vzdalenosti jejich stfedll. Kazdému pixelu ve vystupnim
rastrovém datasetu je pfifazena hodnota jednoho z osmi moznych
smérl: sever, severovychod, vychod, jihovychod, jih, jihozapad, zapad
nebo severozdpad. Vystup z tohoto nastroje je cennou informaci pro
dalsi analyzy jako je vymezeni plochy povodi, identifikace sméru
odtoku vody a modelovani toku povrchové vody v GIS analyzach.
Vzhledem k predpokladu tvorby erozniho poskozeni v oblastech
s nejvétsim pratokem vody, tedy v mistech, kde povrchovy tok proudi
stejnym ve stejném sméru, se pridani vrstvy FlowDirection jevilo jako
uzite¢né pro usnadnéni prace modelu. Podobnou funkci mlze zajistit
i pfidani vrstvy FlowAccumulation, tedy pocet pixell, ze kterych do
daného pixelu pritékd povrchovy tok. Tato vrstva vSak neposkytuje

normalizovany vystup.

Tvorba polygoni Polygon ryhové poskozeni kopiroval viditelnou ryhu s velmi malym
Polygony tfidy plosné poskozeni byly vétSinou tvoreny jako obdélniky
¢i polygony v oblastech, ve kterych nebylo vizualné zjisténo ryhové
poskozeni, polygony neposkozeného povrchu byly vytvareny nad

vizualné neposkozenou homogenni ptdou.

Oznacdovani polygoni Tréninkové polygony ryhového poskozeni maji hodnotu mezi 1 az 199,
plosné poskozeni mezi 200 az 399 a bez poskozeni 400 az 599. Tato
Uprava umoznila detailni sledovani kazdého tréninkového polygonu,

a tedy validaci modelu.

Rozdéleni na trénovaci a | Pro validaci modelu bylo ndhodné vybrano 10 % kalibracnich linii
validacni linie z kazdé tridy. Pokud bylo kalibracnich linii pro urcity snimek a tfidu
méné nez 10, byl ndhodné vybran 1. Takto vybrané linie byly

oznaceny pfislusnym unikatnim kédem. Validacni polygony ryhového
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poskozeni maji hodnotu mezi 700 az 799, plosné poskozeni mezi 800
az 899 a bez poskozeni 900 aZz 999. Ostatnim liniim zUstalo jejich

puvodni oznaceni.

Tvorba kompozitu

Rastr trénovacich a validacnich polygon( byl spojen s RGB snimkem.
Trénovaci a valida¢ni polygony byly vidy pouzity jako prvni pasmo
kompozitu, ndsledovalo pasmo B, G, R a Flow Direction. Tyto

kompozity byly nasledné pouzity pro segmentaci.

Segmentace kompozitu a

export snimku

Segmentace scén probihala s vystupem do SQLite databaze a JSON

souborem pro uloZeni metadat.

Vypocet dopliikovych

vrstev

Model byl spustén pouze s doplinkovou cernobilou vrstvou

vytvofenou z vrstev R, G a B.

Délka hrany segmentu

Zvolena délka hrany segmentu byla pro jednotlivé modely ménéna
tak aby bylo mozné studovat vliv této zmény na uspésnost klasifikace.
Zaroven byly hodnoty udrzovany v mezich, které jsou vhodné pro
vyhodnoceni erozniho poskozeni. Zvoleny byly tedy délky hrany 50,
75 a 100 pixel( odpovidajici 50, 75 a 100 mm.

Vzajemny posun segmenti

Byl proveden posun segmentacniho okna o polovinu délky segmentu
ve vodorovném smeéru, svislém sméru a obéma sméry zaroven.

Vznika tak Ctyfikrat vice mozaik.

Usporadani mozaiky

Byly vytvoreny mozaiky sklddajici se ze 4 vrstev v poradi Blue, Green,
Red, Grayscale. Vysledné mozaiky byly voleny s rozloZzenim 2 snimky

na Sifku a 2 snimky na vysku.
Red

Blue Green FlowDirection | Grayscale

Obr. 26 Usporadani mozaik pro scény z Laboratorniho destového simulatoru

Pomér noPix_threshold_ratio byl zvolen 80 %. Hodnoty pomérQ pro
neposkozeny povrch, ryhu a plosné poskozeni byly postupné ménény
tak aby vznikla fada vysledkl vhodna pro dalsi analyzu modelu. Byly
zvoleny 4 hodnoty thresholdi: 25, 40, 55 a 75 %.Hodnoty thresholdl

byly vidy stejné pro vSechny tFidy.

Poméry pro oznaceni
mozaiky
Otoceni a zrcadleni

segmentu

Byly provedeny vSechny zvolené otoceni a zrcadleni segmentu pro

tfidu ryhové poskozeni.

Databazovy soubor

Vzhledem kvysokému poctu vytvorenych databazi a casové
narocnosti klasifikace dat, bylo opusténo pouzivani CSV soubor( a ty

byly nahrazeny SQLlite databazi pro ukladani fidicich dat. Pouzivani
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databaze umoznilo bezproblémové opétovné spusténi modelu po
jeho padu, praci dvou modell na jedné scéné zaroven a rychlé tfidéni

dat na data ke klasifikaci a trénovaci data.

Model Byl vyuZit model rozsifeny o tfeti kategorii. Ten byl nasledné
natrénovan na pfislusnych tréninkovych datech. Tréninkovy datovy
soubor je nacten do modelu a rozdélen na kalibracni a validacni ¢ast
pro ucely kalibrace modelu. Toto rozdéleni bylo zvoleno na 20 %.
Velikost pracovnich skupin (batch_size) modelu byla zvolena na 32
mozaik.

Tridy modelu jsou vytvoreny nastavenim slozek, ze kterych model
Cerpd data. Kazida slozka a mozaiky v ni ulozené pro model
predstavuje jednu pozadovanou tfidu.

VSechny mozaiky jsou klasifikovany takto natrénovanym modelem.
Nacitani segmentl pro klasifikaci je fizeno DB databazi, ktera
obsahuje nazev segmentu, pozici segmentu na mapovém listu a zda
je urcena pro trénovani Ci nikoliv. Pfislusné sloupce v DB jsou ménény
z defaultni hodnoty 0 na hodnoty vychazejici z klasifikace. Tréninkové
segmenty jsou vynechdny a je jim ptifazena ptislusna hodnota.
Pdvodné byl vytvofen novy CSV soubor s pfiponou _result. Tento
soubor je identicky se souborem log. Pouze tfi hodnoty 0 na konci
fadku jsou nahrazeny pravdépodobnosti pfislusnych ttid
v desetinném formatu. To je nyni nahrazeno opétovnym zapisem do

puvodni databaze.

Import zpét do ArcGIS Kimportu vysledku klasifikace zpét do ArcGIS slouZi importovaci
skript. Tento skript nacte metadatovy soubor a ziskd z néj délku hrany
segmentu, typ vzdjemného posunu segmentu, rozmér plvodniho
rastru, soufadnici levého spodniho rohu rastru a velikost pixelu.

Vysledny rastr je uloZen. Vzhledem k naslednému primeérovani
posunutych rastrl, je standardné uloZeni provadéno pouze do

docasné paméti. A po provedeni primérovani je rastr smazan.

Prlimérovani Pro importované rastry je pomoci nastroje Raster Calculator
vypocitana primérnd hodnota, tato hodnota je uloZena v novém

rastru, zaroven je tento rastr prevzorkovan, je tedy zménéna velikost
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pixelu. Nova velikost pixelu odpovida polovi¢ni délce segmentu.

Timto je ziskano dvojnasobné rozliseni vysledného rastru.

Filtrace Byla provedena standardni filtrace primérovaného rastru. Prvnim
krokem filtrace bylo vynulovani pixeld s hodnotou mensi nez 0,5. Dale
byly izolované pixely vynulovany. Pokud mél pixel hodnotu vétsi nez
0,5 a zaroven byl v sousedstvi pixelu s hodnotou vétsi nez 0,5, byla do
vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely s hodnotou vétsi nez
0,75 a jejich bezprostfedni okoli byla vysledna rastrovd hodnota

1 zapsdna do filtrovaného rastru.

Posouzeni Zavéreénym krokem bylo rozhodnuti, jakd kategorie bude pixelu
findlné prifazena, tak aby vysledkem byl bezeSvy rastr pouze
s jednotlivymi kategoriemi. Tyto kategorie jsou oznaceny 0 — povrch
bez ryhy, 1 — ploSné poskozeni, 2 — ryhové poskozeni.

K rozhodnuti slouzil jednoduchy rozhodovaci strom, preferujici
plochu bez ryh, ndsleduje plosna eroze a nejnizsi prioritu ma plocha

s ryhovym poskozenim.
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Pocet vzniklych segment(l a nastaveni parametr(i pro citlivostni analyzu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Nazev Délka hrany | Threshold Pocet Pocet Pocet Pocet
modelu segment ratio segmentu segmentl segmentl | segmentl
Rill NoRill Sheet Others
Model_001 50 25 60887 294857 278449 987088
Model_002 50 40 50470 286011 267685 996791
Model_003 50 55 12043 80356 73792 291166
Model_004 50 70 9810 78419 70857 298271
Model_005 75 25 30254 134125 128652 439544
Model_006 75 40 23881 129130 121887 448487
Model_007 75 55 5180 36100 33061 132284
Model_008 75 70 3678 34935 31000 137012
Model_009 100 25 15752 68759 67271 213924
Model_010 100 40 11410 66289 62857 220566
Model_011 100 55 7840 64411 58939 229932
Model_012 100 75 1355 17725 15641 68401
Tab. 9 Prehled poctu vytvorfenych segmenttl a nastaveni parametr( jednotlivych modelti pro Laboratorni destovy
simulator
Zavislost pottu trénovacich segmentt na hodnoté tresholdu
o Délka hrany segmentu
700 000 50 75 100
600 000
j:E,-J" 500 000
w0000 ol Rl
jlj 00 000 R* = 0,404
200 000
100 000 y =-2403,7x + 228736
R*=10,74861
’ 20 75 30 35 40 45 50 55 &0 &5 70 75

Threshold [%)]

Graf 5 Zavislost poctu trénovacich segmentt na hodnoté thresholdu
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Zavislost po¢tu trénovacich segmentil na velikosti segmentu

700 000 MNazev grafu J
. Threshold [%]
600 000 . V= -0648,2% + 1E+06 ®25 @40 ®55 70
P, T R® = 0,945

500 000

¥=-9272 2%+ 16406 e
400 00D R®=0,9444

300 000

Pocet trénovacich segmentl

200 000 y =-700,02x + 176408

R =0,1425
0000 || e et s
y=-2487,3x + 274354 ¢
R?=0,9397
0
a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Délka hrany segmentu [pixel]

Graf 6 Zavislost poctu trénovacich segment( na velikosti segmentu

6.4.2 Histogram Uspésnosti klasifikace dle tfidy
Histogram Uspésnosti klasifikace dle tfidy umoZnuje porovnat vysledky jednotlivych modeld
dle klasifikacnich ttid. Pro vyhodnoceni byly zvoleny hranice tfid po 10 % od 0 do 100 %. Idealnim

vysledkem je maximalni pocet valida¢nich dat ve skupiné 90 — 100 %.

