CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Katedra geomatiky

Zpracovani a analyza druzicovych snimku ze syrského Aleppa

Processing and analysis of satellite images from Aleppo, Syria

Diplomova prace

Studijni program: Geodézie a kartografie

Studijni obor: Geodézie a kartografie

Vedouci prace: Prof. Dr. Ing. Karel Pavelka

Bc. Petr Hanak

Praha 2018



- CVUT v Praze

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Bc. Handk Petr

Pfijment:

Zadévajici katedra; katedra geomatiky

395637

Jméno: Osobni ¢islo:

Studijni program: geodézie a kartografie

Studijni obor: geodézie a kartografie

I1. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nizev diplomové prace: Zpracovani a analyza druZicovych snimki ze syrského Aleppa

Nézev diplomové préce anglicky: Processing and analysis of satellite images from Aleppo, Syria

Pokyny pro vypracovani:

Vypracujte reersi ohledné sledovani zmén mést a jejich ristu ¢i zdniku z druZicovych snimki. Na zdkladé
druzicovych snfmki zpracuite plany historického centra syrského mésta Aleppa a dokumentujte postup destrukce
za obéanské valky. Zhodnot'te uZité postupy a proved'te analyzu vysledku.

Seznam doporucené literatury:

Pavelka, K.; Matouskové, E. Combining Different Data Sources for City Growth Analysis and Architectural
Heritage Mapping. Monitoring and Modeling of Global Changes: A Geomatics Perspective. Dordrecht: Springer

Jméno vedouciho diplomové prace; Prof: Dr. Ing Karel Pavelka

Datum zadini diplomove préce: 1922018 Termin odevadini diplomové price: 2032018
T, ,'}w Udaj uvedte v souladu s datem v casovém planu pfiflufného ak. roku
( 7™ \/ i i ) /
Podpis vedouciho price Podpis vedouciho kateqa/'y
111 PREVZET] ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytmutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je nutné uvést
v diplomové prdci a pFi citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,, Jak psat vysokoskolské
2dvérecné prdce“ a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovani etickych principii pfi piipravé vysokoskolskych
zavérecnych praci*.

2\
o

{
) ) 4 ‘I N\
8. 2. oW L

Datum pievzeti zadani Podpis studenta(ky)




-~ CVUT v Praze

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zadanou diplomovou praci vypracoval samostatné.

Veskera pouzita literatura a zdroje jsou uvedeny v seznamu zdroju.

V Praze dne ..o
Petr Hanak



0 BVUT v Praze

Podékovani

Timto bych chtél podékovat Prof. Dr. Ing. Karlu Pavelkovi za poskytnutou
pomoc, napady a odborné vedeni diplomové prace. Dale bych chtél podékovat
svym rodic¢um, pfitelkyni a kamaraddm za velkou podporu v pribéhu studia.



0 BVUT v Praze

Abstrakt

Prace je zaméfena na nalezeni vhodné metody pro pozorovani zmeén
v zastavbé a jeji vyhodnoceni. Na zakladé Casové fady jsou vyhodnoceny
druzicové snimky z oblasti historického centra Aleppa. Konkrétné se jedna
0 snimky z druzic GeoEye-1, QuickBird-2 a WorldView-2 americké spoleCnosti
DigitalGlobe pofizené v rozmezi let 2012 - 2015.

Prace seznamuje s historii a technologickym vyvojem dalkového
pruzkumu ve svété, ale pfedevSim je pozornost zaméfena na Blizky a Stfedni
vychod. V praci je nastinéna i politicka situace v Syrii a pfedevs§im prabéh boju
v Aleppu. Nasleduje metodika zpracovani satelitnich snimkd velmi vysokého
rozliSeni v programech Geomatica a QGis. Analyza a vyhodnoceni vyslednych
zpracovanych dat a jejich interpretace v podobé rastrovych dat s vyznaCenymi
zménami v méstské zastavbé historického centra Aleppa se nachazi v posledni
kapitole. V zavéru prace probéhla diskuze a zhodnoceni efektivity pouzitych

metod a dosazenych vysledka.

Klicova slova

Dalkovy prizkum Zemé, DigitalGlobe, GeoEye, QuickBird, WorldView, QGis,

Geomatica, Syrie, Aleppo, obanska valka, archeologie
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Abstract

The thesis is aimed at finding appropriate methods for observing changes
in the status of urban area and its evaluation. The satellite images of the Old
city of Aleppo are analyzed by using time series method. Specifically, the
images from GeoEye-1, QuickBird-2 and WorldView-2 which are managed by
American company DigitalGlobe. The satellite images were taken over the
years 2012 - 2015.

At first there is examined history and technological advance of remote
sensing but main focus is on Middle East area. In thesis is also partially
described political situation in Syria, but mainly on Battle of Aleppo. Following
chapter is aimed at analysis of very high resolution satellite images in
Geomatica and QGis. In the last chapter is evaluation and interpretation of
outcomes which is shown at raster images. In the end of thesis there is

discussed effectiveness of used methods for monitoring changes in urban area.

Keywords

Remote sensing, DigitalGlobe, GeoEye, QuickBird, WorldView, QGis,
Geomatica, Syria, Aleppo, civil war, archaeology
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Uvod

Minulé stoleti pfineslo pralomové zmeény nejen v oblasti dalkového
prizkumu Zemé, ale také v mnoha matematicko-fyzikalnich oblastech jako jsou
informatika, teoreticka fyzika a dalSi. Pomoci mnoha nejruznéjSich druzicovych
misi bylo dosazeno kvalitniho a pravidelného snimkovani nasSi planety.
V souc€asné dobé je mozné uzivat celou fadu druzicovych systému a jejich dat.
Diky dlouhodobému charakteru snimani Zemé pfinasi dalkovy prazkum unikatni
pohled na pozorovani dynamickych jevd, jejich vyvoj a zaroveni umozniuje
pfipadné predikce. Zejména s pfichodem digitalniho snimani pomoci
nejriznéjSich  typd skener( pfichazi moznost virtualné zpracovavat
a interpretovat dynamiku zmén. Archivaci a distribuci novych snimkd ve velmi
kratké dobé od jejich pofizeni lze ziskat novy rozmér pro pozorovani
soucastnych stavu a dlouhodobych zmén jak u pFirodnich objektd tak i objektu
antropogennich.

Na tématiku detekce zmén je zaméfena tato prace. Pro ucely hledani
zmén bylo vybrano uzemi historického centra syrského mésta Aleppa. Byly
testovany metody vhodné pro zjiStovani Skod v historické zastavbé, kterymi
se prace zabyva v nasledujicich kapitolach. Analyza je zalozena
na snimcich z druzic QuickBird, GeoEye-1 a WorldView-2 americké spole€nosti
DigitalGlobe. Byl sledovan a hodnocen vyvoj zmén v nékolika €asovych
obdobich. V pfipadé sledované oblasti se jedna o vzniklé Skody
na archeologickych pamatkach v pribéhu Syrské obcCanské valky, konkrétné
Bitvy o Aleppo, ktera probihala v letech 2011 - 2016. Cilem je nalezeni efektivni
metody pro detekci zmén v méstské zastavbé a nasledna dokumentace Skod
zpusobenych v daném Casovém intervalu. Na zavér prace prinasi diskuzi

a hodnoceni pouzitych metodickych postupa.
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1 Seznameni s problematikou a reserse
literatury

Tato kapitola zahrnuje zakladni informace o historii a technologickém
vyvoji dalkového prizkumu Zemé od jeho vzniku po sou€asnost. Jsou zde
uvedeny i nékteré prelomové prace, které znatelné posunuly vyvoj dalkového
prizkumu dopfedu. Jedna <&ast je vénovana studiu valeCnych $kod,
zplUsobenych v nedavnych ozbrojenych konfliktech, s vyuZitim druZicovych
snimkl. V dalSi ¢asti jsme seznameni s terminologii a dulezitymi informacemi
o vlastnostech a typech druzicovych dat.

Na zavér je teoretické vysvétleni klasifikacnich metod pouzitych v této

praci.

1.1 Dalkovy prizkum Zemé

Pozorovat jakoukoli realitu z odstupu znamena vidét ji v jeji celistvosti
i v kontextu okolniho svéta, coZ obecné vzato umozZnuje nahlédnout do jeji
slozitosti. Pfinejmensim to plati o pozorovani tak komplexni slozky realného
svéta, jakou je povrch Zemé.

Termin dalkovy prlizkum udajné jako prvni pouzila Evelyn Pruittova z U.S.
Office of Naval Research v poloviné padesatych let minulého stoleti. Od dob
kdy byly pofizeny prvni letecké (pfesnéji balénoveé) fotografie, uplynulo tehdy jiz
celé stoleti. Pravé v této dobé, po skonCeni druhé svétové valky, se dynamicky
rozvijel moderni védecky vyzkum, jistt umocnény také soupefenim dvou
tehdejSich velmoci, USA a Sovétského svazu, v ramci studené valky. Nastup
a rozvoj novych technologii a postupl vedl k vyznamnému pferodu, jimz bylo
zavadéni pocitacll a s nim souvisejici pfechod k digitalizaci. Pravé dalkovy
pruzkum tézil z téchto novych moznosti beze zbytku. [1]

10
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1.1.1 Zakladni etapy v historii dalkového priazkumu

Pfinejmensim stovky tisic let vyuzival ¢lovék a jeho pfedchddci dostupné
krajinné dominanty a lokalni vyvySena mista k ziskani pfehledu o situaci,
ale stanovit kdy se rozhodl dosahnout pohledu na zem z ptaCi perspektivy
je obtizné. NejstarS§i dosud znamé doklady o promysSlenych pokusech
zkonstruovat létajici stroje jsou spojovany s dilem genialniho predstavitele
evropskeé renesancni védy a uméni Leonarda da Vinci.

