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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na klasifikaci druhti pokryti povrchu Zemé
(tzv. land cover) pomoci druzicovych dat. Cilem je ziskat co nejlepsi vysledky pro
rizné urovné tematické podrobnosti a vyhodnotit pfesnosti, s jakymi byla

klasifikace provedena.
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Abstract

This master‘s thesis is focused on classification of types of the Earth surface
coverage (a.k.a land cover) using satellite data. The goal is to get the best results for
different levels of thematic details and evaluate accuracy with which the

classification was performed.
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1 Uvod

Tato diplomova prace byla zpracovdvana v ramci projektu ,,Geo-harmonizer:

EU-wide automated mapping system for harmonization of Open Data based on
FOSS4G and Machine Learning®, jehoz cilem je vyvinout puvodni, webové
orientovany, modularni systém (,,Geo-harmonizer) ur¢eny pro uchovavani a sdileni
geografickych dat s tematickym obsahem (land cover, kvalita zivotniho prostiedi
apod.) pokryvajici uzemi kontinentalni Evropy. Na projektu spolupracuje vice zemi
Evropské unie. Ceskou republiku v projektu zastupuje CVUT, které je
i koordinatorem celého projektu [1].

Prace se zabyva fizenou klasifikaci obrazovych dat potfizenych metodou
dalkového prizkumu Zemé. Konkrétn€ se jednd o druzicova multispektralni data
ziskand na principu odrazu elektromagnetického zateni. Klasifikace byla provedena
pro rizné trovné tematické podrobnosti, kde byla sledovana pfesnost, na kterou se
1ze v jednotlivych tirovnich dostat.

Pti praci byly pouzity dva zplsoby klasifikace. Jednim z nich je zplsob
vyuzivajici metodu maximum likelihood, druhym zptisobem je metoda zaloZena na
tzv. strojovém uceni (machine learning). Samotné klasifikaci pfedchdzi ptiprava
a uprava trénovacich ploch. Trénovaci plochy nebyly zadavany interaktivné
vybérem oblasti na kompozitnim snimku, coz mize vést k nesprdvnému urceni
jednotlivych tfid. Misto toho bylo vyuZito volné dostupnych dat (CORINE)
poskytujicich informace o druhu pokryti Zemé (tzv. land cover).

Klasifikovana byla tfi riizna evropska uzemi reprezentujici rozdilné klimatické
podminky v Evropé. Jedna se o uzemi ve Svédsku, v Ceské republice a v Italii, ktera
nejlépe vystihuji riznorodost evropského kontinentu.

Cilem této prace je tedy klasifikovat tyto tifi vybrand tizemi, upravit data
CORINE tak, aby mohla slouzit jako trénovaci plochy a zjistit, které tfidy
z nomenklatury CORINE je mozZzné na zadklad¢ spektralnich ptiznakii dostate¢né

pfesné klasifikovat.
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2 Zpracovavana uzemi

Jelikoz se Evropa sklada z vice podnebnych pasi, bylo i pro klasifikaci
vybrano vice uzemi zastupujici jednotlivé ptirodni i podnebné podminky v Evrop¢.
Celkové byla vybrana tfi tzemi. Jednim z nich je uzemi okolo mésta Kristianstad
nachazejiciho se ve Svédsku a reprezentujiciho oblasti severni Evropy s velkym
poétem jezer a lesi. Déle je to tizemi v Ceské republice okolo Mladé Boleslavi
reprezentuji sttedoevropské oblasti. A tietim tzemim je oblast okolo italského Rima

reprezentujici jizni Evropu a jeji subtropické podnebi.

Obr. 1: Poloha zpracovavanych lokalit

10



q 'E FH
/ uJ <© «VUT v Praze Pouzita data

3 Pouzita data

Cely projekt je koncipovan tak, aby se, pokud mozno, vychazelo pouze z volné
dostupnych dat (tzv. open data, ptipadné open source data). Jako zdroje potiebné ke
zpracovani této prace byla tedy pouzita také pouze volné dostupna data.