Histogram uUspésnosti tfidy NoRill

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Pocet scén modelu

20%

10%

0,
n%]o/ael_om
model_002
model_003
model_004
model_005
model 006
model 007
model 008
model_009
model_010
model 011
model_012

Model

90- 80- 70- 60- 50- 40- 30- 20- 10- -1-
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Tridy Uspésnosti

Graf 7 Histogram uspésnosti pro tfidu NoRill (Bez poSkozeni)
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Histogram Uspésnosti tfidy Sheet
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Graf 8 Histogram uspésnosti pro tfidu Sheet (Plosné poskozeni)
Histogram Uspésnosti tfidy Rill
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Graf 9 Histogram uspésnosti pro tfidu Rill (Ryhové poskozeni)
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Z Graf 7 je patrné, Ze nejlepsich vysledkd dosahuje tfida Bez poskozeni (NoRill) téméf u vSech modeld,
a tedy i velikosti a poc¢tu segment(l. Dalsi Uspésnou skupinou je Plosné poskozeni (Sheet). Pfedevsim
u modeld 005 aZz 008 (viz Graf 8), s velikosti segmentu 75 pixell je konzistentni Uspésnost s maximem
az 90 % u modelu 007. Nejhorsich vysledkl je dosaZzeno u tfidy Ryhové poskozeni (Rill). Zde prevlada
tfida 0 — 10 % (viz Graf 9). VétSina ploch tedy byla Uspésné zatfizena pouze z méné nez 10 %. Nejlepsich

vysledk(l tak dosahuji modely 005 a 010, u kterych 30 % ploch bylo zatfizeno s vice nez 90% Uspésnosti.

6.4.3 Zavislost Uspésnosti dle tfid na velikosti segmentu

Zavislost Uspésnosti dle tfid na velikosti segmentu

100,0
»
90,0
L J
80,0 S % o
__ 70,0 ™~ P
R
E 60,0 Ag ie
o
2 500 I -
§ 40,0 A Aa
= 300 La @ NoRill_NoRill N
20,0 Sheet_Sheet
A Rill_Ril
10,0 - _ i
0,0
40 50 60 70 80 90 100 110

Velikost segmentu [pix]

Graf 10 Zavislost tspésnosti dle trid na velikosti segmentu

Neukazala se jasna zavislost Uspésnosti klasifikace na velikosti segmentu. Tridy Bez poskozeni a Plosné
poskozeni soustavné vykazuji vysokou Uspésnost, a to pfi vSech velikostech segmentu, pficemz o malo

v

Uspésnéjsi se zdaji byt modely s velikosti segmentu 75 pixelQ. Trida Ryhové poskozeni trvale vykazuje

evvs

variabilitu.
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6.4.4 Zavislost Uspésnosti dle tfid na poctu tréninkovych segmentd

Zavislost uspésnosti dle tfid na poctu tréninkovych segment
100,0
90,0
80,0
70,0 CELTLLT L LR TP 3 RN
60,0 ae

(X4
e

- )

R?=0,0012
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40,0 4 A

R?=0,3749 a
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Uspésnost [%)]

. @ NoRill_NoRill
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10,0 A N ARill_Rill

0,0
100 1000 10000 100 000 1000000
Pocet trénovacich segmentd

Graf 11 Zavislost tspésnosti dle trid na poctu tréninkovych segmentu

Ukazuje se mirna zavislost Uspésnosti na poctu trénovacich segmentl. Tato zavislost se ukazuje
predevsim u tfidy Ryhové poskozeni. Od dosazeni uréitého poctu segment( Uspésnost vyrazné neroste.

Tato hranice je zhruba 10 000 segmentt pro tFidu.

6.5 Souhrn vysledky a diskuse

Analyza vysledkd ukazala vy$si Gspésnost klasifikace pro tfidu Bez poskozeni a Plosna eroze. Trida
Ryhové poskozeni trvale vykazuje nejhorsi vysledky Uspésnosti. Kritériem Uspésnosti je dostatek
trénovacich segment(l. Ziskat trénovaci segmenty pro tfidu Ryhové poskozeni je slozité a téchto
segmentl je vzdy nejméné. Ddle maji tyto segmenty vysokou vnitini variabilitu ve srovnani se segmenty
neposkozené pudy, Ci plosSného poskozeni (viz Obr. 25). Tato vnitfni variabilita dale zvysuje potiebu

poctu trénovacich segmentd.

Porovnani uspésnosti jednotlivych modell ukazuje, Ze nelze zvolit optimalni velikost segmentu pro
klasifikaci vSech tfid. Jednotlivé klasifikované jevy maji rlznou prostorovou velikost a vztah této
velikosti jevu a velikosti segmentu napomaha uUspésnosti klasifikace. Nejlepsich vysledkd dosahuje
velikost segmentu 75 pixel(, ktera odpovida 3,5 cm po zprimérovani posunutych segment(l. Nejmensi
velikost segmentu 50 pixell odpovidajici 2,5 cm po zprimérovani posunutych segmentl vykazuje
nejhorsi vysledky. Velikost segmentu 100 pixeld odpovidajici 5 cm po zprimérovani posunutych

segmentl ma stfedni Uspésnost.

Idealni cestou se tak jevi kombinace vysledkl vice modell s rliznou velikosti segmentu. Tento pristup

ale vyZzaduje metodu, jak rozhodnout o syntéze vysledkl model(i do finalniho klasifikovaného rastru.
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7 Experimentalni aplikace na skenech map

7.1  Motivace pro vyhodnoceni map metodami strojového uceni
Veskeré zpracovavané mapy byly plvodné vytvorené tiskem v papirové podobé. Tyto papirové mapy
byly naskenovany a georeferencovany poskytovatelem dat. Pfed digitalizaci doslo k jejich stazeni

a pfipadnym Upravam.

Digitalizace map ma nékolik vyhod. Digitalizace umoZnuje vytvoreni databdze, kde je moiné
zaznamenat jednotlivé mapy a Udaje o nich. K digitalizovanym mapam Ize ptipojit rizné informace, jako
je stari mapy, autor mapy, zobrazované Uzemi apod. Dale je mozné fyzicky ochranit mapové listy pred

jejich mechanickym poskozenim. (Houskova 2008)

Digitalizovanim map se oteviraji nové mozZnosti. Pro praci s mapou neni nutné chodit do archivi
a hledat slozité vybrané mapy. Pomoci internetu lze pfistupovat k mapam 24 hodin denné. (Houskova

2008)

Skenovani map probiha pomoci skenerd. Je tak vytvoren digitalni obraz skladajici se z jednotlivych
pixell, Zakladni dva parametry skenovani jsou hustota skenovani a barevna hloubka. Kazdy pixel nese
tfi informaci, a to intenzity zakladnich barev (R, G, B). Pro skenovani map je nejvhodnéjsi rozliSeni mezi

300 dpi a 500 dpi. (Houskova 2008)

Barevna hloubka udava, nakolik pfesny je pfevod barev pfi digitalizaci. Cim vy$3i je barevna hloubka,
tim vice barev se rozlisuje a tim presnéjsi je vykresleni obrazu. Oko sice neni schopno presné rozeznat
miliardy barev, ale pokud se s digitdlnim obrazem dale pracuje, pak vyssi kvalita znamena lepsi vysledky
pfi Upravach. Pro skenovani barevnych map jsou nejpouzivanéjsi dvé metody. Prvni z nich je metoda

8bitové snimani do barevné palety a druha je 24bitové snimani pro slozky RGB (tzv. ,true color”) (viz

10).
Druh obrazu Pocet bitl Pocet barev Aplikace
Cernobily 1 1 21 =2 (bild a ¢ernd)
Stabilni katastr,
Stupné $edi 8 8 28 = 256 (odstint Sedi)
ZM z 80.tych let
8bitovy barevny (color) 8 28 =256 (barev) Mapy ZVM
16bitovy barevny (high color) 16 216 = 65 536 (barev)
24bitovy barevny (true color) 24 2% =16 777 216 (barev)
32bitovy barevny (true color) 32 232=4294 967 296 (barev)

Tab. 10 Rozdéleni skenti map dle kvality
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Aplikace vyvijeného segmentacniho modelu na dostupnych skenech mapovych podkladd méla nékolik
dlvodl. Mapova dila jsou vysoce unifikované datasety. Lze tedy predpokladat vysokou Uspésnost
zatfidéni, a tedy zjistit teoretickou maximalni Uspésnost segmentacniho modelu. Na mapovych dilech
Ize vyzkouset identifikaci prvkd rlznych typl (body, linie, plochy) a tim ziskat pfehled o univerzalnosti
modelu. Mapova dila umoznuiji klasifikaci do vice ttid, nez nabizi pouZiti na eroznich plochach, Ize tak
ziskat informace o robustnosti modelu. V neposledni fadé existovala potfeba prevodu mapovych dél
do vektorové podoby, pfipadné potieba separace danych objektl z mapy pro jejich nasledné

kvantitativni posouzeni, nebo tvorbu jiné mapy

7.1.1 TIFF15

Format TIFF (neboli ,Tagged Image File Format”) je spolu s formaty JPEG a PNG mezinarodnim
standardem pro kédovani statickych obraz(. TIFF byl pdvodné vytvoren za ucelem ziskani jednotného
formatu pro skenery. Tento format je typickym predstavitelem bitmapového formatu, tzn. grafickd
informace je v ném vyjadfena formou pixell, pficemz u kazdého pixelu je udana informace o jeho
barvé. Tento rastrovy format mad mnoho vyhod. Nejvétsi vyhodou uvedeného typu je schopnost vérné
kopie daného obrazu (sejmutého skenerem nebo i digitdlnim fotoaparadtem). Dalsi je, ze neztraci
informace pfi pfenosu do jiného prostfedi. A v neposledni fadé je jeho rozsitenost, tudiz je zaruceno,
Ze data bude mozno otevfit v maximalnim poctu softward. Nevyhodou je velkym objem soubord,

rostouci Umérné s rozméry a rozliSenim. (Houskova 2008)

7.1.2 JPEG

Skuteénym pojmenovanim tohoto grafického formatu je JFIF (JPEG File Interchange Format). Format
JFIF (pro vzity vyraz dale jen JPEG) pouziva mnoho pfipon - *.JPG, *.JPG, * jfif, *.jpe. V soucasné dobé
nejvice vyuzivany format pfi kompresi obrazk(i obsahuje plnou barevnou informaci. MGzeme mit tak
v jednom obrazku cca 16 milionl barev. Diky tomu je vhodny pro fotografie nebo obrazky s hladkymi

prechody. Format JPEG by bylo v podstaté mozné aplikovat i pro digitalizaci map. (Houskova 2008)
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7.2 Zakladni vodohospodarské mapy

Zakladni vodohospodaiskou mapu CR 1:50 000 (dale jen ZVM) vydaval Cesky Grad zeméméFicky
a katastralni jako tematické statni mapové dilo pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR. Gestorem
za aktualizaci tematického obsahu byl Vyzkumny dstav vodohospodarsky T.G.M. Mapu zpracovéval

a tiskl Zemémeéfricsky urad na papiru formatu 58x47 cm v kladu listli zakladnich map stfednich méfritek.