Bereme-li v uvahu skute¢né dulezité faktory, které charakterizuji dalkovy
prizkum, tedy rozvoj prostifedkl, bez nichz nelze tuto €innost vykonavat jsou
to: a) technicka zafizeni, ktera umoznuji pozorovateli dostat se do vysSky
i tam, kde to neumoznuji pfirozené geomorfologické podminky; b) pfistroje,
na kterych bude proveden zaznam dat. Lze tedy Cclenit historii dalkového

prizkumu do téchto zakladnich etap: [2]

Konec 18. - prvni polovina 19. stoleti

V prvni poloviné devadesatych let 18. stoleti byly ve Francii vytvofeny
armadni jednotky, jejichz ukolem je provadét letecky prizkum z balond. Pro tuto
etapu je charakteristické, Ze senzorem pozorovani skute¢nosti je lidské oko.
Obraz zemského povrchu byl zaznamenavan na papir formou grafického
vystupu nebo textu. Prvni etapu tedy charakterizuje balénova vzduchoplavba

a provadéni dalkového prizkumu bez zaznamového média. [3]

Druha polovina 19. stoleti

Dlouhy vyvoj fotoaparatu byl zavrSen konstrukci pouzitelnou v gondole
balonu. Tato etapa se bere jako zacatek rozvoje dalkového prazkumu
pro vojenské i civilni ucely. Je vymezena datem pofizeni prvni fotografie
zemského povrchu z ptaci perspektivy (fotografii Val de Biévre nedaleko Pafize
pofidil v roce 1858 Gaspard Félix Tournachon) a nejstar§imi znamymi snimky

v v v

krajiny exponovanymi z letadla té€zS8iho nez vzduch. [3]

11
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Prvni polovina 20. stoleti

Prvni i druha svétova valka znamenaly velky rozvoj technickych moznosti
v oblasti letectvi a fotografie, ktery dalkovy prizkum Zemé vyuziva. Zasadnim
zpusobem tak zvySuje svUlj potencial pro vojenské i civilni ucely. Bé€hem prvni
svetové valky doSlo ke zkonstruovani prvnich vykonnych leteckych
fotografickych kamer. Pozdéji, za druhé svétové valky doslo k zavedeni
fotomateriald umoznujicich snimani terénu v infratervené Casti spektra. Také

byl vynalezen radar a vyvijena raketova technika. [2] [3]

Druha polovina 20. stoleti az sou¢asnost

Toto obdobi je charakterizovano prenesenim dalkového prizkumu
ze vzduchu do vesmiru a nastupem digitalizace. Nastup druzicového
snimkovani znamena zasadni kvalitativni posun informacniho potencialu dat.
Tento posun souvisi s vyvojem a zavadénim nové kategorie snimacich zafizeni
(skenerll) i pfenosovych technologii, které umozniuji rychly a bezpecny prenos
dat z vesmiru na Zemi. Uplatiuje se také aplikace multispektralniho a pozdéji
hyperspektralniho snimkovani.

V poslednich dvou desetiletich minulého stoleti je dalkovy prizkum
obohacen o navigacni pristroje GNSS, umoziujici velmi pfesné urcCeni polohy
a vysSky kteréhokoliv mista na zemském povrchu. Vznikaji také geoinformacni
systémy (GIS), které umoziuji analytické zpracovani geografickych
a prostorovych dat. ZacCaly se vyuzivat radarové zobrazujici systémy
a tzv. lidary, pristroje skenujici zemsky povrch z vySky pomoci laserovych
paprsku. Takto lze dosahnout velmi pfesného trojrozmérného zmapovani

zemského povrchu (v€etné mist pokrytych vegetaci). [2] [3]

12
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1.2 Prvni objevy a projekty v DPZ

1.2.1 Letecka fotografie

Pocatky integrace leteckého prizkumu do ramce archeologickych
dokumentacnich metod se odehravaly béhem prvni svétove valky a to pfevazné
v oblasti Blizkého vychodu, ktery je bohaty na vyskyt ploSné rozsahlych
archeologickych nalezist. Pravé tam byl realizovan prvni projekt, ktery byl
zaméfen na systematické pofizovani leteckych snimkl stavebné-historickych
pamatek.

Némec Theodor Wiegand, ktery byl generalni inspektor némecko-
tureckého oddilu na ochranu pamatek, zaradil do svého
Denkmalschutzkommanda  pofizovani  leteckych  fotografii  Fimskych
a byzantskych pamatek na palestinsko-egyptské fronté. ZavrSenim jeho
letecko-archeologickych aktivit byla publikace knihy s vybérem vysoce
kvalitnich leteckych snimku pofizenych nad uzemim Gazy.

George A. Beazeley, anglicky pilot, vytvofil foto-leteckou dokumentaci
rozsahlého urbanistického celku starovéké Samary, mésta zaloZzeného
v 9. stoleti situovaném asi 100 km od Bagdadu.

Na evropském bojisti se oproti Blizkému vychodu provadélo letecké
snimkovani obecné z vétsi vysky.

DalSi posun v rozvoji dalkového prizkumu znamenalo uskute¢néni
prvniho archeology organizovaného a systematicky provedeného letecko-
prizkumného projektu. Zaslouzili se o to AngliCané Osbert Guy Stanhope
Crawford a Alexander Keiller. Projekt byl uskute¢nén v roce 1924, mél za cil
pofizeni leteckych fotografii v terénu dochovanych archeologickych pamatek
Wessexu a jejich nasledné vyneseni do map.

Ve 30. letech pofidil Paul Strahle kolekci leteckych fotografii nékterych
némeckych mést. Zasadni dokumentacni vyznam maji fotografie Drazdan,
Saské Kamenice a Zwickau, protoze jsou jedinym obrazovym pramenem
o historické podobé urbanismu téchto vyznamnych meést a stavu jejich pamatek,
které byly poni¢eny na konci druhé svétové valky kobercovymi nalety spojencu.

Na Blizkém vychodé a to konkrétné v Syrii se ve 30. letech vénoval

13
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leteckému prizkumu Antoine Poidebard. Jeho prace spocivala v rozsahlych
leteckych prizkumech a fotografovani starovékych pamatek. Jeho cilem se stal
systematicky prizkum celého prubéhu Fimské hranice (limes romanus).
Vysledky své prace publikoval v odborném ¢€asopisu Syria a v monografii z roku
1934. V letech 1935-1937 realizoval prvni americky projekt letecké archeologie
Orientalni ustav Chicagské univerzity, jehoz vedenim byl povéfen Erich
F. Schmidt. Cilem expedice byla letecka fotodokumentace a prizkum Persie
(dnes iran). Vysledky expedice byly zpracovany v podobé& knizni publikace,
ktera obsahuje pres sto velkoformatovych kolmych a Sikmych fotografii.

Za zminku stoji také americky profesor Paul Kosok, ktery provadél
dlouholeté archeologické vyzkumy v Peru, které zacaly roku 1940. V posmrtné
vydané monografii z roku 1965 se vénuje velkou mérou mimo jiné geoglyfum
nachazejicim se na povrchu nahorni ploSiny mezi udolimi Nazca a Ica v jizni
¢asti Peru, k nimz ho pfivedla prace s leteckymi snimky.

NejvyznamnéjSi postavou povalecné letecké fotografie v Anglii je John
Kenneth Sinclair St Joseph, univerzitnim vzdélanim geolog. Hlavnim
predmétem jeho zajmu byla fimska tazeni do Skotska, s vyuzitim leteckych
snimkU se také vyznamné podilel na vyzkumu zaniklych stfedovékych vesnic.
Vysledky publikoval v roce 1965 se svym kolegou Mauricem Beresfordem
v knize Medieval England, An Aerial Survey. [2] [4] [5]

1.2.2 Druzicova fotografie

Spusténi Zelezné opony stalo na pocatku dynamického rozvoje studia
okolniho vesmiru a hledani moznosti, jak pro utajeni pfenést technické
prostfedky Spionaze ze vzdusného do vesmirného prostoru. Zprvu druZicove
snimky vyuzivaly pfedevSim americké instituce ze dvou divodu: a) produkovali
je sami Ameri¢ané; b) americké expedice operovaly v Castech svéta, kde jiny
zdroj obrazovych informaci o zkoumanych lokalitach nez z druzic nebyl.

Prvni snimky z raket byly pofizeny v roce 1946, Spojené staty vyslaly
upravenou némeckou balistickou raketu V-2, ktera snimkovala povrch Zemé

v intervalu 1,5 vtefiny z vy8ky 105 km. Ov8em prvni skute€nou umélou druZici

14
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Sputnik 1 vyslal 4. Fijna 1957 tehdejSi Sovétsky svaz. Zapocaly zavody
o ovladnuti blizkého vesmiru, které mély svou vojenskou i védeckou cast.

Uspé&chy byly vyuzivany pro mohutnou propagandu.