Pro obrazova data byly pouzity scény z druzic Sentinel-2, které lze po
vytvofeni uctu stdhnout ze stranek Evropské kosmické agentury (ESA) pomoci
webové aplikace Copernicus Open Access Hub dostupné na internetové adrese:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Tato aplikace spadd pod program
Copernicus, coz je program Evropské unie pro pozorovani Zemé a poskytuje
informacni sluzby zalozené nejen na druzicovém pozorovani Zemé, ale i1 na dalSich
(jinych nez vesmirnych) datech [2].

Jako zaklad pro trénovaci plochy bylo vyuzito dat z programu CORINE,
konkrétn€ dat CLC. Jedna se o vektorovou ¢i rastrovou vrstvu pokryvajici vétSinu
Evropy a poskytujici informaci o druhu pokryti povrchu Zemé. Data jsou po
zaregistrovani voln¢ stazitelna z internetové stanky: https://land.copernicus.eu/pan-
european/corine-land-cover/clc2018?tab=download. Program CORINE rovnéz

spada pod program Copernicus.

3.1 Sentinel-2

Sentinel-2 je multispektralni operacni obrazovd mise v ramci projektu
Copernicus (dfive zndmého jako GMES) spole¢né provadéného Evropskou komisi
a Evropskou vesmirnou agenturou. Projekt vznikl za t¢elem globalniho pozorovani
povrchu Zemé ve vysokém rozliSeni a s mozZnosti castého opakovani pro zajiSténi
kontinuity dat.

Mise Sentinel-2 vyuzivd dvou druzic: Sentinel-2A a Sentinel-2B, které byly
vypustény na obéznou drahu Zemé v ¢ervnu 2015, resp. v bfeznu 2017 z Francouzské
Guayany. Ob¢ druzice obihaji Zemi na polarnich drahidch ve vysSce 786 km nad
zemskym povrchem a jsou umistény na stejném heliosynchronnim orbitu, coz
znamend, Ze druzice prochédzi nad uréenym mistem povrchu Zemé vzdy ve stejném
sluneénim cCase. Drahy obou druzic jsou od sebe navzdjem odfazovany o 180°.
M¢éteni odrazivosti zemského povrchu pokryva uzemi od 56° jizni Sitky az po 84°

severni Sitky. Druzice disponuji Sirokou Sifkou skenovaného tadku (290 km)

11
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a pomérné kratkym ¢asem opakovani, ktery ¢ini 10 dni na rovniku a pouhych 5 dni
pii zapocteni obou druzic. Zivotnost druzic byla navrzena na dobu sedmi let, ale

fungovat by mohly az dvanact rokt [3][4].

Obr. 2: Model druzice Sentinel-2, Zdroj: Wikipedia

3.1.1 Péasma snimana druzicemi Sentinel-2

Ob¢ druzice Sentinel-2 nesou opticky senzor MSI snimajici ve tfinacti
pasmech od viditelného po stfedni infracervené pasmo. Z toho maji Ctyfi kandly
prostorové rozliSeni 10 m, Sest kanali prostorové rozliSeni 20 m a tfi kanaly
prostorové rozliSeni 60 m. Senzor vyuziva principu push-broom, kdy tadky obrazu
sbiraji ve stejném okamziku celou Sitku skenovaného péasu a k poskytnuti novych
radkl ke snimani je vyuzZito dopfedného pohybu druzice. Zatfeni odrazené ze Zemé
a jeji atmosféry do senzoru MSI je zachycovano pomoci trojzrcadlového
dalekohledu a zaostfeno rozdélovacem paprskit do dvou separdtnich ohniskovych
sestav. Jedna obsahuje deset pasem viditelného a blizkého infraderveného zéteni

(VNIR), druhd pak tfi pasma stfedniho infra¢ervené¢ho zateni (SWIR). Druzice

12
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Pouzita data

Sentinel-2 pracuji s radiometrickym rozliSenim 12 bit, coz umoziiuje zachytit a

rozlisit az 4095 rtiznych hodnot intenzity zateni [5][6].