Kazdorocné se aktualizovalo kolem 20 mapovych listd.

Mapa byla dotiskem tematického obsahu do zékladni mapy CR 1:50 000. Zobrazuje sit vodnich tok,
rozvodnic a hydrologického ¢Elenéni povodi, objekty statnich pozorovacich siti, stavby a opatreni
na vyuZziti povrchovych a podzemnich vod, ochranna pasma vodnich objekt(, objekty a zafizeni hlavnich
uzivatell vody (napf. vodovodUl a kanalizaci, vyuZiti vodni energie, vodni dopravy, primyslu) a dalsi

informace.

Skeny listl ZVM ve formatu TIFF byly importovany do ArcGIS. Jedna se o rastry s velikosti pixelu 3,18 m.
Souradnicovy systém rastrll je S-JTSK Kfovak. Rastr je 8bitovy jednopdasmovy. Rozsah hodnot v jednom

pixelu tak mlZe byt od 0 do 255.

Pro ucely digitalizace byly nejdllezitéjsi linie symbolizujici podzemni zavlahova potrubi a symboly
zavlahovych Cerpacich stanic. Tyto linie se skladaji z modré ¢arkované ¢ary, pricemz kazdd 3 az 5 cara
obsahuje vystupek. Smér vystupkl se u zavlahovych potrubi nestfida, nicméné jednotlivé ¢ary maji
v podstaté libovolny zemépisny smér vystupk(l, vidy vsak stale stejny po linii. Vzhledem k manualni
tvorbé téchto map, se vyskytuji rizné délky mezer a ¢arek, rizné sitky a méni se mirné i odstin pouzité

modré barvy (Obr. 27). Cary na jednom mapovém listé jsou si viak vidy velmi podobné.

Obr. 27 Ruzna provedeni ¢ary symbolizujici zaviahové potrubi

7.2.1 Postup
Tvorba tréninkovych | Modelové tréninkové polygony byly rucéné vytvoreny pres
polygoni georeferencované listy ZVM. Byly vytvoreny tti tréninkové kategorie.

ZavlaZovana plocha, Ostatni plocha a Cerpaci stanice. Polygony
zavlahy kopiroval linii symbolizujici fady zavlaZovacich potrubi

s malym odsazenim, tvorba téchto polygonl byla jednim z casové
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Vv

jako obdélniky v oblastech, kde nebylo zavlahové vedeni vizualné
detekovano, polygony Cerpacich stanic obklopovaly symbol ¢erpaci
stanice.

L. \Y2

X
/

o

Obr. 28 Ukéazka polygoni jednotlivych klasifikovanych tfid. Cervena —

zavlaha, modra — Cerpaci stanice, oranZova — ostatni plocha

Oznaéovani polygoni Tréninkové polygony zavlah maji hodnotu 1, cerpaci stanice 8

a ostatni plocha 9.

Tvorba kompozitu Vytvaret kompozit nebylo potreba

Segmentace kompozitu a | Segmentace scén probihala s vystupem do CSV souboru a JSON

export snimku souborem pro uloZeni metadat.

Vypocet doplitkovych | Doplrikové vrstvy nebyly vytvareny

vrstev

Délka hrany segmentu Zvolena délka hrany segmentu byla 31 pixell, coZ odpovida 98,58 m.

Diky posunu segmentu je vsak vysledna presnost dvojnasobna, tedy
49,29 m. Tato velikost byla zvolena z divodu velikosti symbolu Cerpaci
stanice, takZe se cely symbol vejde do jednoho segmentu. Vétsi
velikost segmentu by sniZila pfesnost a tim by se zvysilo riziko, Ze pole

bez zavlaZzovaciho potrubi budou povaZzovana za zavlaZovana.

Vzajemny posun segmentli | Bylo provedeno posunuti segmentacniho okna o polovinu délky
hrany segmentu v horizontalnim sméru, ve vertikalnim sméru i v obou

smérech soucasné.

Usporadani mozaiky Mozaika obsahovala pouze jeden segment.
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Poméry pro oznaceni | Prahové hodnoty pro pfislusnost k jednotlivym tfiddam byly
mozaiky nasledujici: segmenty lezici mimo mapovy list 90 %, zavlaha 25 %,

ostatni 25 %, Cerpaci stanice 25 %.

Otoceni a zrcadleni | Otoceni a zrcadleni segmentu nebylo provedeno
segmentu
CSV soubor Pro béh klasifikaéniho modelu byla ukladana data do CSV souboru

s pfiponou _log. Nicméné vzhledem k vysokému poctu listd se zacali
projevovat problémy s timto typem uloZeni dat. Pfedevsim dochazelo
ke ztraté vysledkd, a tedy narlstani casu nutného ke klasifikaci
zdlvodu padu modelu. Byly tedy hledany vyhodnéjsi metody

ulozeni. Toto hledani vedlo k pfechodu na SQLite databazi.

Model Pavodni klasifikaéni model je uméla neuronova sit uréena k tridéni
barevnych obrazk(l do dvou skupin. Tento model byl rozsifen o treti
kategorii a trénovan na pfislusnych tréninkovych datech. Tréninkova
data se nacitaji z jednotlivych adresaru, kazdy adresar obsahuje jednu
tfidu. Tato vstupni data jsou rozdélena na trénovaci a validacni ¢ast
pro Ucely kalibrace modelu. Toto rozdéleni bylo zvoleno na 20 %, tato
hodnota se bézné pouziva.

Béhem trénovaci faze modelu model nacte davky segmentl do
vstupni vrstvy, klasifikuje ji a poté ziska jeji Uspésnost. Velikost davky
modelu byla zvolena na 32 mozaik. V pfipadé nizké Gspésnosti model
zméni vahy spojeni jednotlivych vrstev uzll v nékolika skrytych
vrstvach a cyklus opakuje. Nakonec se model ovéfi na validac¢nich
datech.

Jednotlivé mapové listy nepouZité pro trénovani modelu byly
klasifikovany trénovanym modelem. Nacitani segmentld pro
klasifikaci bylo fizeno pomoci CSV souboru, ktery obsahuje nazev
segmentu, polohu segmentu na mapovém listu a zda je uréen pro
trénovani ¢i nikoliv. Hodnota pravdépodobnosti, se kterou jsou
segmenty klasifikovdny jako Zavlaha, Cerpaci stanice nebo Ostatni
oblast, se pak pridad do tohoto CSV souboru a uloZi se s koncovkou
_log zménénou na _result. Tréninkové segmenty jsou vynechany a je

jim pfifazena hodnota no_data. Tedy pouze tfi nuly na konci rfadku
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jsou nahrazeny pravdépodobnostmi pfislusnych tfid v desetinném
formatu. Soucet téchto pravdépodobnosti je roven jedné.
Tento proces se opakuje pro kazdy klasifikovany segment a nékolik

tisic segmentl pro kaidy mapovy list. Tato C¢ast je casové

Vv

Import zpét do ArcGIS CSV soubor byl nacten zpét do prostiedi ArcGIS pomoci
importovaciho Python skriptu. Skript otevie CSV soubor a vytvofri
prazdnou matici podle informaci o poc¢tu radkd a sloupcl v zahlavi
CSV souboru. Déle je postupné pochazen cely CSV soubor a vytvafi se
klasifikovana matice podle Udaja v jednotlivych fadcich a pfislusném
sloupci. Poloha zménéného segmentu rastru se odecte od hodnot
soufadnic X a Y segmentu, hodnota segmentu je uréena hodnotou
pravdépodobnosti v pfislusném sloupci. Klasifikovand matice je poté

prevedena na rastr pomoci funkce NumPyArrayToRaster.

Primérovani Vzajemnym posunem segment( vznikaji z jednoho mapového listu
ctyfi klasifikované rastry. Vypocltem aritmetického priméru byl
vytvoren rastr priimérnych pravdépodobnosti. BEhem tohoto kroku
byl rastr také prevzorkovan. Délka hrany pixelu nového rastru je

49,12 m, tj. polovina délky hrany klasifikacniho segmentu.

Filtrace Filtrovani bylo provedeno pomoci skriptu Python. Tento skript
nejprve vytvoril novy rastr s hodnotou 0. Nasledné byl filtrovany
zavlahovy rastr naskenovan pixel po pixelu a analyzovany pixely nebo
jejich bezprostfedni okoli (okno 3x3 pixell). Pokud byly splnény
podminky pro uvaZovani pixelu jako pixelu obsahujiciho irigaci, byla
do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrovani bylo vynulovani pixelli s hodnotou mensi
nez 0,5. Dale byly izolované pixely vynulovany. Pokud mél pixel
hodnotu vétsi nez 0,5 a zdroven byl v sousedstvi pixelu s hodnotou
vétsinez 0,5, byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely
s hodnotou vétsi nez 0,75 a jejich bezprostredni okoli byla vysledna

rastrova hodnota 1 zapsana do filtrovaného rastru.
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Obr. 29 Klasifikovany rastr pred filtraci (nahore) a po filtraci (dole).

Tvorba polygond

Filtrovany rastr byl preveden na polygon nastrojem Raster to Polygon.
Nasledné byly vytvoreny kruhové Buffery s polomérem 1000 m
u vdech polygon( s plochou vétsi nez 30 000 m2. Polygony s plochou
mensi nez 30 000 m2 a nelezici uvnitf buffert byly smazany. Timto
vznikla vrstva Citajici pres 4700 polygonud. Vzniklé polygony byly
oznaceny katastrem obce, na kterém se nachdzely a nasledné byly

podle oznaceni katastru spojeny do multipartovych polygonu.