V roce 1959 vznikla prvni druzicova fotografie Zemé pofizena Americkou
druzici Explorer 6. V tom samém roce vyslaly Spojené staty prvni druzice, které
jsou dnes oznacovany jako program CORONA. Ty provadély fotograficky
prizkum vybranych mist na Zemi az do roku 1972. Snimky byly zpfistupnény
verejnosti az v roce 1995. Na pocatku 70. let byla vyslana do vesmiru prvni
Americka védecka druzice Landsat 1, prvni z dlouhé série uspésnych druzic pro
DPZ. Poprvé v historii dalkového prizkumu byly k dispozici druzicové snimky
civilnimu obyvatelstvu, avSak rozliseni snimkd bylo vi&i datim z vojenskych
druzic nesrovnatelné nizsi. V 80. a na pocCatku 90. let zacCalo pfibyvat stale vice
druzic, které byly schopny pofizovat snimky zemského povrchu. Prvni
Francouzska druzice SPOT byla zprovoznéna v roce 1986, pofidila napf.
kolekci snimk(i havarie jaderné elektrarny v Cernobylu v byvalém Sovétském
svazu. Fotografie byly vypustény do svéta o par dni pozdéji, kdyby tak nebylo
uc¢inéno, Sovétsky svaz by mozna tuto katastrofu utajil. V roce 1989 bhyla
publikovana vlibec prvni pfehledna studie o tom, v jaké mife byl do té doby
vyuzivan potencial druzicovych dat v oblasti archeologie.

V devadesatych letech a na konci 20. stoleti pak doSlo ke spusténi
indického, japonského a dalSich programO dalkového prizkumu Zemé
a k vypusténi novych typu druzic (napf. SPOT 4 a Landsat 7).

Posledni etapa v rozvoji dalkového prizkumu se datuje do obdobi mezi
poslednim desetiletim 20. stoleti a sou€asnosti. Jeji zaCatek je charakterizovan
padem komunistickych rezimU ve statech VarSavské smlouvy. Poprvé v historii
bylo mozné provadét neomezeny dalkovy prizkum teritorii vychodni Evropy.
Nelze si nepov8imnout i Sirokého zabéru aktivit vénovanych dalkovému
prizkumu na Blizkém vychodé. Posledni Cc&tvrtstoleti historie dalkového
prizkumu muizeme oznaCit za etapu, ktera pro tento obor oteviela nové
moznosti. PfedevSim noveé Ci vyrazné vylepSené technologie jako je napfiklad
vyrazné zvySeni rozliSovacich schopnosti dat dalkového prazkumu, které

pfinesly komer¢ni druzice, financované poprvé z privatniho sektoru
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(napf. Ikonos 1, QuickBird, WorldView). Nezpochybnitelny vyznam ma také
zvefejnéni a bezplatna dostupnost dat na internetovych portalech
(napf. Google Earth, server mapy.cz), ktera jsou prezentovana vétSinou formou

georeferencovanych ortofotomap. [6] [7]

1.3 Projekty DPZ v souc¢asnosti

Je prakticky nemozné postihnout €i popsat projekty dalkového pruzkumu,
které v desetiletich na pfelomu tisicileti probéhly nebo probihaji v souCasné
dobé. Vzhledem k tématu této diplomové prace a k dlouhodobé tradici zajmu
o dalkovy prizkum archeologického dédictvi na Blizkém vychodé budou dale
popsany projekty v tomto teritoriu.

Jak jiz bylo fe€eno, na Blizkém vychodé byly uskuteCnény prvni lety
cilené zamérené na letecké fotografovani a objevovani zaniklych mést. Po této
uvodni etapé prikopnickych akci nastal utlum po druhé svétové valce. Zlom
probéhl v sedmdesatych letech, kdy Jordansko zpfistupnilo svdj vojensky archiv
leteckych snimkud. Na pocCatku osmdesatych let tam byl zalozen Archiv
leteckych archeologickych fotografii, v némz bylo uloZzeno na Ctyfi tisice svislych
¢ernobilych snimku vysokého rozliSeni pofizenych v roce 1954 nad zapadnim
Jordanskem. Interpretace a analyzy téchto snimku se ujal David Kennedy,
podafilo se mu identifikovat pfes dvacet tisic archeologickych lokalit. V roce
1978 zalozil Archiv leteckych fotografii pro archeologii Stfedniho vychodu
(APAAME), ktery obsahuje na sedmdesat tisic snimkl a map desitek zemi
Blizkého a Stfedniho vychodu. Hlavni ¢ast archivu tvofi fotografie pofizené
v prubéhu nejrozsahlejSiho projektu v historii letecké archeologie na Blizkém
vychodu, ktery probiha pod nazvem Letecka archeologie v Jordansku od roku
1997 do dnes. Prvni etapa jordanskeho letecko-archeologického projektu
je shrnuta v knize Ancient Jordan from the Air z roku 2004. Od konce
devadesatych let ¢ast archeologll pracuje s odtajnénymi snimky druzicovych
programi CORONA a GAMBIT. Jason Ur z americké Harward univerzity
je jednim z pfednich badateld zaméfenych na analyzu téchto snimku. Vysoky

potencial snimkl ukazuje vyzkum v oblasti severovychodni Syrie v okoli mésta
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Tell Hamoukar. V kontextu programu CORONA byl zaloZen volné dostupny
internetovy portal obsahujici snimky pofizené v Sedesatych a sedmdesatych
letech minulého stoleti. [8] [9] [10] [11]

1.3.1 Aplikace DPZ k analyze valeénych skod

Védecka €innost v oblasti zkoumani vlivu valeénych konfliktd na méstskou
zastavbu pomoci druzicovych snimkl je prekvapivé mala. VétSina studii
se odehrava v ramci armady a je vefejné nedostupna.

Mezi nékolik malo praci se fadi dalkovy prizkum Jugoslavskych mést,
ktera byla bombardovana Severoatlantickou alianci (NATO) v prubéhu
Kosovské valky v roce 1999. Snimky byly pofizeny druzicemi Landsat TM
s prostorovym rozliSenim 30 metrd a Indian Remote Sensing (IRS) s rozliSenim
6 metru. K rozpoznani zmén v zastavbé je potfeba mit snimky s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim. Skody  zpuUsobené |zraelskym vpadem
do Palestinského mésta Jenin a nalety NATO na Brest v Makedonii byly
dokumentované snimky z druzice lkonos s prostorovym rozliSenim 1 metru.
Represivni akce viady Zimbabwe vyustily v destrukci staveb, ktera byla
dokumentovana s vyuzitim druZice QuickBird, jenZz pofizuje snimky
s prostorovym rozliSenim 60 centimetrd (PAN) v obdobi mezi lety 2002 az 2006.
Dokumentace vale€nych Skod ve mésté Homs v Syrii, zplisobené ob&anskou
valkou, probihala s vyuzitim radarovych dat druzice TerraSAR-X a Sentinel-1A.
Zména zastavby byla zpracovavana v letech 2009, 2014 a 2015.
[12] [13] [14] [15]
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1.4 Druzicova data

Zakladnim prvkem pro dalkovy prizkum Zemé je zaznamoveé zafizeni
a pohyblivy nosi¢. Na vlastnim vybaveni a parametrech nosiCe zavisi nize
uvedené vlastnosti a nasledné moznosti vyuZiti snimkd. NosiCe se déli
na pilotované (letadla, vrtulniky, drony) a nepilotované (druzice).

Pouziti druzicovych systémul pfinasi nékteré vyhody oproti vyuzivani
letadel. Operuji ve vétsi vySce, a proto mohou pofidit obraz rozsahlého uzemi
diky velkému uhlu zabéru. DalSi vyhodou je opakovatelnost méfeni neboli
tzv. Casové rozliSeni, kdy druZice pofizuje snimky jedné oblasti v urCitém
Casovém intervalu. Napfiklad druzicové systémy typu Landsat pofizuji data
zemskeého povrchu kontinualné a snimek stejného uzemi vytvofi pfiblizné
kazdych 16 dni. Komeréni druzice s vysokym rozliSenim jsou programované
podle pfani zakaznik( a jsou schopné zachytit stejné misto kazdé 3 dny.
NejmoderngjSi systémy tvofené kupfikladu dvéma druzicemi maji kapacitu
poskytnout data s &asovym rozlisenim jednoho dne. Castym preletem druZic
nad stejnym mistem Ize vyloucit vliv oblaCnosti, je vySSi pravdépodobnost

pofizeni snimkd bez mraku. [16]

1.4.1 Vlastnosti druzicovych dat

V soucasné dobé jsou druZicové snimky Zemé dodavany ve formeé
digitalnich dat. Obraz zemského povrchu je tvofen pixely, jejichz velikost ve
skute€nosti uruje jeho prostorové rozliseni. DalSi dulezitou charakteristikou je
spektralni rozliSeni, to uUzce souvisi s prostorovym i Casovym rozliSenim.

VétSina druzic k ziskani co nejvétSiho mnozstvi informaci jednim
preletem snima zajmové uzemi ve vice ¢astech frekvencniho spektra. Pofizuje
tzv. multispektralni nebo hyperspektralni snimky.