Veskera spektralni pasma snimanéd druzicemi Sentinel-2 a informace o nich

jsou shrnuta v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Pasma Sentinel-2, zdroj: Wikipedia, [5]
Pasmo T e Stn”gdni vinova Sitka pasma Projtor,ové
délka [nm] [nm] rozliSeni [m]
Ultra blue
Bl (Coastal aerosol) 443 20 60
B2 Blue 490 65 10
B3 Green 560 35 10
B4 Red 665 30 10
B5 Vegetation red edge 705 15 20
B6 Vegetation red edge 740 15 20
B7 Vegetation red edge 783 20 20
B8 NIR 842 115 10
B8a Narrow NIR 865 20 20
B9 Water vapour 945 20 60
BI10 SWIR — Cirrus 1380 30 60
B11 SWIR 1610 90 20
B12 SWIR 2190 180 20

Ptehledné zobrazeni jednotlivych pasem rozdélenych podle prostorového

rozliSeni a podle druhu snimaného elektromagnetického zateni ukazuje nasledujici

obrazek.
VIS NIR SWIR
B1 B9 B10
Aerosols Water-vapou' Cirrus
5 B7 88a anm / ice / cloud discrimination
Vegetalion
Red-edge
l I B11 B12
B2 B3 B4
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
nm nm am nm nm am nm nm nm nm nm

Obr. 3: Pasma Sentinel-2, zdroj ESA, [5]
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3.1.2 Produkty Sentinel-2

Data z druzic Sentinel-2 se zpracovavaji do celkem péti urovni, z nichz tii jsou

dostupné béznym uzivatelim. Scény jsou poskytovany ve formé tzv. granuli
(dlazdic), coz jsou nejmensi Casti scén obsahujici vSechna spektralni péasma.
Produkty jsou tedy kompilaci jednotlivych granuli o pevné velikosti pofizenych
podél jedné obézné drahy.

Prvnim produktem je produkt arovné Level-0, ktery pro bézné uzivatele neni
dostupny. Pfestavuje komprimovana nepfedzpracovand data ve formatu ISP a tvofi
zéklad pro nasledné vytvofeni produktd urovné Level-1. Rozméry jednotlivych
granuli jsou 25 km X 23 km. Dal§im produktem je produkt urovné Level-1A, ktery
rovnéz neni pro bézné uzivatele dostupny a je ziskan dekomprimaci neupravenych
obrazovych dat urovné Level-0. Pro data této irovné je vytvofen geometricky model
umoziujici lokalizaci kazdého pixelu v obraze. Rozméroveé odpovida produktu
urovné Level-0.

Nejniz8§im zpracovanym produktem dostupnym pro bézné uzivatele je produkt
urovn¢ Level-1B. Rozméry rovnéz odpovidaji ptedchozimu produktu. Rozdilem ale
je, ze jiz obsahuji atmosférické a geometrické korekce. Prvnim volné dostupnym
produktem je produkt trovné Level-1C. Rozméry dlazdic jsou 100 km x 100 km
a jedna se jiZ o ortorektifikovana obrazova data v projekci UTM / WGS84. Produkty
z urovné Level-1C jsou pfevzorkovany na prostorové rozliSeni 10 m, 20 m a 60 m
v zavislosti na prostorovém rozliSeni jednotlivych spektralnich kanala.

Poslednim produktem je produkt urovné Level-2A rovnéz volné dostupny
b&znym uzivatelim. Vychazi z produktl urovné Level-1C, na rozdil od této urovné
ale obsahuje 1 atmosférické korekce. Jednotlivé dlazdice maji rozméry stejné jako
predchozi uroven, tedy 100 km x 100 km, a jsou také v projekci UTM / WGS84.
Obrazovéa data jsou ulozena ve formatu JPEG 2000 (JP2). V této diplomové praci
byly vyuzity pravé produkty této urovné [5].