Nasledovalo manudlni prochazeni vrstvy polygonl od nejmensich
polygon( dle velikosti a mazani v pfipadé, Ze polygon neoznacil
spravné linie zavlahového potrubi.

Zde se projevil problém zaménitelnosti zdvlahového a odpadniho
potrubi. Odpadni potrubi je symbolizovano stejnym typem linie,
pouze kazdy zhruba 5 dilec ma opacnou orientaci. Dale byl Spatné
oznaden privadé¢ pitné vody z UV Zelivka, pouZivajici stejnou

symbologii pouze zdvojenou.

88/128




Automatizace komplexniho monitoringu zemédeélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

\ " 4q
- ; e
ioyp g
w236 4
~ 5 A

Obr. 3'()NVysledné polygony, spfé\;né zatfidéna zaviaha — vlevo, pfivadés z UV

Zelivka — uprostfed, odpadni potrubi — vpravo

Vysledkem byla vrstva s vice nez 2200 polygony, ta byla pfevedena na

singlepartovou polygonovou vrstvu a ta ddle upravovana

a zpresfiovana. Vysledkem tak bylo 220 polygond.

7.2.2  Vysledky

Modelem bylo vygenerovano celkem 23 658 174 segment( véetné posunutych segment(. Z toho bylo
136 309 pouZito na vycvik. Tréninkovy soubor dat sestdval ze 106 942 segment( tfidy Ostatni,
6 835 segmentu tridy ¢erpacich stanic a 22 532 segment( tfidy Zavlaha. To znamena, Ze pro trénovani
modelu bylo pouZito méné nez 1 % z celkového poctu segment(l. Natrénovany model byl nasledné

pouzit ke klasifikaci 23 521 865 segmentd.

Rozdéleni tréninkového datasetu

17%

—_

= Trénovaci skupina Others  m Trénovaci skupina Pumping Station = Trénovaci skupina Irrigation

Graf 12 Slozeni trénovaciho datasetu

Po vytvoreni klasifikovanych priimérovanych rastrd a jejich filtraci bylo dosazeno celkového poctu
344 615 zavlahovych pixell. To je 83 724,36 ha. Tyto pixely byly prevedeny na polygony a bylo
vytvoreno celkem 4783 polygon(. Diky pouZitému nastroji Rastr to Polygon s moznosti zjednodusit

polygon je plocha téchto polygonl pouze 77 524,61 ha. Bufferova filtrace sniZila pocet polygont na rok
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1962 o rozloze 58 617,46 ha. Naslednym ruc¢nim prochazenim a Gpravou vzniklo 238 polygon( o rozloze
69 082,97 ha. Tento prudky pokles poétu polygon( vznikad spojenim souvislych siti polygonl a jejich

slouc¢enim do vicedilného prvku.
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75000,00 2000

50 000,00 0
Zprimérované pixely Filtrované pixely  Polygony z filtrovanych Polygony po redukci Rucné upravené
pixell bufferovanim polygony

Graf 13 Zména poctu polygoni zavlahy a prislusné plochy
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7.3 Mapy Stabilniho katastru

V rdmci projektu The impact of depopulation on ecosystem services in Europe. A pilot study in France,
Czech Republic and Poland (KU Leuven 2024) bylo nutné vytvorit hydrologicky model povodi vodni
nadrie Rimov. Tento projekt predpokladd, 7e pokracujici opousténi venkovské periferie otevira
jedinec¢né mozZnosti pro obnovu pfirody a klade si za cil prohloubit védecké poznatky o disledcich
opousténi pldy. Vstupem do hydrologického modelu byl rekonstruovany stav pred povalecnymi

zménami ve vyuZiti izemi na zdkladé dostupnych map a leteckych snimk.

Cilem projektu je umoznit Iépe pochopit souvislost mezi vylidiovanim a zménou krajinného pokryvu
a za dalsi, zkoumat dopad pozorované zmény krajinného pokryvu na vybrané ekosystémové sluzby.
Jednou ze zvolenych sluZeb je schopnost krajiny sniZit Spickové prltoky v fekach. Z dlouhodobého
hlediska ma vyzkum vést k tvorbé doporucéeni pro tvlrce politik na regionalni, narodni a evropské

urovni, jak zachazet s vylidiiujicimi se oblastmi, tak, aby se obnovily klicové ekosystémové sluzby.

7.3.1 Cisarské otisky stabilniho katastru

Jedna se o barevné rastrové kopie tzv. cisafskych povinnych otisk(i map stabilniho katastru Cech. Jedna
se o0 mapy z let 1826-1843, plivodné urcené k archivaci v Centralnim archivu pozemkového katastru ve
Vidni, odkud byly po vzniku Ceskoslovenské republiky v rdmci archivni rozluky predany do Prahy. Na
rozdil od tzv. origindlnich map stabilniho katastru zachycuji plvodni stav krajiny bez dodate¢ného
zakresu pozdéjsich zmén. Otiskiim pro Uzemi Cech pFipada soufadnicovy systém Gusterberg (Ferro).

Mapa je v méritku 1:2880.

Stabilni katastr mél predstavovat staly seznam pozemkd, které podléhaly pozemkové dani. Stabilni,
jelikoZz se mélo jednat o trvaly registr. Pocatek stabilniho katastru byl dan dne 23. 12. 1817, kdy byl
vyddan rakouskym cisafem Frantiskem I. nejvyssi cisafsky patent o dani pozemkové a vyméreni pUdy.
Pro novy katastr bylo zvoleno Cassini-Soldnerovo nekonformni transverzalni valcové zobrazeni. Jako
soufadnicovy systém byl zvolen systém pravouhlych soufadnic s rliznymi poc&atky. Pro Gzemi Cech byl
zvolen pocatek v trigonometrickém bodé Gusterberg a pro Uzemi Moravy a Slezska v trigonometrickém
bodé Svaty Stépdan. Zakladnim métitkem map bylo zvoleno méfitko 1:2 880. Toto méfitko vychazelo
z pozadavku, aby 1 dolnorakouské jitro (Ctverec o strané 40 sah() bylo v mapé zobrazeno jako
1 ¢tverecni palec. Zakladem stabilniho katastru byl presny soupis veskeré pudy a jeji geodetické
zaméfeni. Na Gzemi Cech probihalo geodetické zaméreni mezi léty 1826 a 1843. Na Uzemi Moravy a
Slezska mezi léty 1824 a 1836. VSechny zamérené pozemky byly zobrazeny a ocislovany. Vyméra
jednotlivych pozemk( byla uréena z mapy. JelikoZz nebyl stabilni katastr systematicky doplfiovan, bylo

nutné jej alespon jednorazoveé doplnit. V Iétech 1869 aZ 1881 byla provadéna tzv. reambulace stabilniho
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katastru. Bohuzel vsak tyto narychlo provadéné prace nesplnily dfivéjsi presnost a kvalitu plvodnich

map. Doslo tedy k ¢astecnému znehodnoceni stabilniho katastru.(Gruber 2016)

Cisarské povinné otisky jsou barevné. Cernou barvou jsou v mapé vyobrazeny administrativni hranice
(krajské, okresni, obecni atd.), hranice nemovitosti, hranice pozemk(, nazvy obci, pomistni nazvy,
parcelni ¢&isla stavebnich parcel a mnoho jinych objektd. Cervenou barvou jsou v mapé vyznaceny
parcelni Cisla nestavebnich parcel. Ddle ma kazdy pozemek pfifazenou urcitou barvu podle, které lze
dobfe rozpoznat druh vyuZiti pozemku. Pro lepsi ndzornost budou jednotlivé barvy a jejich pfislusnost

ke druhu vyuziti podrobnéji rozepsany. Mapa zahrnuje nasledujici barvy:

e modrd barva —jezera, rybniky, feky, potoky,

e zelena barva — louky (suché, mokré, s ovocnymi sady),
e tmaveé zelend barva — zahrady (ovocné, zelinarské),

e svétle zelend barva — pastviny,

e svétle hnéda barva — pole (role), chmelnice,

e tmaveé rliZova barva — vyznamné budovy,

e r(zova barva — budovy zdéné (nespalné),

e 7lutd barva — budovy drevéné (roubené, spalné),

e Seda barva —lesy.

Jednotlivé barvy jsou dale doplnény mapovymi znackami. Je tedy moZné rozeznat napt. jehli¢naty les
od listnatého nebo sad s ovocnymi stromy od vinice. Mapa je dale doplnéna dalSimi mapovymi
znackami a liniemi, které podrobné vystihuji ptilehly terén. Lze rozeznat napf. kfiz, milnik, mlyn, studnu

a dalsi. Povinné cisafské otisky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 31.

Velikost pixelu dostupnych scén byla 0,459 m. Jednalo se o tfipasmové rastry s pasmy R, G a B.
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Obr. 31 Ukazka map Povinnych cisafskych otiskt

7.3.2 Postup

Tvorba Modelové tréninkové polygony byly ruéné vytvoreny pres pripojené WMS
tréninkovych Cisafskych otiskll. Bylo vytvorfeno pét tréninkovych kategorii. Zastavéné Uzemi
polygont (Urban), orna plda (Arable), les (Forest), vodni plochy (Water) a louky (Meadow).
Polygony zastavéného Uzemi opisovala symboly mést ¢i obci, tvorba téchto
snahou presné kopirovat hranici zastavéného Uzemi a okolni orné pldy ¢i luk.
Polygony ostatnich tfid byly vétSinou tvoreny jako obdélniky v oblastech, kde se

pfislusna symbologie vyskytovala.
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Obr. 32 Kalibracni polygony jednotlivych tfid. Urban — fialova, Arable — hnéda, Forest —

zelena, Water — modra, Meadow — tyrkysova

RozloZeni na | Zajmové Uzemi je prilis velké, aby bylo prevedeno na jednu matici. Bylo tedy
listy pfikro¢eno k rozloZeni na jednotlivé listy. K tomu byl pouZit nastroj Create Fishnet.
Byly tak vytvoreny 4 zakladni listy a nékolik doplrikovych listl pro okrajové partie

zajmového Uzemi. Tyto listy pak byly individudiné segmentovany.
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Obr. 33 RozloZeni mapy na jednotlivé listy

Oznacovani Orna puda (Arable) - 1, les (Forest) - 2, louky (Meadow) — 3, zastavéné Uzemi
polygont (Urban) — 4 a vodni plochy (Water) - 9.

Tvorba Vytvaret kompozit nebylo potreba

kompozitu

Segmentace Segmentace listd byla provedena pomoci stejného segmentaéniho skriptu jako

kompozitu a

export snimku

ZVM.
Segmentacni skript byl doplnén o dalsi dvé kategorie, a vSechny kategorie byly

pfislusné prejmenovany tak, aby odpovidaly klasifikovanym tridam.