Data pofizena dalkovym prizkumem se v téchto parametrech liSi
v zavislosti na tom, pokud jsou zdarma nebo za poplatek a ucelem jejich vyuziti.
[16]
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1.4.1.1 Prostorové rozliSeni

Prakticky vSechna druzicova data jsou dnes pofizovana v digitalni
podobé a jsou pro kazdou druZici (nebo kazdy druzicovy senzor) dodavana ve
standardizované velikosti pixelu. Prostorové rozliSeni je reprezentovano
velikosti jednoho bodu (pixelu), ktery tvofi zakladni jednotku kazdého digitalniho
obrazu. Skutec¢né prostorové rozliseni (minimalni velikost objektu, ktery Ize na
druzicovém snimku identifikovat) neni vzdy zcela totozné s velikosti pixelu.
Napf. u Sikmych scén se skute¢né prostorové rozliSeni snizuje s narustajicim
uhlem pofizeni scény, je také ovlivnéno okamzitymi meteorologickymi
podminkami v Case pofizeni scény. Velmi zalezi také na tom, jak je objekt, ktery

se na snimku snazime rozeznat, kontrastni vuc¢i svému okoli. [16]

Snimky s nizkym a stfednim rozliSenim

Druzicova data s nizkym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym
rozliSenim v fadu km, u dat se stfednim rozliSenim se tato hodnota pohybuje v
fadu 100 m. Jedna se o data, ktera jsou pofizovana vyhradné
v multispektralnim rezimu zahrnujicim viditelnou a infraCervenou Cast
elektromagnetického spektra. Vzhledem k Sifce zabéru jsou data pofizovana s
hodinovou az denni frekvenci. Snimky jsou vhodné pro sledovani stavu
atmosféry (meteorologii), monitorovani rozsahlych pfirodnich katastrof nebo pro

globalni a kontinentalni mapovani.

Snimky s vysokym rozlisenim

Data jsou charakterizovana prostorovym rozlidenim v fadu 10 m. Casto
jsou pofizovana soucCasné v panchromatickém a multispektralnim rezimu
s vyznamnym podilem spektralnich pasem pokryvajicich jednotlivé casti
infraCerveného optického spektra. Nékteré druZice pofizuji data v pravidelném

nékolikatydennim intervalu, modernéjSi druzice umoZzZnuji pofizeni dat
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na zakladé pozadavku klienta. Snimky jsou vhodné pro regionalni mapovani,

sledovani stavu a vyvoje vegetace nebo tvorbu digitalniho modelu terénu.

Snimky s velmi vysokym rozlisenim

Druzicova data jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim v fadu
1 m. Snimky jsou kdispozici v panchromatickém rezimu, doplnéna
multispektralnimi daty s niZzSim prostorovym rozliSenim. V souc€asnosti se jedna
0 nejrychleji se rozvijejici sektor dalkového prizkumu Zemé a vétSina druzic
této kategorie pfedstavuje nejmodernéjSi druzicové systémy disponujici velkou
flexibilitou v oblasti pofizeni dat. Snimky jsou vhodné pro podrobné mapovani,
urbanistické studie, planovani a organizace humanitarni pomoci nebo tvorbu

digitalniho modelu terénu.

1.4.1.2 Spektralni rozliSeni

VétSina druzic dalkového prizkumu pofizuje snimky v nékolika
spektralnich pasmech. Spektralni rozliSeni je dano mnozstvim spektralnich
pasem a jejich Sifkou. Ovliviuje mnozstvi a typ informace, kterou je mozné
ziskat. Podle poCtu a rozsahu spektralnich pasem, ve kterych byly snimky

pofizeny, rozliSujeme Ctyfi typy dat.

Snimky panchromatické

Panchromaticka data jsou pofizena senzorem citlivym na svétlo obvykle
v celém rozsahu viditelného a Caste¢né i blizkého infraCerveného svétla.
Panchromaticky senzor zachycuje svétlo vSech barev do jednoho obrazového
pasma a vysledek je ¢ernobily snimek ve stupnich Sedi. Vizualné se pfilis nelisi

od Cernobilé fotografie.
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Snimky multispektralni

Pfi pofizovani multispektralnich dat jsou zvolené intervaly vinovych délek
(spektralni pasma) zachycovany do samostatnych obrazovych vystupu.
Spektralni pasma odpovidaji ur€itym barvam viditelného optického spektra
a vybranym castem neviditelné Casti spektra. NejCastéji se pofizuji data
ve Ctyfech nebo osmi pasmech. Pokud se obrazova data z jednotlivych
multispektralnich kanall zkombinuji pomoci RGB syntézy, ziskame obraz
v tzv. pfirozenych barvach. Obraz se v tomto pfipadé velmi blizi barvam,
v jakych jsou vnimany lidskym zrakem.

Pokud se do barevné syntézy pouziji pasma jiného spektralniho rozsahu
nez oblasti viditelného spektra, ziskame obraz v nepravych barvach. Ve vhodné
zvolené barevné kombinaci mlze zaSkoleny zpracovatel rozeznat objekty
a jevy, které by byly v kombinaci pfirozenych barev odliSitelné obtizné, nebo
vubec. Data jsou bézné dodavana s blizkym infraCervenym pasmem, které

je velmi vhodné pro mapovani vegetace. [16]

Snimky hyperspektralni

Hyperspektralni snimani zaznamenava odrazivost v desitkach
az stovkach velmi uzkych spektralnich pasem se zaméfenim na rozliSeni velmi

jemnych charakteristik zemského povrchu.

Snimky radarové

Popisuji odrazivost v mikrovinné casti elektromagnetického spektra,
mohou zahrnovat rGzné typy polarizace nebo méfeni na vice frekvencich.
Radarové snimky mohou byt pofizeny za jakéhokoliv pocasi,
ve dne i v noci. V souc€asnosti jsou k dispozici data s prostorovym rozlisenim
v fadu 1 m. Radarova data vhodné dopliuji standardni opticka data zejména
v situacich nepfiznivych vlivi atmosféry, které znemoziuji pofizeni jinych
snimku. [16]
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1.5 Klasifikace

Klasifikaci muzeme obecné definovat jako seskupovani vzajemné
si podobnych prvku do urcitych skupin. V ramci obrazovych dat se v softwaru
jednd o operace, umoziujici identifikovat v souboru prvku skupiny
se spole¢nymi vlastnostmi. V obrazovych zaznamech dalkového priizkumu jsou
prvky na nejnizSi urovni reprezentovany jednotlivymi pixely. Kilasifikace
predstavuje proces, pfi kterém se jednotlivé pixely originalniho numerického
zaznamu zafazuji do tfid a vznika tak klasifikovany snimek. Zpracovany
obrazovy zaznam se tak stava po doplnéni mapovych prvkd tematickou mapou.
Cilem klasifikace je ziskat utfidénou informaci o objektech a jevech

na zemském povrchu.

1.5.1 Nerizena klasifikace

Nefizena klasifikace je metoda, ktera identifikuje pfirozené skupiny nebo
struktury obsazené v zaznamenanych multispektralnich datech. Pfi tomto
zpUsobu klasifikace se metodami shlukové analyzy automatizované extrahuji
dominantni skupiny se stejnou spektralni odrazivosti tzv. spektralni tfidy.
Realny vyznam vzniklych tfid se zjiStuje az po klasifikaci s vyuzitim map,

leteckych snimku nebo jinych matrialt tykajicich se zajmového uzemi.

1.5.1.1 ISODATA

Algoritmus ISODATA je zpusob shlukovani. Na pocatku je definovan pocet
pozadovanych shluki a pocet iteraci. Stfedy shlukd jsou rozmistény
rovnomérné v analyzovaném prostoru. Vlastni zafazovani pixell do jednotlivych
shlukd probiha také v jednotlivych iteracich, které se fidi jasné definovanymi
pravidly. [17]
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1.5.2 Objektova klasifikace

Klasifikace obrazu per-pixel se omezuje jen na spektralni prostor
a nezahrnuje praci s kontextualni informaci v geografickém prostoru. Metody
objektové orientované klasifikace tuto moznost pfinaseni. Vyvoj této metody byl
inspirovan snahou vytvofit automatizované postupy, které budou zaloZeny na
procesu interpretace obrazu podobnym zplsobem jakym je schopen ¢&loveék
obraz interpretovat vizualné. Do procesu Klasifikace jsou zahrnuty nejen
spektralni charakteristiky jednotlivych pixell, ale i informace o objektech, jejich
okoli a vztahy k okolnimu prostfedi (tvar, velikost, kontext, textura atd.).
Zakladem je vytvoreni objektl v obraze, coz se provadi tzv. segmentaci obrazu.
Segmentace muize byt provedena pomoci celé Fady algoritmu, jejim cilem
je vS8ak vzdy rozdélit obrazova data do segmentl pfedstavujicich jednotlivé

objekty reality. [18]
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2 Popis zajmového uzemi

2.1 Historie

Aleppo (Haleb,Halab) je jedno z nejstarSich dosud existujicich mést
nejen Blizkého vychodu, ale i na celém svété. Prvni zminka o mésté
je na kamennych deskach nalezenych pfi archeologickém prizkumu ve mésté
Tell Mardikh jihovychodné od Aleppa.