3.1.3 Pouzité scény

V praci byly pouzity pro kazdé z vybranych tizemi dvé totozné scény, ale
z jiného casového obdobi. Jedna se o jarni a letni scénu z roku 2018 (divod, pro¢
byly pouzity scény pravé z tohoto roku, je zminén v nasledujici podkapitole)

a pouzita byla vSechna pasma s rozliSenim 20 m. Takovych pasem je pouze Sest,

14
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nicméné stazena data obsahuji i pfevzorkovanéd desetimetrova data (krom¢ pasma

Pouzita data

B8, které bylo pfevzorkovano rucné), takze celkovy pocet pasem pouzitych
ke klasifikaci je deset pro jednu scénu (B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8a, Bll a B12).
Scény byly vybirany tak, aby byly pokud mozno bezoblacné, pfipadné s maximalni
hodnotou oblacnosti 5 %. Jednotlivé dlazdice jsou popsany v nasledujici tabulce
obsahujici ndzev a datum pofizeni. Ukézky scén na RGB kompozitnich obrazovych

datech pro jednotlivé vybrané dlazdice jsou na obr. 4, 5 a 6.

Tab. 2: Pouzité scény

, ... Datum porizeni
Uzemi Dlazdice — —
Jarni scéna Letni scéna
Kristianstad T33VVC 7.5.2018 26.7.2018
Mlada Boleslav T33UVR 19. 4. 2018 3.7.2018
Rim T33TTG 21. 4. 2018 15. 7. 2018

15
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Obr. 4: Jarni scéna oblasti okolo mésta Kristianstad

Scéna je tvofena prevazné pevninskou casti a nejveétsi rozlohu v ni zabiraji
lesni porosty. Druhou nejvétsi kategorii, co se rozlohy tyce, jsou vodni plochy. To je
dano pfedevs§im znacnou ¢asti motské hladiny, kterd do scény zasahuje. Nemaly
podil na vodni ploSe, ale maji i velka jezera, ktera se vyskytuji v témet kazdé oblasti

vybrané scény. Dale pak pfevazné v jizni Casti scény jsou patrné zemeédélské oblasti,

a malou mérou jsou ve scén¢ zastoupeny i oblasti zastavéné clovékem.

16
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Obr. 5: Jarni scéna z Ceské republiky

Ptivodné bylo zamySleno mit tuto scénu danou tak, aby ptiblizné ve stiedu byla
umisténa Mlada Boleslav. Ta se vSak nachdzi na rozmezi jednotlivych dlazdic, takze
nakonec byla vybréna dlazdice s Prahou uprostted. Mlada Boleslav se v této scéné

nachézi v pravém hornim rohu.
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Obr. 6: Jarni scéna oblasti z okoli Rima

Scéna s okolim Rima neni situovana pfili§ vyhodné, je prakticky z poloviny
tvofena mofem. Nicmén& samotny Rim jsme ve scéné chtéli ponechat, takze byla
ponechédna i samotné scéna. Dulezité je si zde uvédomit, ze se jedna rozméroveé o
pomérné velkou scénu, a to, Ze polovinu z toho zabira voda, ve vysledku nehraje

z4ddnou nebo jen malou roli.
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3.2 CORINE Land Cover

Program CORINE byl zah4jen Evropskou komisi v roce 1985. Jeho cilem je

zajistit sbér, koordinaci a pfistup ke kvalitnim informacim o zivotnim prosttedi
a ptirodnich zdrojich v ramci Evropy. Program je rozdélen do nékolika casti. Jsou
jimi Land Cover, Biotopes a Air.