Tab. 11 Pocet segment( a jejich zastoupeni pro mapy Povinnych cisarskych otisku

Trida Pocet segmentl Pomér
Arable 6368 21%
Forest 19 360 63 %
Meadow 2589 8 %
Urban 1183 4%
Water 1425 5%
Training polygons 30925 100 %
Others 3722690
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Mapy Stabilniho katastru

e G

Graf 14 Pomér vytvofenych segmentu pro mapy Povinnych cisafskych otiskt

Vypocet
dopliikovych

Byla vytvorena pouze doplrikova vrstva odstinl Sedi.

vrstev

Délka hrany | Zvolend délka hrany segmentu byla 51 pixel(, coZ odpovidd 25,908 m a po

segmentu zprimeérovani 12,954 m. Tato velikost byla zvolena z dlvodu dalsiho pouZiti pro
tvorbu hydrologickych model.

Vzajemny Byl proveden posun v horizontdlnim sméru, ve vertikdlnim sméru, i v obou

posun smérech soucasné.

segmentu

Usporadani Vysledna mozaika se sklddala ze Ctyf segmentovanych vrstev v poradi cervena,

mozaiky zelend, modra a odstiny Sedi.

Poméry pro | Prahové hodnoty pro pfislusnost k jednotlivym tfiddm byly ndsledujici: segmenty

oznaceni leZici mimo mapovy list 90 %, vSechny klasifikované kategorie 25 %.

mozaiky

Otoceni a | Otoceni a zrcadleni segmentu nebylo provedeno.

zrcadleni

segmentu

CSV soubor Segmentacni skript postupné exportoval vsechny mozaiky ve formatu JPG do

pfislusnych adresar. Stejné jako u segmentacniho skriptu byly adresare
pfejmenovany a doplnény, tak aby vsSe odpovidalo klasifikovanym tfidam.
Segmenty, které neobsahuji trénovaci polygony, byly ukladany do adresare Others,

ktery se nachdzel v kofenové sloZce. Vzhledem k znaénému poctu segmentd, ktery
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prevysoval maximalni pocet souborl uloZitelnych do slozky, bylo vytvoreno

nékolik slozek Others, s pfiponami _0az 5.

Model Byl poutzit identicky model jako ke klasifikaci ZVM. Model byl upraven vzhledem

ke zvySenému mnozstvi klasifikovanych tfid zménou Python listu class_names.
class_names = ['Arable’, 'Forest', 'Meadow', 'Urban’, 'Water']

To vyvolalo poZadavek upravit i klasifikacni skript. Klasifikacni skript byl doplnén

o zapis do prislusnych sloupcl v CSV souboru.

Import zpét do | CSV soubor byl nacten zpét do prostfedi ArcGIS pomoci importovaciho Python
ArcGIS skriptu. Skript otevie CSV soubor a vytvofi prazdnou matici podle informaci
o poctu fadkl a sloupctd v zahlavi CSV souboru. Déle je postupné pochazen cely
CSV soubor a vytvari se klasifikovana matice podle Udajl v jednotlivych radcich
a prislusném sloupci. Poloha zménéného segmentu rastru se odecte od hodnot
soufadnic X a Y segmentu, hodnota segmentu je urena hodnotou
pravdépodobnosti v pfislusném sloupci. Klasifikovana matice je poté prevedena
na rastr pomoci funkce NumPyArrayToRaster.

CSV byl nacéten zpét do prostredi GIS pomoci Python skriptu pouzitého pro

digitalizaci ZVM. Skript byl pouze doplnén o vice klasifikacnich kategorii.

Primérovani Vzajemnym posunem segmentl vznikaji z jednoho mapového listu Ctyfi
klasifikované rastry. Vypocltem aritmetického prdméru byl vytvofen rastr
pramérnych pravdépodobnosti. BEhem tohoto kroku byl také rastr prevzorkovan.
Délka hrany pixelu nového rastru byla 12,954 m, tj. polovina délky hrany

klasifikacniho segmentu.

Filtrace Filtrace nebyla provedena

Spojeni Vysledné klasifikované rastry pro vSechny listy byly spojeny pomoci nastroje
Mosaic To New Raster. Bylo tak vytvoreno 5 rastrli, jeden pro kaZdou
klasifikovanou skupinu. Rozmér pixelu jednotlivych rastri je 12,954 m. Rozsah
hodnot rastrd je od 0 do 1. Hodnota predstavuje pravdépodobnost, s jakou

pfislusny pixel patfi do dané skupiny.

7.3.3  Vysledky
U vyslednych rastrd nebyla provedena filtrace a posouzeni. Pro dalsi analyzy byl pouZit threshold 0,5,
kdy pixely prekracujici tuto hodnotu byly pouzity pro tvorbu findlni Land Use vrstvy. Vzniklé bezesvé

Land Use vrstvy poslouZily pro tvorbu hydrologickych modeld historického stavu povodi (viz Obr. 34).
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Obr. 34 Ukazka klasifikovaného listu map Povinnych cisarskych otisku
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7.4 Zakladni mapy z 80. let

V rdmci digitalizace Zakladni mapy z 80. let byl vyzkousen pfistup s pouzitim vice velikosti segmentu.
Velikost pixelu sken map byla 0,459 m. Byly vytvoreny tfi modely s rliznou velikosti segmentu, a to 25,
35 a 45 pixell. Odpovidajici pfiblizné 22, 30 a 40 m a 11, 15 a 20 m po zprlmérovani. Threshold pro

vSechny modely byl zvolen 40 %.

7.4.1 Postup

Tvorba Modelové tréninkové polygony byly ru¢né vytvoreny nad rastrovymi listy mapy
tréninkovych z80. let. Bylo vytvoreno devét tréninkovych kategorii. Tfida Boundaries
polygoni oznacovala linie délici jednotlivé kultury, na mapé symbolizovdna tenkou ¢ernou
plnou ¢arou. Trida Dashed Roads oznacovala polni a lesni nezpevnéné cesty, na
mapé symbolizovdana tenkou ¢&arkovanou cernou c&arou. Trida DashedRoads
oznacovala polni a lesni nezpevnéné cesty, na mapé symbolizovana tenkou
Carkovanou cernou carou. Trida Meadow oznacovala louky, na mapé
symbolizovdna dvéma svislymi tenkymi ¢ernymi ¢arami. Trida Pasture oznacovala
pastviny, na mapé symbolizovdna stfiSkou tenkou ¢ernou carou. Trida Railway
oznacovala Zeleznici, na mapé symbolizovana dvojitou cernou carou
s pravidelnymi ¢ernymi segmenty. Trida Rest oznacovala plochy lesa nebo orné
pldy bez linii komunikaci a symboll vyuZiti dzemi. Trida Roads oznacovala hlavni
silnice, na mapé symbolizovana dvojitou tenkou plnou ¢ernou ¢arou. Trida Small
Roads oznacovala polni a lesni zpevnéné cesty, na mapé symbolizovana tenkou

plnou cernou carou. Trida Wetland oznacovala baZiny a mokrady, na mapé

symbolizovana horizontalni ¢arkovanou modrou srafou.
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Obr. 35 Ukéazka tfid a kalibracnich polygoni Mapy z 80.tych let. Kalibracni polygony
jednotlivych trid. Od levého horniho rohu postupné: Boundaries, Dashed Roads, Meadow,
Pasture, Railway, Rest, Roads, Small Roads, Wetland

Rozlozeni na | Zajmové uzemi je ptilis velké, aby bylo prevedeno na jednu matici. Bylo tedy

listy pfikro¢eno k rozloZeni na jednotlivé listy. K tomu byl pouZit nastroj Create Fishnet.

Bylo tak vytvoreno 13 listd. Pro prvotni odladéni modelu byl vytvoren jeden

pomocny zmenseny list. Tyto listy pak byly individualné segmentovany.
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Obr. 36 Rozdéleni Mapy z 80. let na jednotlivé listy

Oznacovani Boundaries - 1, Dashed Roads - 2, Meadow - 3, Pasture - 4, Railway - 6, Roads - 7,
polygoni Small Roads - 8, Wetland — 9, Rest - 10

Tvorba Vytvaret kompozit nebylo potreba

kompozitu

Segmentace Segmentace listd byla provedena pomoci stejného segmentaéniho skriptu jako

kompozitu a

export snimka

ZVM.

Vypocet
dopliikovych

Byl proveden pouze vypocet vrstvy odstiny Sedi.

vrstev
Délka hrany | Zvolena délka hrany segmentu byla 25, 35 a 45 pixeld, coZ odpovida 22,958 m,
segmentu 32,141 m a 41,324 m a po zprGmérovani 11,478 m, 16,07 m a 20,662 m. Tyto

velikosti byly zvoleny z dlivodu dalSiho pouziti pro tvorbu hydrologickych modeld,

a potreby posoudit pouziti vice velikosti segmentt pro klasifikaci.
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Vzajemny
posun

segmentu

Byl proveden posun segmentu v horizontalnim sméru, ve vertikdlnim sméru,

i v obou smérech soucasné. Pro viechny zvolené velikosti hran segmentu.

Usporadani

mozaiky

Vysledna mozaika se skladala ze ¢tyf segmentovanych vrstev v pofadi R, G, B a

odstiny Sedi.

Poméry pro
oznaceni

mozaiky

Prahova hodnota pro pfislusnost k jednotlivym tfiddm byla zvolena 40 % a pro
segmenty leZici mimo mapovy list 90 %. Ostatni nastaveni exportu segment

zUstalo stejné.

Otoceni a
zrcadleni

segmentu

Otoceni a zrcadleni segmentu nebylo provedeno.

DB soubor

Nevyhodou ukladani dat do souboru typu CSV je riziko ztraty dat pfi padu
klasifika¢niho skriptu. Toto bylo vyreSeno pfechodem ze souboru CSV na SQLite
databazi. Pro ucely klasifikace Zakladni mapy z 80. let tak bylo pfikroceno k upravé
segmentacniho skriptu tak aby se data ukladala do SQLite databdze. Pficemz
vznika jedna databaze pro kazdy segmentovany list.

Segmentacéni skript postupné exportoval vSechny mozaiky ve formatu JPG do
pfislusnych adresar(i. Stejné jako u segmentacniho skriptu byly adresare
pfejmenovany a doplnény, tak aby vSe odpovidalo klasifikovanym tridam.
Segmenty, které neobsahuji trénovaci polygony, byly ukladany do adresare Others,
ktery se nachdazel v kofenové slozce. Vzhledem k znaénému poctu segmentd, ktery
prevysoval maximalni pocet soubor( uloZitelnych do slozky, bylo vytvoreno

nékolik sloZzek Others, s pfiponami _0az 4.