Historie mésta saha az do 2. tisicileti pf.n.l., kdy se jmenovalo Halab.
Bylo hlavnim méstem kralovstvi Yamhad, které patfilo mezi vyznamné
spolecCenské utvary Blizkého vychodu. Na pocatku 1. tisicileti pf.n.l. bylo Aleppo
dobyto a stalo se soucasti Novoasyrské FiSe. Ve 4. stoleti pf.n.l. bylo za¢lenéno
do prvni Perské fiSe. V roce 333 pf.n.l. mésto dobyl Alexandr Veliky a ucinil
ho centrem helénistické kultury v severni Syrii. Po bitvé v roce 64 pf.n.l.
se mésto stalo Rimskou provincii. Pod nadvladou Rima Aleppo prosperovalo
az do 5. stoleti n.l. Bylo tfetim nejvétSim méstem v tehdy znamém svété.
V 7. stoleti padla syrska oblast pod nadvladu muslimd. V pribéhu nasledujicich
300 let se v kontrole mésta stfidali Byzantinci s muslimy. Roku 1124 bylo mésto
obléhano kfizackymi vojsky, avSak nikdy nebylo dobyto. V roce 1260 bylo
Aleppo dobyto Mongolskymi najezdniky. Po Sesti dnech obléhani byly zni¢eny
méstské hradby a Citadela byla dobyta o Ctyfi tydny pozdéji. Muslimska
a zidovska populace byla zmasakrovana mongolskymi dobyvateli, byli uSetfeni
pouze kiestané. Po nasledujicich 200 let bylo mésto stfidavé pod kontrolou
Mongoll nebo egyptskych Mamliku. Aleppo se stalo sou€asti Osmanskeé fiSe
v roce 1516. V Osmanské FiSi opét velmi prosperovalo a stalo se hlavnim
méstem obchodu v fisi. Po konci prvni svétoveé valky vznikl méstsky stat Aleppo
pod kontrolou Francie. Ta rozdélila Syrii na pét menSich statd z divodu
snadného ovladani nového teritoria. V roce 1925 probéhla Syrska revoluce,
jejimz vysledkem byla nezavislost na Francii a spojeni roztfisténé Syrie
do jednoho statu. Po politickém boji se stal v roce 1950 hlavnim méstem

Damasek na ukor Aleppa.[19] [20]
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2.2 Lokalita

Aleppo je druhym nejvétSim méstem Syrské arabské republiky. Ta se
nachazi v jihozapadni Asii a fadi se mezi zemé tzv. Blizkého vychodu. Aleppo

ma 1,6 milionu obyvatel a je momentalné nejlidnatéjSim méstem v Syrii. [21]

2.3 Politicka situace

2.3.1 Obcanska valka v Syrii

Konflikt zacal 15. bfezna 2010 demonstracemi v ramci tzv. Arabského
jara, které se syrska armada snazila potlacit. Pozdéji eskaloval do ob&anské
valky, jejimz vysledkem je faktické roztfisténi zemé& na oblasti kontrolované
nesourodymi frakcemi s rozdilnymi cili ve velmi nepfehledném konfliktu.

NejvyznamnéjSi stranou konfliktu je vlada prezidenta BaSara al-Asada,
ktera se snazi potlacit povstani a znovu ziskat kontrolu nad nestabilnimi
oblastmi pod kontrolou protiviadnich skupin. Ekonomickou a vojenskou podporu
ze zahraniéi dostava predevdim od Ruska, iranu a organizace Hizballah
z Libanonu.

Na druhé strané konfliktu stoji vétSi po€et skupin s rdznymi cili. Opozi¢ni
sily tzv. Syrska opozice usiluje o svrzeni prezidenta BaSara al-Asada
a ukoncCeni vlady jedné strany po dobu nékolika desitek let. Politickou
a vojenskou podporu jim poskytuje Saudska Arabie, Francie a Spojené staty
Americkeé.

Syrské demokratické sily, které jsou alianci skladajici se z Kurdl, Arabu,
Asyfanu a dalSich mistnich milic. Spolek byl zaloZen v roce 2015 s cilem vyhnat
Islamsky stat z teritoria Syrie. U&astnili se také dileZitych boji o osvobozeni
Aleppa, které bylo pod kontrolou opozi¢nich sil. Vojenské a materialni podpory
se jim dostava mimo jiné od Spojenych statd Americkych a Francie. Kurdové
jsou v8ak v posledni dobé opét od roku 2017 teréem utokd ze strany Turecka,
aby zabranilo pokusim o vznik nezavislého Uzemi pod kurdskou kontrolou.

Dulezitou silou v oblasti Syrie byl az do konce roku 2017 tzv. Islamsky

stat, extrémni islamska teroristicka organizace usilujici a obnoveni chalifatu.
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Islamsky stat a Al-Kaida, ktera na Syrském uzemi také pulsobi, jsou svétové
uznané teroristické organizace, které spolu Casto i soupefi. Podporu dostavaji
na neoficialni drovni od tamnich radikalnich kruht napf. ze Saudské Arabie,
Kataru a dalSich arabskych statd. V sou€asnosti je v Syrii Islamsky stat témér

porazen. [22]

2.3.2 Bitva o Aleppo

Boje zaCaly 19. Cervna 2012, kdy do mésta pronikly jednotky Syrské
opozice (FSA). Po slabém odporu Syrskych ozbrojenych sil ovladli vychodni
Cast Aleppa, zatim co severni €ast byla pod kontrolou kurdskych bojovniku
a zapadni ¢tvrté ovladaly viadni sily.

V Cervnu 2013 probihaly stfidavé ofenzivy jedné i druhé strany bez témér
zadnych uzemnich zisk(. Na podzim 2013 vladni sily obdrzely dodavku novych
zbrani od Ruska a pfipojila se k nim skupina Hizballah. To vedlo k ofenzivé
vladnich sil, které prolomily oblezeni a zajistily si nové zasobovaci trasy.

Na jafe roku 2014 po zdafilém utoku bylo osvobozeno vézeni, ve kterém
byla posadka vladnich vojaku, ktefi odolavali rebelim od pocatku konfliktu.

V uvodu roku 2015 se vladni sily pokusily dobyt oblast severné
od Aleppa s cilem vyfazeni zasobovacich cest rebell. Polovina uzemnich zisku
Syrské armady byla po nékolika dnech zpét v rukou rebelt. Opozi¢ni sily poté
tézce bombardovaly casti meésta pod vladni kontrolou a pfipravovaly
se na novou ofenzivu. Po par dnech bitvy dostaly pod svou kontrolu ¢ast
severnich a zapadnich Ctvrti, o které nasledné zase pfisly.

V listopadu 2016 zahajily viadni jednotky za pomoci iréanu
a ruskeého letectva finalni ofenzivu vici FSA, ktera znamenala rozhodujici obrat
v celém stfetnuti. BEéhem nékolika tydnu pfisli rebelové o vétSinu uzemnich
ziskl a 13. prosince bylo oznameno, Ze vladni jednotky maji nad méstem opét

plnou kontrolu. [23]
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3 Metodika

Vale¢né Skody jsou tak rozsahlé, Ze je Ize detekovat i z vesmiru. Jelikoz
v oblasti stale probiha valecny konflikt, neni mozné mapovat rozsah Skod na
misté. Druzicové snimky s velmi vysokym prostorovym rozliSenim jsou prakticky

jedinou moznou alternativou, jak ziskat data o tomto uzemi.

3.1 Pouzita data

K analyze byl pouzit soubor snimkd uvedenych v tab. 1. Snimky byly
zakoupeny od spole¢nosti Gisat. Poskytnuta data byla dodana v 16-bitovém
formatu .tif a .jp2 v soufadnicovém systému WGS84/UTM 37 Northern
Hemisphere. V nasledujicich odstavcich jsou objasnény jednotlivé parametry

pouzitych snimku, které jsou uvedeny v tabulce.

Druice Dajum’ e Uhel zétféru Poloha ProstgroYé

poftizeni od nadiru slunce rozliSeni

N/A 29.7.2012 MS N/A N/A N/A
QuickBird-2 14.4.2013 MS 18,54° 52,28° 0,66 m
GeoEye-1 26.5.2013 | MS, PAN 20,26° 69,01° 0,45 m
WorldView-2 | 15.9.2013 | MS, PAN 13,85° 56,04° 0,49 m
WorldView-2 | 23.5.2014 | MS, PAN 12,44° 72,17° 0,48 m
WorldView-2 |[22.10.2014| MS, PAN 5,65° 42,13° 0,47 m
N/A 3.6.2015 MS 24,94° 71,72° 0,71m

Tab. 1 Vlastnosti pouzitych druzicovych dat
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Uhnel zabéru od nadiru

P -

Uhel zabéru
od nadiru

——Druzice

\

Osa zibéru __ . Nadir

. Obzornik
| —

Ea;r\

Obr. 1 Uhel zabéru od nadiru

Druzicovy snimek pofizeny v nadiru ma uhel zabéru 0°, jedna se o svisly
pohled z druzice na Zemi. Tato moznost pofizeni obrazu neni ¢asta, a proto
se v informacich o snimku uvadi i uhel zabéru, ktery se pocita od osy, ktera
prochazi nadirem. Jako maximalni mozny uhel zabéru od nadiru se uvadi 30°.
Cim mensi Ghel, tim mensi je zkresleni terénu, hlavné pokud se jedna o vysoké
stavby, kdy dochazi k takzvanému "building lean" efektu, tj. na snimku jsou

vidét horni ¢asti budov a zaroven i bo¢ni stény.