CORINE Land Cover (CLC) je vrstva pokryvajici celou Evropu. Prvni vrstva
vznikla roku 1990. Dal$imi referen¢nimi roky byly roky 2000, 2006, 2012 a zatim
naposledy rok 2018. Data z roku 2018 byla vyuzita pro tuto praci, a proto i data
z druZic Sentinel-2 byla vzata z tohoto roku. Databdze CORINE Land Cover je
vytvarena jako celoevropska vrstva a tomu odpovida i métitko 1: 100 000 s nejmensi
mapovaci jednotkou 25 ha a s minimalni Sitkou 100 m pro liniové prvky. Na vrstvé
z roku 2018 spolupracovalo celkem 39 zemi a data jsou volné dostupnd vSem
uzivatelim. Tematicka pfesnost této vrstvy je uddvana jako vétsi nebo rovna 85 %.

Vrstva CLC je rozdé€lena do tii irovni. Prvni vrstvu tvofi pét zakladnich tfid,
které se dale deli do tiid druhé a tfeti irovné. Druhd uroven je tvofena patnacti
tfidami a tfeti Groven tvofi celkové 44 tfidy. Piehled jednotlivych tfid znézoriuje

nasledujici obrazek [7][8].
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Pouzita data

Corine land cover classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

- 1.1.1. Continuous urban fabric

- 1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2 Industrial, commercial and transport units

- 1.2.1. Industrial or commercial units

- 1.2.2. Road and rail networks and associated land

|:| 1.2.3. Port areas
|:| 1.2.4. Airports

1.3 Mine, dump and construction sites

- 1.3.1. Mineral extraction sites
- 1.3.2. Dump sites
- 1.3.3. Construction sites

1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas

I:I 1.4.1. Green urban areas
E 1.4.2. Sport and leisure facilities

2. Agricultural areas
2.1 Arable land

|:| 2.1.1. Non-imigated arable land

|:| 2.1.2. Permanently irrigated land

|:| 2.1.3. Rice fields

2.2 Permanent crops

- 2.2.1. Vineyards

|:| 2.2.2. Fruit trees and berry plantations

|:| 2.2.3. Olive groves

2.3 Pastures

|:| 2.3.1. Pastures

2.4 Heterogeneous agricultural areas

3. Forest and seminatural areas
3.1 Forests

l:l 3.1.1. Broad-leaved forest

- 3.1.2. Coniferous forest

I ] 213 Mixed forest

3.2 Shrub and/or herbaceous vegetation associations
l:l 3.2.1. Natural grassland

l:l 3.2.2. Moors and heathland

l:l 3.2.3. Sclerophyllous vegetation

l:l 3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3 Open spaces with little or no vegetation
I:I 3.3.1. Beaches, dunes, and sand plains
I:I 3.3.2. Bare rock

l:l 3.3.3. Sparsely vegetated areas

- 3.3.4. Burnt areas

l:l 3.3.5. Glaciers and perpetual snow
4. Wetlands

4.1 Inland wetlands

l:l 4.1.1. Inland marshes
B - 2 Peat bogs

4.2 Coastal wetlands

I:I 4.2.1. Salt marshes
| | 422 salires
[ | 423 Intertidal flats

5. Water bodies

5.1 Inland waters

l:l 5.1.1. Water courses
I:I 5.1.2. Water bodies

|:| 2.4.1. Annual crops associated with permanent crops  9+2 Marine waters

|:| 2.4.2. Complex cultivation patterns

|:| 2.4.3. Land principally occupied by agriculture

\:I 2.4.4, Agro-forestry areas

l:l 5.2.1. Coastal lagoons
l:l 5.2.2. Estuaries
I:I 5.2.3. Sea and ocean

Obr. 7: Ttidy CLC [9]
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4 Pouzity software

Jak jiz bylo feceno, cely projekt je zalozen na tom, Ze se budou pouzivat pouze
volné dostupnd data, a to samé plati i pro pouzity software. Proto se i autor této prace
snazil pracovat s volné¢ dostupnym (open source) softwarem. Pro pfipravu
trénovacich ploch byl pouzit program QGIS a pro naslednou klasifikaci program
GRASS GIS. Vyjimku tvofi komer¢ni program PCI Geomatica, ve kterém probihaly

prvotni klasifika¢ni experimenty.