Model

Byl pouzit upraveny model jako ke klasifikaci ZVM. Model byl upraven vzhledem
ke zvysenému mnozstvi klasifikovanych tfid zménou listu class_names a uloZeni
dat v databazi.
class_names = ['Meadow', 'Boundaries’, 'Wetland', 'Rest', 'DashedRoads',
'Pasture’, 'Railway', 'Roads', 'SmallRoads',]

To vyvolalo pozadavek upravit i klasifikani skript. Klasifikacni skript byl doplnén o
zapis do prislusnych sloupct v databazi a o naditani dat z databaze. Nacitani dat
z databaze umoznuje nacist pouze data vhodna ke klasifikaci. Lze tedy preskodit
nacitani trénovacich dat, a v pfipadé padu klasifikacniho skriptu, lze jednoduse

nacist pouze zbyvajici jesté neklasifikovana data.

102/128




Automatizace komplexniho monitoringu zemédélskych pozemk( pomoci dalkového prizkumu Zemé

Import zpét do | Databaze byla nactena zpét do prostredi ArcGIS pomoci upraveného Python
ArcGIS skriptu pouzitého pro digitalizaci ZVM. Skript byl pouze doplnén o vice

klasifikacnich kategorii.

Primérovani Vzajemnym posunem segmentl vznikaji z jednoho mapového listu Ctyfi
klasifikované rastry. Vypoctem aritmetického prdméru byl vytvofen rastr
pramérnych pravdépodobnosti. BEhem tohoto kroku je také rastr prevzorkovan.
Délka hrany pixelu nového rastru je 11,478 m, 16,07 m a 20,662 m, tj. polovina

délky hrany klasifikac¢nich segment.

Filtrace Filtrovani bylo provedeno pomoci skriptu Python. Tento skript nejprve vytvofil
novy rastr s hodnotou 0. Ndsledné byl filtrovany zdvlahovy rastr naskenovan pixel
po pixelu a analyzovany pixely nebo jejich bezprostfedni okoli (okno 3x3 pixel).
Pokud byly splnény podminky pro uvazovani pixelu jako pixelu obsahujiciho
posuzovanou tfidu, byla do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrovani bylo vynulovani pixelli s hodnotou mensi nez 0,8. Dale
byly izolované pixely vynulovany. Pokud mél pixel hodnotu vétsi nez 0,8 a zaroven
byl v sousedstvi pixelu s hodnotou vétsi nez 0,85, byla do vysledného rastru
zapsana hodnota 1. Pro pixely s hodnotou vétsi nez 0,95 a jejich bezprostredni

okoli byla vysledna rastrovd hodnota 1 zapsana do filtrovaného rastru.

Spojeni Vysledné klasifikované rastry pro vSechny listy byly spojeny pomoci nastroje
Mosaic To New Raster. Bylo tak vytvoreno 5 rastrli, jeden pro kaZdou
klasifikovanou skupinu. Rozmér pixelu jednotlivych rastr(i je 11,478 m, 16,07 m a
20,662 m. Rozsah hodnot rastr( je 0 nebo 1. Hodnota predstavuje finalni zatfidéni

pfislusnych pixelll do dané skupiny.
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Segmentacni skript byl doplnén o dalSich Sest kategorii, a vSechny kategorie byly pfislusné

prejmenovany tak, aby odpovidaly klasifikovanym tfidam. Na mapé tak bylo ur¢ovano celkem 9 tfid.

Trida Model 001 Model 002 Model 003
Boundaries 6 207 3022 780
Dashed Roads 10 696 5299 1187
Meadow 1634 687 0
Pasture 1702 705 3
Railway 1529 812 265
Rest 252 077 19311 75618
Roads 16 804 8 835 2733
Small Roads 7 209 3458 547
Wetland 5675 2924 1374
Others 4906 764 2 504 247 1525307
Tab. 12 Pocty trénovacich segmentut pro jednotlivé modely Mapy z 80. let
Ttida Model 001 Model_002 Model_003
Boundaries 100 % 49 % 13 %
Dashed Roads 100 % 50 % 11 %
Meadow 100 % 42 % 0%
Pasture 100 % 41 % 0%
Railway 100 % 53 % 17 %
Rest 100 % 8% 30%
Roads 100 % 53 % 16 %
Small Roads 100 % 48 % 8%
Wetland 100 % 52 % 24 %
Others 100 % 51% 31%

Tab. 13 Pomeéry trénovacich segmentt vzhledem k modeldm Mapy z 80. let
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7.4.2  Vysledky

Shoda modelt

Zakladnim vysledkem analyzy vice modell s rliznou velikosti segmentu je jejich vzdjemny prekryv.
Prekryvaji-li se zattizené segmenty stejné kategorie u vice model(, svédci to o spravnosti zatfidéni
urcité kategorie. Tohoto miiZe byt vyuZito pfi rozhodovani o volbé findlni kategorie, pfi tvorbé vysledné

bezesvé mapy.
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Obr. 37 Svétle piskova — Roads (Model_001), Piskova — Roads (Model_002), Oranzova — Roads (Model_003)

%1

Komplementarita modeli

Uspésnost identifikace je rGiznd pro réizné rozméry segmentu. Pfipadné jsou symboly neuréené jednim
modelem urceny jinym modelem, Uspésnost klasifikace se tak zvysi kombinaci vysledk( vice modeld.

Toto se projevilo predevsim pfi ur¢ovani bodovych symboll — Pastures, Meadows.
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Obr. 38 Svétle zelena — Pastures (model_001), Tmavé zelena — Pastures (model_002), Svétle modra — Meadows

(model_001), Tmavé modra — Meadows (model_002)

Rozliseni modelu

Mensi rozmér segmentu zvysSuje rozliseni modelu, to je jasné patrné na porovnani vysledkl pro
kategorii Rest. Model_001 s rozmérem segmentu zhruba 11 m po zprimérovani a filtraci kopiruje

nejpresnéji ostatni vyskytujici se kategorie modelu.

Obr. 39 Rozliseni jednotlivych modelt. Zleva — Model_001, Model_002, Model_003
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8 Diskuse

8.1 Vybér pouzitych metod

Pti vybéru vhodnych metod digitalizace projevl erozniho poskozeni pld za Ucelem Automatizace
komplexniho monitoringu zemédélskych pozemk( pomoci dalkového priizkumu Zemé byl bran ohled
na standardné vyuzivané metody pfi podobnych aplikacich. Za zakladni metodu je povazovana
manualni digitalizace. Tato metoda se stala standardnim procesem ziskdvani eroznich dat a obecné se

na ni da spoléhat jako na referencni metodu pro porovnani s dalsimi metodami (Bacova et al. 2019).

Metody strojového uceni dlouhodobé vychazi ze srovnatelnych metod (manudlni digitalizace, filtry,
klasifikace jednotlivych pixell) jako nejlepsi volba z hlediska poméru kvality vyslednych dat,
proveditelnosti, ¢asové a materidlni narocnosti. (Malinowski et al. 2023) dokazala, Ze s vyuZitim
strojového uceni lze dosahnout kvalitativné velmi blizkych dat jako v pfipadé vyuZiti manuaini
digitalizace, avSak s vyhodou mensi ¢asové i finanéni naroc¢nosti. Se stejnym zdvérem pracovala i studie
od (Padarian, Minasny, and McBratney 2020). Porovnani rliznych metod digitalizace podobného
provedl naptiklad (Rasam 2021), ktery metody strojového uceni oznadcil za srovnatelné z hlediska
pfesnosti a kvality dat v porovnani s manualni digitalizaci, avSak pouze s ptiblizné desetinovymi
financnimi ndklady. Ke stejnému zavéru ohledné srovnatelnosti obou metod dospéla i studie od (Zatelli,
Gabellieri, and Besana 2022). Zfejma nevyhoda digitalizace projevi erozniho poskozeni pld je fakt, Zze
pomoci ni Ize odhadovat pouze kumulativni poskozeni vztahujici se ke stavu po erozni udalosti.
V pfipadé destovych simuldtor( se vsak zadinaji vyskytovat prvni studie snaZici se eliminovat tuto
nevyhodu, pomoci snimani povrchu nékolika riznymi kamerami nahrazujici jednotlivé pozice pfi
snimani jednim pfistrojem. Timto zplsobem byla provedena napfiklad studie od (Eltner et al. 2017),
kterd za vyuziti 3 fotoaparatl ziskala ortofoto scény v Casovém kroku 10 a 15 vtefin béhem simulace
s destovym simuldtorem i pomoci ptirozené srazky. Nicméné vzhledem k pouZité technologii bylo
zjisténo, Ze stojici Ci tekouci voda v povrchovych depresich zplisobuje znacné problémy pfi finalnim

vyhodnoceni dat.

Obecné vsak Ize konstatovat, Ze na zdkladé vySe zminénych studii Ize strojové uceni povaZzovat za velmi
vhodnou metodu pro digitalizaci erozniho poskozeni na datech ziskanych bezkontaktnim zplsobem

s dostatecné kvalitnimi vysledky a s dobrym pomérem casové, materidlni a tim i finanéni naro¢nosti.

8.2 Vysledky experimentalnich aplikaci

Porovnani vysledkl jednotlivych modelli experimentalni aplikace na satelitnich snimcich ukazalo,
Ze Model_001 a Model_002 maiji témér identické vysledky i presto, Zze Model_002 pouziva 4 dalsi

vrstvy. Jedna se o vrstvu grayscale a 3 typy Canny Edge zvyraznénych linii. Oba modely maji stejnou
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velikost segmentu 16 pixelll. Model_003 vsak vykazuje mnohem vice heterogenni vysledky, hlavnim

rozdilem je velikost segmentu 10 pixeld.

Vysledky analyzy validacnich polygon( scén pro Model_001 ukazujez bezpilotnich prostifedkd ukazuji
vysokou Uspésnost pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). Model 001, Model_002 a Model 006 maji
vysSsi Uspésnost, 9 ze 14 testovanych ploch prekrocilo hodnotu 90 % UspésSnosti pro tuto kategorii.
analyzy validacénich polygont scén z bezpilotnich prostfedkd ukazuji nizkou Uspésnost v kategorii Plosné
poskozeni (Sheet). Uspé&$nost 90 % pFesahuji 90 % Uspéinosti pouze 2 scény. U kategorie Ryhové

poskozeni (Rill) ma jedna scéna Uspésnost vyssi nez 90 % a jedna scéna této hranici témér dosahuje.