Poloha Slunce

Zenit Shince 7/

Uhel slunce
s nad

obzorikem
Rovina obzorniku

< T

Obr. 2 Slunedéni Uhel nad obzornikem

Jedna se o uhel, ktery svird slunce s rovinou obzorniku. Poloha Slunce
ovliviiuje délku stind, které jsou ve snimku nezadouci. Cim mensi je uhel

Slunce nad obzorem, tim delSi jsou stiny a velka ¢ast snimku je Casto Spatné
28
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pouzitelna. Faktory ovlivAujici polohu Slunce jsou denni doba, ro¢ni obdobi a
zemeépisna Sifka mista, které je snimano. ldealni podminky pro pofizeni snimku

jsou v lété v pravé poledne na misté co nejbliZze rovniku.

3.2 Zpracovani dat

3.3 Priprava dat

Pfi zpracovani druzicovych snimku je potfeba provést nékteré operace,
které usnadni jejich dalSi zpracovani a usnadni ziskani dulezitych informaci.
Mezi tyto ukony patfi zejména vymezeni zkoumané lokality a vylepSeni kvality
snimku. PFi zjiStovani informaci z ¢asové fady snimku je nutna transformace
jednotlivych snimkl na snimek v poCatecni epose, ktery je bran jako referencni.

Postup pfedzpracovani je stejny pro vSechny pouzité druzicové snimky.
V programu Geomatica, modul Focus je k dispozici algoritmus Pansharpening,
ktery po spojeni multispektralnich a panchromatickych, vytvofi tzv. zaostfeny
multispektralni snimek s prostorovym rozliSenim panchromatického snimku.
Ziskany snimek byl z hlediska vypocCetni naroCnosti pfilis velky, protoze pokryva
oblast celého Aleppa i €ast jeho okoli. Vzhledem ktomu, Ze se jednalo
0 pfipadovou studii na malé ¢asti silné poni¢eného historického centra mésta,
okolni Casti nebyly dale vyuzity. Ze snimku bylo ofezano zajmové uzemi, které
odpovida historickému centru mésta (obr. 3), pomoci funkce

Clipping/Subsetting v programu Geomatica.
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VSechny snimky jsou sice poskytovany ve stejném soufadnicovém

systému, ale vytvofena data maji svoji ur€itou vnitini pfesnost, proto je nutné
provést transformaci na vybrany referentni druzicovy snimek. Snimek
ve formatu .tif byl otevien spole¢né s referenénim druzicovym snimkem
v programu QGis, kde byla provedena polynomicka transformace 1. fadu
pomoci funkce Georeferencing. Transformované snimky byly exportovany

ve formatu .tif. Transformacni protokol se nachazi v pfiloze A.

3.3.1 Rozdil druzicovych snimkii

Prvni zkoumanou metodou zjiSténi zmén v zastavbé bylo odecteni dvou
druZicovych snimkud. Jako vhodny snimek k porovnani byl zvolen snimek
s datem pofizeni 23. kvétna 2014, ktery byl porovnan s referenénimi daty
z 29. Cervence 2012. Tato konkrétni testovaci data byla vybrana z duvodu
predpokladané snadné detekce zmén, jelikoz v tomto Casovém obdobi
probihaly v dané oblasti tvrdé boje a byla zniCena velka Cast historickych budov.

30



'&VUT v Praze Metodika

Tato operace byla provedena v programu Geomatica funkci Raster

Calculator jednoduchym odecétenim dvou rastra (obr. 4).

3.3.2 Nerizena klasifikace

Jako druhé bylo testovano ponékud komplexnéjsi feSeni. Opét byla
zvolena stejna dvojice druzicovych snimku, které byly klasifikovany nefizenou

klasifikaci s vyuzitim algoritmu ISODATA (obr. 5) v programu Geomatica.

@) Unsupervised Classification o] -E ) 3
Algorithm: lsoData parameters:

0 KMeans Parameter Value

() Fuzzy K-Means Min Clusters 100

@ lsoData Max Clusters 200
Desired Clusters 170
Max erations 35
Movement Thresheld|0.010000
Min Threshald 5
Standard Deviation | 10.000000
Lumping Threshold | 1.000000
Maxe Lump Pairs 5
Background

Classification Options

Show report || Save signatures || Create PCT
Use bitmap as mask: Mone -

Clazzify region:
[ox ] (o )

Obr. 5 Nefizena klasifikace - vstupni parametry
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Poté byla vytvofenym spektralnim tfidam pfifazena tematicka informacni
hodnota pomoci post-klasifikacni funkce Aggregation, kdy se jednotlivé
spektralni tfidy shlukuji do novych tfid. Byly vytvoreny tfi nové tfidy, které
rozdéluji dany snimek na stiny a vegetaci, druha tfida zahrnuje tmavé povrchy

a do treti tfidy patfi velmi svétlé povrchy (obr. 6).

M stiny.vegstace
[ tmavy povreh a stavby
[ sveth povrch a stavi

Obr. 6 Nerizena klasifikace

Pro zavérecné vyhodnoceni jiz klasifikovanych snimkud byla pouzita funkce
Change Detection, pro zobrazeni zmén bylo vyuzito varianty percentilu.
Vysledné hodnoty pixelu jsou zobrazeny na stupnici v rozsahu 0 az 100.
Hodnota pixeld, které se zménily minimalné, maji hodnotu blizSi nule, nejvétsi
zmény odpovidaji hodnotdam blizicim se stovce. Pro pfehlednost byla cela
stupnice rozdélena opét na tfi jinak barevné skupiny, ¢im tmavs$i barva, tim

vétsi zména hodnoty pixelu (obr. 7). [17]
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i
Percentil zmény
hodnoty pixelu
[Jo-39
4079

[l 30- 100

3.3.3 Objektova klasifikace

Dalsi testovanou moznosti zpracovani byla objektové orientovana
klasifikace. V programu Geomatica je k dispozici vypocetni algoritmus TEX:
Texture Analysis, po vybrani snimku ke klasifikaci je nékolik moznosti, jak si
vysledny klasifikovany snimek zobrazit (obr. 8).

@) TEX Module Control Panel

TEX
Texture Analysis

- Input Params 1 | Log

TEXTURE MEASURE PARAMETERS
Homogeneity
Cortrast

Dissimilarity

Mean

Variance

Entropy

Angular Second Moment

Comelation

GLDV Angular Second Moment

GLDV Entropy

GLDV Mean (equivalent to Dissimilarity)
GLDV Contrast{equivalent to Contrast)

CO00OO0COOQOOODODOOCOQ
OO00O0OEOO0EEOOO

Inverse Difference

Obr. 8 Objektova klasifikace - Vybér algoritmu
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Jako nejvhodnéjSi metody vypocCtu klasifikace byly vybrany Mean,
Variance a Correlation (obr. 9, 10). Na zavér byly snimky opét pouzity ve funkci
Change Detection, kde byly vyznaceny zmény v jednotlivych epochach pofizeni
snimkad. [17]

o Rl NI e RN

Obr. 9 Texturalni klasifikace - metoda vypoctu Variance

- sa L4
Obr. 10 Texturalni klasifikace - Detail na jih od Citadely
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3.3.4 Vizualni interpretace

Na zavér byla provedena vizualni interpretace vzniklych Skod na zastavbé
ve zkoumané oblasti, jelikoz veSkeré vysledky automatizovanych metod
vyhodnoceni druzicovych snimkd meély minimalni nebo zadnou informativni
hodnotu o zménach v zamoveé lokalité. Pro prehlednost byl zkoumany
druzicovy snimek rozdélen na tfi menSi snimky (obr. 10) které maji vhodnou

velikost k interpretaci nalez( Skod.

Obr. 11 Schéma vyFezil

Zmeény byly vyznaceny barevné odliSenymi ukazateli a zni€ené oblasti byly
zvyraznény barevnymi polygony v zavislosti na eposSe, ve které probéhla
zména. V zaveéru vizualni interpretace bylo vypocCitano procentualni zastoupeni

v 7

znicené casti zkoumaného Uzemi.
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4 Vysledky

Hlavnim cilem této diplomové prace je vybér vhodné metody zpracovani
druzicovych dat pro detekci zmén v méstské zastavbé a nasledna dokumentace
poskozenych historickych budov v centru Aleppa. Testovani automatizovanych
metod pro vyhledavani zménénych mist probéhlo na malém vyfezu a jen pro
nékteré Casové useky. VSechny obrazové vystupy uvedené v této kapitole jsou
orientovany smérem k severu.

Prvni vystup je vysledkem pouZiti metody prostého odecteni dvou rastrd
ze zkoumanych c&asovych obdobi prabéhu valky. MySlenka byla takova,
ze po transformaci a odecteni obou snimkd by mély byt vidét rozdily
v datech — tedy zni¢ené budovy. Referenéni snimek pofizeny 29. ¢ervna 2012
byl porovnan se snimkem s datem pofizeni 23. kvétna 2014.

S rozdilu snimku (obr. 12,13) nelze detekovat zadné zmény. Dlvodem je
fakt, Ze se jedna o rizné geometrické podminky snimani, data by bylo nutno
naprosto presné georeferencovat a hlavné ortogonalizovat na zakladé velmi
pfesného digitalniho modelu povrchu, ktery neni k dispozici. Problémy jsou

samozfejmé i stiny, které po odecCteni vypadaji jako zménéna uzemi.