Graf porovndvajici hodnoty diagonal valida¢nich matic scén pro Model_002 ukazuje vysokou Uspésnost
pro kategorii Bez poskozeni (NoRill). 9 za 14 testovanych ploch prekroilo hodnotu 90 % Uspésnosti
u Model_001. Model_002 a Model_005 pfekonava 90 % Uspésnost pouze jedna scéna. U Model_006
prekonavaji 90% Uspésnost dvé scény. U kategorie Ryhové poskozeni (Rill) pro Model_001, Model_002
a Model_006 ma pouze jedna scéna Uspésnost vyssi 90 %. Pro Model_005 Zadna scéna neprekracuje

Uspésnost 90 %.

Snimky plochy pred experimentem z deStového simuldtoru nalokalité jirkov, by mély byt zcela
oznaceny za neporusenou pudu. Toto je do znacné miry splnéno, nachazeji se zde v3ak plochy oznaéené
jak za plosné poskozeni, tak ryhové poskozeni. Snimky plochy po prvni Casti experimentu ukazuji
zmensenou plochu bez poskozeni vytvorenymi ryhami, pfibyva plocha, kde je pravdépodobnost vyskytu
pldy bez poskozeni velmi nizkd (<25 %). Ve stfedni ¢asti ploch je vidét jasné oznaceni ryhového
poskozeni modelem. Je vidét nové vytvofena stromova struktura ryhového poskozeni. Nicméné
vyskytuji se plochy nespravné zatfizené do jedné nebo druhé tfidy. Snimek ploch po druhé &3sti
experimentu ukazuji vyznamné zmensenou plochu bez poskozeni. Vyznamné pribyla oblast oznacend
za plochu s ploSnym poskozenim. Je vidét nové vytvofena stromova struktura ryhového poskozeni.

Nespravné zatfizené plochy se témér nevyskytuji.

Obecné se na scénach z destového simulatoru na lokalité jirkov ukazuje potencial modelu pro zattidéni
erozniho poskozeni na plochach experimentélniho srazkového simulatoru. Uspé&$nost je nejvyssi u tFidy
bez poskozeni, ktera ma nejvice dostupnych tréninkovych dat, tfida ploSné poskozeni se vyskytuje
pouze ve specifickych pripadech. Tfida ryhové poskozeni vytvafi spojitou charakteristickou stromovou

strukturu.

Citlivostni analyza model( pro Laboratorni destovy simulator poskytla nejvice dat, a tedy i nejvice
robustni vysledky. Nejlepsich vysledk(i dosahuje tfida Bez poskozeni (NoRill) témér u vsech modell, a

tedy i velikosti a poctu segmentd. Dalsi UspéSnou skupinou je Plosné poskozeni (Sheet). Pfedevsim u
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modell 5 az 8, s velikosti segmentu 75 pixell je konzistentni Uspésnost s maximem az 90 % u modelu
007. Nejhorsich vysledkd je dosazeno u tfidy Ryhové poskozeni (Rill). Zde previada tfida 0 — 10 %.
Vétsina ploch tedy byla Uspésné zatfizena pouze z méné neZ 10 %. Nejlepsich vysledkd tak dosahuji

modely 005 a 010, u kterych 30 % ploch bylo zatfizeno s vice nez 90% Uspésnosti.

Neukazala se jasna zavislost Uspésnosti klasifikace na velikosti segmentu. Tridy Bez poskozeni a Plosné
poskozeni soustavné vykazuji vysokou Uspésnost, a to pfi vSech velikostech segmentu, pficemz o mélo
Uspésnéjsi se zdaji byt modely s velikosti segmentu 75 pixelQ. Trida Ryhové poskozeni trvale vykazuje
nizsi Uspésnost s maximy pod 60 %. U nékterych model( vSak nedosahuje ani 10 % a vykazuje znacnou

variabilitu.

Ukazuje se mirna zavislost Uspésnosti na poctu trénovacich segmentl. Tato zavislost se ukazuje
predevsim u tfidy Ryhové poskozeni. Od dosazeni uréitého poctu segmentl Uspésnost vyrazné neroste.

Tato hranice je zhruba 10 000 segmentd pro tfidu.

Porovnani uspésnosti jednotlivych modeld pro Laboratorni destovy simulator ukazuje, ze nelze zvolit
optimalni velikost segmentu pro klasifikaci vSech tfid. Jednotlivé klasifikované jevy maji rGznou
prostorovou velikost a vztah této velikosti jevu a velikosti segmentu napomaha Uspésnosti klasifikace.
Nejlepsich vysledkl dosahuje velikost segmentu 75 pixeld, kterd odpovida 3,5 cm po zpridmérovani
posunutych segmentd. Nejmensi velikost segmentu 50 pixell odpovidajici 2,5 cm po zprimérovani
posunutych segment( vykazuje nejhorsi vysledky. Velikost segmentu 100 pixel( odpovidajici 5 cm
po zprimérovani posunutych segmentl ma stfedni Uspésnost. Idedlni cestou se tak jevi kombinace
vysledk( vice model( s rGznou velikosti segmentu. Tento pristup ale vyZaduje metodu, jak rozhodnout

o syntéze vysledk( model( do finalniho klasifikovaného rastru.

Analyza zpracovani map vice modely s rliznou velikosti segmentu poskytla informace o vzadjemném
plUsobeni vysledkld. Prekryvaji-li se zatfizené segmenty stejné kategorie u vice modell, svédci to
o spravnosti zatfidéni urcité kategorie. Tohoto mlzZe byt vyuZito pfi rozhodovani o volbé finalni
kategorie, pfi tvorbé vysledné bezesvé mapy. Pfipadné jsou symboly neuréené jednim modelem urceny
jinym modelem, Uspésnost klasifikace se tak zvysi kombinaci vysledkl vice modell. Toto se projevilo
predevsim pfi urcovani bodovych symboll. Analyza mapovych dél zaroven prokazala nutnost
dostatecné pestrého tréninkového datasetu. Odstiny stejnych mapovych kategorii se mohou lisit
na rGznych mapovych listech, v pfipadé Map stabilniho katastru nebyl list s odliSnou barevnosti

dostatecné reprezentovan v tréninkkovém datasetu, cozZ vyustilo ve znacnou chybovost klasifikace.

Mensi rozmér segmentu zvysuje rozliSeni modelu, to je jasné patrné na porovnani vysledk( pro
kategorii Rest. Model_001 s rozmérem segmentu zhruba 11 m po zprimérovani a filtraci kopiruje

nejpresnéji ostatni vyskytujici se kategorie modelu.
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8.3 Vyhody a nevyhody modelu

Vytvoreny model prokazuje vysokou presnost, coz je charakteristicky rys neuronovych siti. V procesu
segmentace je schopen ucéinné odstranit Sum a nepodstatné informace ze vstupnich dat, poskytujic tak
robustni zaklad pro celkovou funkénost modelu. Omezeni spocivajici v nedostatku uspokojivé
oznacenych tréninkovych dat omezuje jeho aplikaci na identifikaci nékterych konkrétnich tfid, cozZ je
v kontextu jeho vyuZziti klicovym faktorem. V praxi je model efektivni predevsim diky schopnosti
zpracovavat mensi davky dat pomoci segmentace. Tato strategie nejenZe vyrazné snizuje naroky na
vypocetni zdroje, ale téZ umoziiuje pouziti modelu na béznych pocitacich, coz predstavuje prakticky

benefit v porovnani s naro¢néjsimi vypocetnimi stanicemi.

Odpovédeét na konkrétni potfeby pouzivani modelu v daném kontextu zavisi na specifikdch feSeného
problému a kvalité dostupnych vstupnich dat. V pfipadé, Ze se model pouziva pro identifikaci nékterych
tfid nebo objektl, kde jsou k dispozici dostateénd oznacend tréninkova data, jeho vysoka presnost
a efektivnost pfi zpracovani dat mohou byt vyhodami. Naopak v situacich, kdy dochazi k aplikaci
modelu na data s nizkou specifi¢nosti tréninkovych dat, je tfeba s pfistupovat k jeho vyuZiti s opatrnosti.
Zhodnoceni skute¢né ucinnosti modelu v praxi je vidy zdvislé na konkrétnich podminkach

a pozadavcich dané aplikace.

Hlavni nevyhodou modelu, ktera byla identifikovdna, je nutnost velkého oznaceného datového
souboru. Pro trénovani supervizovanych neuronovych siti je klicové mit k dispozici dostatecné rozsahly
a presné oznaceny soubor dat, coZ v nasem pfipadé predstavovalo ¢asové narocny a komplikovany
proces. Tato nevyhoda je zejména patrnd pfi feSeni segmentacnich uloh, které vyzaduji precizni

oznaceni, napfiklad pfi identifikaci ryh ¢i ¢erpacich stanic.

Dalsim aspektem, ktery vyZaduje zvySenou pozornost, je komplexnost modelu. Pivodni model Kaggle
Cats and Dogs byl adaptovan pro nase specifické potreby, ale jadro tohoto modelu zlstava ¢astecné
nezmapované. Pochopeni vnitfni struktury a chovani neuronové sité je klicové pro dosaZeni
optimalnich vysledkid. Prestoze model dosahuje ocekdvanych vysledkl, je nutné mit na paméti,

v vev

Ze sloZitost modell mlZe vést k obtiznéjsSimu ladéni a interpretaci.

V Sirsim kontextu Ize konstatovat, Ze implementace segmentace do struktury supervizované neuronové
siti pfindsi s sebou jak vyhody, tak i nevyhody. Zaroven vyslednd ucinnost této metody zavisi
na specifikach feSeného problému a na kvalité dostupnych vstupnich dat a pfislusnych oznaceni. Vyuziti
segmentace umozZiiuje presnéjsi a cilenéjsi zpracovani dat, coz mlze vést ke zlepSeni vykonnosti
modelu v oblasti, kde je potfeba rozlisit a analyzovat rlizné ¢asti vstupnich informaci. Nicméné, s témito
vyhodami prichdzeji i nékteré potencidlni nevyhody, jako napfiklad vyssi naroky na oznaceny datovy

soubor a komplexitu modelu, coZ mlze ztiZit optimalizaci a ladéni. Celkova efektivita segmentace
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a neuronovych sitich je tedy tésné svdazana s konkrétnimi parametry a podminkami daného problému

a datové sady.

8.4 Problémy modelu

Jednim ze zakladnich predpokladd pro uspéch modelu je znacné mnoistvi oznacenych tréninkovych
dat. Supervizované uceni, bézny ptistup pfi tréninku neuronovych siti, silné zavisi na pfesné oznacenych
datasetech. Ziskani takovych datasetl pro rlzné typy erozniho poskozeni je casové narocnym

procesem, coz omezuje pouzitelnost modelu pro malé a jedinecné ukoly.