Obr. 12 Rozdil snimku - Vysledek
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Obr. 13 Detail - oblast na jid od Citadely

Dalsi testovanou metodou bylo vyhodnoceni snimkd pomoci nefizené

klasifikace a jejich nasledny rozdil (obr. 14).

 hodnoty pixelu
o-3
O

I s0- 100

Obr. 14 Nefizena klasifikace - Vysledek

Cervenou barvou jsou indikovany nalezené zmény mezi zkoumanymi

epochami. V centralni Casti obrazu Ize vidét vétsi shluky Cervené barvy, jejichz
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poloha téméF odpovida mistim, kde byly zpasobeny nejvétsi Skody. MozZnost
identifikace mist s men$i mirou poskozeni je velmi nepravdépodobna, jelikoz
drobné cCervené shluky mohou byt i stiny nebo identicka mista s rozdilnou

spektralni odrazivosti.
Technologie nefizené klasifikace se opét neukazala jako vhodnou, pfi€in
je vice, ale zasadné se jedna o problematiku spektralni odrazivosti, ktera

je pro plvodni objekty i jejich ruiny témér totozna.
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Objektova klasifikace byla zvolena jako dalSi testovana metoda
zpracovani druzicovych snimku. Byly zvoleny tfi typy vypoctu texturalni analyzy,
Mean (obr. 15), Variance (obr. 16) a Correlation (obr. 17). Cervenou barvou
jsou opét zvyraznéna mista s nejvétSi zménou. NejkvalitnéjSi vysledek vznikl
z metody vypocCtu Mean, kde jde v centralni oblasti (obr. 13) jasné identifikovat
ucelena plocha, kde byla zplsobena nejvétsi Skoda. Opét jsou zde problémy
se stiny a rozdilnou spektralni odrazivosti totoZznych povrchl jako
u nefizené klasifikace, i kdyz v ponékud mensi mife.

Texturalni klasifikace daly nejlepSi automaticky generované vysledky
ze vS8ech pouzitych metod. Pouzita metoda se zaméfuje vice na klasifikaci
v zavislosti na strukturalnim usporadani a homogenité okoli klasifikovanych

pixell, coz se ukazalo jako vhodné pro tento typ dat.

Percentil zmény -
ihodnotv pixelu
‘[Jo-39
C40-79
I =0-100

Obr. 15 Objektova klasifikace - Vysledek Mean
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Obr. 17 Objektova klasifikace - Vysledek Correlation
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Byla vyzkouSena <cela Ffada automatizovanych metod analyzy
pro vyhodnoceni druzicovych snimkl, bohuzel s ponékud neuspokojivym
vysledkem. Proto bylo nutné provést vizualni interpretaci vzniklych zmén.

Zkoumana oblast byla rozdélena na tfi mensi zény se zvySenou mirou

O A 17
b 18 S vyru

Na zapad od Citadely (B) se nachazi rozlehlé starovéké trzisté Souq al-
Madina, Velkda Umayyadska mesita postavena v 8. stoleti, a mnoho mensich
mesSit a nabozenskych Skol. Mnoho z téchto historickych pamatek bylo
nenavratné poskozeno v probihajici obCanské valce.

V obdobi mezi 29. Cervencem 2012 a 4. dubnem 2013 se zhroutila velka
Cast stfechy trzisté Souq al-Madina a poSkozeno bylo také nékolik sousednich
budov (obr. 20). NejvétSi Skoda z historického hlediska je vidét na snimku
z 26. kvétna 2013 (obr. 21). Pribéhu tvrdych boju v okoli Umayyadské mesSity
byl kompletné zniCen 45 metrd vysoky minaret z 11. stoleti umistény
v severozapadnim rohu meSity. Na dal§im snimku z 23. kvétna 2014 (obr. 22)
lze pozorovat dva kratery na vychodni strané mesSity a pokracujici kolaps

posSkozené stfechy trzist€é Souq al-Madina. Destrukce severovychodni rohu
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Umayyadské meSity s pfilehlymi budovami Ize pozorovat na snimku
z 3. Cervna 2015 (obr. 23). [20]

: \ . . ._.l'
Digi&j@j&elﬁs_&t - " 1

Or. 19 Pocatecni epocha - Vyiez B

).

Obr. 20 Poni¢ena strecha tristé Souq al-Madina ( Zluté ipky), znicené okolni obytné
domy (Cervené Sipky).
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Obr. 22 Stale se rozsifujici kE)Iaps stfecﬁy trzigts ouq al-Madina (th §ipky)l objeVin
se dva kratery ve vychodni sténé mesity (modré Sipky), zni€eny dal$i obytné domy
(Cervena Sipka).
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Obr.éS Zni¢eny severovychodni roh mesity spolecné s okolnimi staVbami (moré
Sipka).

Nejvétsi koncentrace Skod je v oblasti na jih od Citadely (C). V této lokalité
se nachazi mnozstvi vladnich budov jako je Ministerstvo spravedinosti,
Velitelstvi policie a Grand Serail, coz byla hlavni vladni budova, kdyz byla Syrie
jesté pod nadvladou Francie. DalSi historické budovy nachazejici se v této
lokalité jsou vefejné lazné Hammam Yalbougha an-Nasry z 15. stoleti, znamy
hotel Carlton z 19. stoleti a meSity Khusruwiye (16. stoleti) a al-Sultaniyeh
(13. stoleti).

V obdobi mezi 29. Cervencem 2012 a 23. kvétnem 2014 (obr. 24)
byl srovnan se zemi hotel Carlton s mnoha pfiléhajicimi budovami. Také
byl poskozen jihovychodni roh budovy Ministerstva spravedinosti spole¢né
s Velitelstvim policie, Caste¢né byla poskozena mesSita Khusriwiye v jeji
vychodni Casti. Na snimku z 22. fijna 2014 (obr. 25) je vidét kompletni
destrukce vladni budovy Grand Serail, po které zlstal v zemi krater o priiméru
40 metr. Druhy krater v zemi zUstal po témér uplném zniCeni mesity Khusraw.
Také byla zniCena stfeSni kupole vefejnych lazni Hammam Yalbougha
an-Nasry. Na poslednim snimku z 3. ¢ervna 2015 (obr. 26) lze pozorovat zbytky

zni¢ené al-Sultaniyeh mesity. [20]
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Obr. 25 Velmi ponlceny thovychodnl roh budovy M|n|sterstva spravedlnostl (zelena
Sipka), kompletni destrukce hotelu Carlton (fialova Sipka) se sousednim budovami
(Cervené Sipky), lehce poSkozena vychodni ¢ast meSity Khusraw (Zluta Sipka).
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Grand Serail (Cervené Sipky), rozstfelena stfeSni kupole vefejnych lazni Hammam
Yalbougha an-Nasry (zelena Sipka).
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Obr. 27 Kompletné zni€ena mesita al-Sultaniyeh (Cervena Sipka).
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Na druzicovych snimcich byly nalezeny rozsahlé Skody i na sever
od Citadely (A). Tato oblast je z velké Casti zaplnéna obytnou zastavbou, ktera
zahrnuje budovy, jejichz stafi se datuje od doby, kdy mésto kontrolovali
Mameluci (13. stoleti) do 19. stoleti, kdy bylo uzemi pod kontrolou Osmanskych
Turkl. Stoji zde také karavanni stanice Khan Qurt Bey, historicka budova, jejiz
vznik se datuje do 15. stoleti.

Na snimku z 23. kvétna 2014 (obr. 29) je vidét zniCena vychodni sténa
karavanni stanice Khan Qurt Bey, na nékolika mistech byla zni€ena historicka
obytna zastavba. RozSifujici se postupné niCeni obytnych mist se ukazuje
i na snimku z 3. ¢ervna 2015 (obr. 30). [20]

Lol
o
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Obr 30 Dalgi znlcene obytne budovy (Zluté Sipky).
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Na zavér této kapitoly jsou pfehledné graficky zobrazeny rostouci Skody
v prubéhu vale¢nych let pro jednotlivé zkoumané oblasti A, B, C (obr. 30-32)

a v tabulce (tab. 2) je uvedeno procento zni¢ené plochy.

Celkova
Vyiez 2012 2013 2014 2015 zni¢ena
plocha
A 0% 0% 4% 4% 8%
B 0% 4% 1% 1% 6%
C 0% 0% 20% 1% 21%

Tab. 2 Procenta zni¢ené plochy v prabéhu let

L ZasazZene oblasti
o B 14. duben 2013 |
[ 26. kvéten 2013
B 23. kvdten 2014
[ 3. &erven 2015
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B 23. kvéten 2014 |
M [ 22. fijen 2014
! 3. c,erven 2015

Zasazené oblasti

jor € [l 23. kvéten 2014
§v .. B 3. Cerven 2015 |

Obr 33 VyVOj skod‘v prubehu let - Vyrez A |
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Diskuze a zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni vhodné metodiky pro zkoumani
ristu €i zaniku Casti mést, specialné v aplikaci na valkou poni¢ené syrské
mésto Aleppo. Data z dalkového prizkumu Zemé poskytuji zna¢nou vyhodu ve
zjistovani zmén v zastavbé oproti pozemnimu prazkumu, ktery je v této lokalité
prakticky nemozny. Jako vhodnou oblasti pro vyuZiti téchto dat se nabizi Spatné
pristupné nebo nebezpecné lokality, které maji byt monitorovany.

V uvodu prace byl popsan historicky a technologicky vyvoj DPZ, historie a
momentalni politicka situace ve zkoumané lokalité, byly tam také vysvétleny
veskereé zakladni pojmy, které jsou spjaty s tématem této prace.

Analyza zmén byla provadéna z druzicovych snimkl druzic ve vybranych
C¢asovych horizontech. Pro praci byla pouzita druzicova data druzic GeoEye-1,
QuickBird-2 a WorldView-2, byly k dispozici panchromatické i multispektralni
snimKky.

K analyze a upravé snimkl byly pouzity softwary Geomatica a QGis.
Prvnim krokem bylo pfipraveni si potfebnych dat, coz zahrnovalo vybér
vhodnych snimku k analyze a ofezani snimkl zkoumané lokality. VSechna data
byla ve stejném souradnicovém systému, ale i pfesto bylo potfeba na sebe
jednotlivé snimky transformovat, protoze pofizena data byla georeferencovana
pouze v fadu metrd. Ke zvolenému referenénimu snimku, ktery byl pofizen 29.
Cervence 2012 byl vybran snimek pro porovnani, kritériem bylo, aby na snimku
bylo zachyceno co nejvice zni€enych i jinak poSkozenych budov. Jako vhodny
byl vybran snimek z 23. kvétna 2014.

Prvni testovanou metodou bylo odecteni dvou snimkl(, metoda byla
zvolena z duvodu snadné rychlé pfipravy dat, ktera spocivala pouze v ofezani,
transformaci a nasledného odecteni snimkl. Z vysledného rastru vSak nebylo
mozné detekovat zadné velké Ci malé zmény v zastavbé. Predpoklad byl
takovy, Ze se mezi sebou odectou vSechny pixely budov &i jinych struktur. Tam,
kde probéhla jakakoliv zména, nastane po odeéteni snimkd velky rozdil.
Z divodu rozdilnych parametrd pfi pofizeni zkoumanych druzicovych snimku,
nemohl vypocet probéhnout efektivné. Snimky byly pofizeny v jinou ¢ast dne i
jinou ro€ni dobu. Z rozdilného naklonéni budov je evidentni, Ze snimky maji i
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jiny uhel zabéru od nadiru. Aby byla tato i jakakoliv jina metoda efektivni, je
nutné se co nejvice priblizit idealnim podminkam pfi pofizovani druzicovych dat:
vSechny snimky zpracovavané v Casove fadé by meély byt pofizeny jednou
druzici, ktera ma vzdy co nejmensi uhel zabéru od nadiru, mély by byt pofizeny
ve stejnou ro¢ni dobu a idealné i ve stejny den a hodinu. ldealnim obdobim
pofizeni druzicovych snimku je pravé poledne v pribéhu letnich mésicu, kdy se
poloha slunce nejvice pfiblizuje 90° tzn. uhel mezi sluncem a rovinou obzorniku
je maximaini.

Po neuspéchu prvni metody byly snimky zpracovany pomoci nefizené
klasifikace. Pozadovany pocet tfid byl 200 z dlvodu vérnéjSi interpretace
povrchu, poté byly tfidy v post-klasifikaCni upravé sjednoceny do tfi vyslednych
tfid (stiny a vegetace, tmavé stavby a povrch, svétlé stavby a povrch).
Po téchto upravach byly snimky opét odecteny. Na vysledném rastru Ize
pozorovat naznaky oblasti, kde probéhly velké zmény, zejména v centralni
oblasti. AvSak malé shluky, kde byly detekovany zmény, se objevuji po celém
vysledném rastru. Bylo oCekavano, Zze budou zobrazena vSechna mista, kde
probéhly zmény s pfedpokladem zaloZzenym na tom, Ze zni€ené oblasti budou
mit jinou spektralni odrazivost nez zastavéna plocha. Je to opét zplsobeno jiz
dfive vysvétlenym problémem stinu a rozdilnych naklonl budov mezi snimky.
Ve vysledku se projevuje i novy problém a to spektralni odrazivost materialu
ve zkoumané oblasti. Stfechy budov maiji stejnou spektralni odrazivost jako
komunikace, vegetace ma témér stejnou odrazivost jako stiny. Navic se jesté
liSi spektralni odrazivost stejnych mist mezi obéma zkoumanymi snimky.
BohuZel tento problém nelze nijak efektivné eliminovat. Typické pro mésta
na Blizkém a Stfednim vychodé a pfedevsim jejich historicka centra je, Ze byla
budovana z jednoho typu materialu, ktery ma stejnou spektralni odrazivost, at
je v podobé trosek nebo v podobé budovy.

Jelikoz spektralni odrazivost materiald v dané lokalité znemozriuje
efektivni vyhodnoceni ¢asové fady s vyuzitim metody nefizené klasifikace, byla
testovana také objektova (texturalni) klasifikace. Metoda je zaloZzena na
automatickém vyhledavani objektd ve snimku na zakladé homogenity celku
reprezentujici realny model. Snimky byly pomoci tfech zvolenych vypocetnich

algoritmu klasifikovany a poté od sebe odecteny. Vznikly tfi vysledky, na nichz
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lze pozorovat, ze tato metoda v porovnani s ostatnimi testovanymi metodami
dava nejkvalitnéjSi vysledky. Nejlépe jsou zmény pozorovatelné na vysledku,
ktery vznikl s vyuzitim vypocCetniho algoritmu Mean. Oblasti zmén zpUsobené
velkymi stiny jsou ve vysledku stale vidét (napf. velky stin pokryvajici severni
stranu Citadely), ale byla eliminovana vétSina zmén zplsobenych malymi stiny.
| kdyz tato metoda dosahuje zatim nejlepSich vysledku, stale se zde objevuji
chybné detekce zmén zplsobené stiny, rozdilnym naklonem budov a spektralni
odrazivosti materiald.

Na zavér byly Skody detekovany vizualni interpretaci s pomoci barevnych
znaCek umisténych do druzicovych snimkld. Celkova zkoumana oblast byla
rozdélena na tfi zajmova uzemi v zavislosti na tom, kde bylo nalezeno nejvétsi
poskozeni. Jako prvni byla vyhodnocena oblast na zapad od Citadely v okoli
Umayyadské mesSity. Nejvétsi ztrata z historického a kulturniho hlediska je zde
vyznacena na snimku pofizeném 26. kvétna 2013, kdy byl zni¢en minaret
v severozapadnim rohu meSity. Neni jasné, kterou valcici stranou byl zniCen,
jelikoz se obé strany navzajem obvifiuji a nikde neni jasné uvedeno, kdo je
za to zodpoveédny. Druha oblast vizualni interpretace se nachazi na jih
od Citadely, zde bylo béhem valky zpusobeno nejvice $kod na historickych
budovach z celé zkoumané oblasti. Rebelové vyhodili do povétfi hotel Carlton,
ktery slouzil jako zakladna vladnich sil. Byla podminovana a kompletné zni¢ena
vétSina budov v této oblasti, zejména byla zdemolovana historicka budova
Grand Serai, ktera slouzila jako hlavni vladni budova, kdyz Syrii okupovala
Francie. Byly zniCeny obé meSity a ze snimku lze vidét i rozstfelenou stresni
kupoli vefejnych lazni. Oblast severné od Citadely je tfeti zkoumanou lokalitou.
Mimo mnozstvi zni€enych obytnych budov zde byla rozstfilena vychodni Cast
karavanni stanice, ktera zde stoji od 15. stoleti.

Posledni krok zpracovani spocCival v pfehledném vyznacCeni zniCenych
ploch do druzicovych snimkl a nasledny procentualni vysledek poniceni
snimané oblasti.

Vizualni interpretace se v tomto vyzkumu s témito konkrétnimi daty
ukazala jako jedina efektivni metoda pro identifikaci a interpretaci vzniklych
Skod. Je mozné identifikovat i velmi malé poskozeni typu rozstrelené stfeSni

kupole, které by nebylo mozné zjistit s pouzitim automatizovanych metod.
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Pomoci klasifikaCnich postupl pouzitych v této praci bylo mozné detekovat
pouze rozsahlé skody na jih od Citadely.

V navaznosti na provedeny vyzkum by bylo vhodné vyzkouSet pouziti
druzicovych dat pofizenych za idealnich podminek, aby byly pouzité metody

zpracovany mnohem efektivnéjsi.
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Seznam zkratek

DPZ - Dalkovy pruzkum Zemé

GPS - Global positioning system

GIS - geografické informacni systémy

SPOT - Satellite Pour 'Observation de la Terre

APAAME - Aerial photographic archive for archeology in the Middle east
NATO - North Atlantic Treaty Organization

IRS - Indian remote sensing

RGB - red, green, blue

ISODATA - Iterative self-organizing data analysis technique
WGS - World geodetic system

UTM - Universal Transverse Mercator

MS - Multispektralni

PAN - Panchromaticka

FSA — Free Syrian Army
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Priloha A Transformacni protokol z programu QGis pro transformaci

snimku z 23.5.2014 na referenc¢ni snimek z 29.7.2012.
Priloha B DVD obsahujici originalni snimky ve formatu .tif a jp2, ofezané

snimky zajmové oblasti ve formatu .tif, veskeré klasifikované

snimky ve formatu .tif, vysledky ve formatu .tif a .png
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Priloha A - Transformacni protokol z programu QGis pro transformaci
snimku z 23.5. 2014 na referen¢ni snimek z 29.7.2012.
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