Nedostatek tréninkovych dat je spojen s dalsim rizikem pouziti modelu a tim je pfiliSné prizplsobeni se
tréninkovym datlim, takzvany ,overfitting”. Model mlze dobre fungovat na dostupnych datech, ale
selhdva pfi prechodu na novd, zatim nevidénd data. Je tak nutné najit rovnovdhu mezi poctem
tréninkovych dat a jejich pestrosti. Dale je nutné neustdle ovérovat, zda nedoslo k overfittingu pomoci
robustni strategii validace modelu. Toto je spojeno s rizikem tzv. adverzarniho utoku, kdy jsou vstupni
data védomé ¢i nevédomé manipulovana tak, Zze model zavadéji. Je tedy nutné ziskavat trénovaci data

od siroké skupiny expertd, ktefi poskytnou Siroké vzajemné se dopliujici spektrum trénovacich dat.

Model je charakterizovan relativné sloZitymi architekturami s mnoha vrstvami a parametry, pfedevsim
pfi porovnani s metodami jednoduchého zatfidéni pixelll pomoci hodnoty ¢i manudlni digitalizaci.
Zatimco tato slozitost pfispiva k schopnosti modelu ucit se sloZité vzory, predstavuje také problém
v oblasti interpretovatelnosti modelu. Porozuméni tomu, jak neuronova sit dospéje k urcitym

rozhodnutim, je obtizné, coz miZe vést k obavam a ztraté ddvéry v model.

Efektivni trénink a béh modelu vyZaduje kvalitni vypocetni zdroje, s vykonnymi GPU nebo TPU. To mUze

predstavovat bariéru pro pouZiti v pfipadech omezeného pristupu k takovym zdrojam.

8.5 Zjisténé poznatky

Hlavnim poznatkem je doporuceni vytvaret vice modeld, které by byly specializované na rlzné typy
zjistovanych prvk( v geografickych datech. Modely by mély byt stavény pro jednotlivé skupiny prvka,
napfiklad body. Tato skupina mlzZe zahrnovat specifické vlastnosti a charakteristiky bodovych prvki.
Tato specializace modell umozni dosazeni vyssi presnosti a U¢innosti pfi zpracovani a analyze bodovych
dat, a to prostrednictvim optimalizace algoritmd a parametrd specifickych pro tuto kategorii

geografickych prvkd.

Tento koncept je mozné aplikovat i na vytvareni modell pro linie a plochy. Kazdy model bude
natrénovan tak, aby reflektoval unikatni vlastnosti a potfeby kazdé kategorie geografickych prvk(. Tato
diferenciace zkomplikuje stavbu modelu, nicméné zlepsi schopnost lépe reagovat na specifika riznych

typl dat. Celkové umozZni vytvoreni vice specializovanych modeld pro jednotlivé kategorie
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geografickych prvkl efektivnéjsi zpracovani a analyzu geografickych dat, prispivajici tak k vyssi kvalité

vysledk(l v oblasti geoinformatiky.

Pro dosazeni vyssi robustnosti a pfesnosti modelu je mozné implementovat kategorii "neurceno" pro
segmenty s nizkou hodnotou pravdépodobnosti vétsiny tfid. Tato kategorie bude slouzit k identifikaci a
oznacdeni segmentl, u kterych model neni schopen s vysokou jistotou uréit spravnou tfidu. Timto
zpUsobem lze zvysit davéryhodnost vystupl modelu tim, Ze explicitné oznacuje oblasti, kde neni
dostatek informaci pro presné zarazeni do urcité tfidy. Tento inovativni pFistup umozni uZivatelim

.....

s neurcitymi ¢i komplexnimi daty.

8.6 Dalsi postup vyzkumu

Dalsi postup vyzkumu se bude vénovat predevsim osSetieni nalezenych slabych mist modelu. Primarné
bude pozornost vénovéana vyvoji modelové vrstvy, kterd umozni vytvaret vice modelud s rliznou velikosti
segmentu najednou. Toto se jasné ukazalo pfi validaci modelu zménou velikosti segmentu, kdy
jednotlivé klasifikacni kategorie maji vyznamné vétsi Uspésnost zatfidéni pri rlznych velikostech
segmentu. Zaroven tak musi byt osetfena komplementarita modelu, pfi nasledné syntéze vysledkd pro

vice vzniklych modeld.

Samostatnym Ukolem je analyza poctu tfid. Je nutné posoudit, zda jednotlivé soucasti erozniho
poskozeni, jako pravéd/leva hrana ryhy, prechod neposkozena puda/plosné poskozeni atd. nevyZzaduji
zavedeni vlastnich kategorii. Toto je nutné spojeno s poklesem poctu tréninkovych dat pfi sou¢asném
mnozstvi dostupnych tréninkovych datasetd, nicméné lze predpokladat presnéjsi vysledky takového

modelu.

Samostatnou otdzkou je pfevod modelu z prostfedi nékolika softwarl do samostatného programu.
Tento krok by demokratizoval pouziti modelu a umoznil pouzit model i bez instalace ArcGlIS, pfipadné

znalosti programovaciho jazyka Python.

Ve vyzkumu bude dale pokracovano v ramci projektu TQ03000408 — Detekce zvyseného erozniho
poskozeni za vyuZiti neuronovych siti na kombinaci obrazovych dat DPZ a erozné hydrologického

modelovani.
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9 Zavér

Snaha rozvinout metody monitoringu eroze pldy, zejména se zamérenim na automatickou detekci
eroznich projevl byla Uspésna. Na sebranych datech z obdobi let 2015-2023 byla provedena fada
experimentalnich aplikaci modelu, a vysledky modelll mohou byt pouZity pro vyvoj a optimalizaci
metod monitoringu. Automatickd detekce eroznich projevu byla testovana na datech s rliznymi métitky
vytvofenymi rliznymi metodami. Je tak moziné efektivné tvorit podklady k hodnoceni rozsahu
a zdvaznosti eroznich jevl na zemédélské pldé z rliznych druhl monitoringu. Vyvijena metoda prinasi
vyznamny pokrok ve sledovani eroze pldy a poskytuje nastroj pro detailni analyzu vlivu raznych faktortd

na dynamiku eroznich procesu.

V ramci této disertacni prace bylo Uspésné dosaZzeno hlavniho cile, kterym bylo vytvofrit a natrénovat
klasifikacni model vyuzivajici postupy strojového uceni neuronovych siti. Pro dosaZzeni tohoto cile bylo
provedeno rozsahlé mnoZstvi experimentdlnich analyz, a timto byl vyvinut klasifikacni model schopny
zattidit rlizné oblasti na snimcich experimentalnich ploch. Tento model byl navrzen tak, aby byl schopny
klasifikovat plochy na oblasti bez poskozeni erozi, oblasti postizené ploSnou erozi a oblasti s ryhovou
erozi. Kvalitné postaveny model, je Siroce pouzitelny, nebot dokaze pracovat s daty z riznych zdrojd,
véetné satelitnich snimkd, snimk( z bezpilotnich prostfedkd a leteckych snimkl. Model se také ukazal
jako efektivni pti zpracovani snimkd vytvorenych fotogrammetrickou metodou SfM, coZ posiluje jeho

univerzalni vyuZitelnost pro vyzkum eroznich jevid v laboratornim prostredich.

V ramci dalSiho cile disertacni prace byla Uspésné provedena evaluace klasifikaéniho modelu, a zaroven
byly identifikovany silné a slabé stranky modelu. Pro dosaZzeni tohoto cile byl model spustén
na jednotné datové sadé s rliznymi nastavenimi parametr(i modelu. Zvlastni pozornost byla vénovana
vlivu velikosti segmentu na Uspésnost klasifikace, s ohledem na snahu zmensovat velikost segmentu
pro praktické vyuziti modelu. Timto zplUsobem byl zkouman vliv parametrd na vyslednou presnost
klasifikace, coz je klicovy faktor pro praktické nasazeni modelu v rGznych aplikacich. Dale bylo
posouzeno, jak mnozstvi trénovacich dat ovliviiuje presnost modelu. V souladu s obecnym
predpokladem bylo zjiSténo, Ze se snizujicim se mnozstvim tréninkovych dat klesa Uspésnost modelu.
Tato analyza presné stanovila hranice, od kterych se uUspésnost modelu sniZzuje vyznamné, coZ

ma prakticky vyznam pro efektivni vyuziti modelu v rGiznych scénarich s omezenymi tréninkovymi daty.

V ramci dopliujiciho cile disertacni prace bylo Uspésné ovéreno poufZiti vyvinutého klasifikac¢niho
modelu pro dalsi typy analyz a aplikaci. Model byl Uspésné vyuzit pro digitalizaci map, coz napftiklad
umozni ziskat detailni informace o vyuZiti Uzemi bez potreby zdlouhavé manudlni prace. Déle byla
provedena identifikace urcitych prvkd na mapach, coZ rozsifuje moznosti vyuziti modelu pro rlzné

geografické a prostorové analyzy. Analyzovaly se také vysledky riznych modelt, pficemz byly hledany
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cesty a doporuceni, jak s takovymi vysledky dale pracovat. Tato analyza ptispiva k porozuméni moznosti
a omezeni modelu pfi rdznych typech analyz a poskytuje smér pro jeho efektivni vyuZiti v SirSim

kontextu geografického a prostorového zkoumani.

vv v

Disertacni prace uUspésné dosahla klicovych cilt, zamérenych na rozvoj metod monitoringu eroze pldy
prostfednictvim automatické detekce eroznich projevll. S pomoci vyhodnoceni rozsahlého mnozZstvi
eroznich experimentl byl vytvofen a natrénovan klasifikaéni model, schopny klasifikovat
experimentalni plochy podle stupné erozniho poskozeni. Model, vyuZivajici strojové uceni a data
z rliznych zdroja, byl nasledné Gspésné vyuzit i pro dalsi analyzy, jako je digitalizace map ¢i identifikace
prvkl na mapach. Dukladnd evaluace modelu odhalila jeho silné a slabé stranky, véetné vlivu
parametrd, jako je velikost segmentu a mnoZstvi trénovacich dat, na jeho Uspésnost. Ziskané poznatky
jsou klicové pro praktické vyuZiti modelu v rGznych aplikacich s ohledem na omezené mnoiZstvi

tréninkovych dat a specifické poZadavky monitoringu eroze pUdy.
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10.7 Seznam zkratek

DEM - digital elevation model

DoD - Digital Elevation Model of Difference
DPZ — dalkovy prizkum Zemé

DS — destovy simulator

GIS — geografické informacni systémy
GLCM — Gray Level Coocurence Matrix

SfM-MVS — Structure from Motion — Multi View Stereo
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