4.1 QGIS

QGIS je multiplatformni geograficky informaéni systém vyvijen jako open
source a publikovany pod vSeobecnou licenci GNU GPL. Jedna se o nejrozsitené;jsi
volné dostupny GIS. Projekt QGIS vznikl v roce 2002 a prvni verze vysla v roce
2009. Pivodni nazev byl Quantum GIS, ktery byl ale v roce 2013 zménén na QGIS.
Mezi hlavni vyhody patii rychlost vyvoje a roz§ifovani funkcionality. Soucasnym
konceptem ve vyvoji je pravidelné publikovani novych verzi, kdy dlouhodoba
stabilni verze (LTR) je doplnéna dvéma kratkodobymi verzemi slouzicimi ke
zvetejnovani novych funkcionalit v kratSich intervalech [10][11].

QGIS disponuje velkym mnozstvim néstrojii. Kromé svych nativnich néstroji
vyuziva i nastroje z knihovny GDAL a dale pak nastroje softwart GRASS ¢i SAGA.
Dilezitou soucasti programu QGIS tvoii také tzv. zdsuvné moduly (plugins), které
jsou vyvijeny nezavislymi organizacemi ¢i vyvojati a rozsifuji tak jeho funkcionalitu
a moznosti vyuziti. Dllezitym zdsuvnym modulem je napi. GRASS plugin, ktery
umozinuje pouzivat pravé nastroje z programu GRASS GIS v prostieni QGIS. Pti

praci byla pouZita verze 3.12.2-Bucuresti.

‘\GIS

Obr. 8: QGIS logo, zdroj: Wikipedia
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4.2 GRASS GIS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) je multiplatformni

desktopovy geograficky informacni systém. Stejné jako QGIS je i GRASS open
source software publikovany pod vSeobecnou licenci GNU GPL. Ve svété Open
Source GIS se jednad o nejkomplexnéjsi nastroj s velkou Skalou funkcionality, ktera
350 riznych moduld s moznosti doinstalovat spoustu dalSich tzv. Add-ons.
Plivodné byl vyvijen americkou armadou (konkrétn¢ U.S. Army Construction
Engineering Research Laboratories) jako vojensky ndstroj pro spravu pudy
a planovani zivotniho prostiedi. Pod vojenskou spravu spadal v letech 1982 az 1995.
Roku 1997 byl pak ptevzat pod spravu akademickou. V soucasnosti je GRASS
vyuzivan mnoha agenturami, mezi néz patii napifiklad NASA nebo NOAA. Na
vyvoji a udrzovani programu GRASS se znaénou mirou podili i Ceské vysoké uceni
technické v Praze a jeho absolventi. Pti praci byla pouzita verze 7.8.2 (pozd¢ji pak

verze 7.8.3) [12][13].

Obr. 9: GRASS GIS logo, zdroj: Wikipedia
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5 Klasifikace

Klasifikaci se rozumi proces, pii kterém je ziskdn obrazovy soubor, jehoz

digitdlni hodnoty pixelii udavaji jejich zatazeni do konkrétnich tfid. Vzniké tak
mapa, kterd jednoznacné dava informaci o druhu jednotlivych ploch vymezenych
pixely se stejnou digitalni hodnotou. V oboru DPZ se nejcastéji pouziva klasifikace
pixel po pixelu (per pixel), mozna je ale i klasifikace po tzv. segmentech, které jsou
tvofeny vice pixely dohromady. Tento zplisob se vyuziva pfedevSsim u dat velmi
vysokého rozliSeni, kdy je jeden objekt tvofen velmi Casto praveé vice pixely.

Pro provedeni klasifikace je zapotiebi znat tzv. klasifika¢ni pravidlo neboli
nalézt vztah, ktery pfislusné hodnoté parametri (napif. druhy povrchu Zemé)
jednoznaéné prifadi digitdlni hodnoty namétenych obrazovych dat, a tim je i zatadi
do jednotlivych tfid. Pti hledani klasifikacnich pravidel se vychazi z toho, jakym
zpusobem se méni radiometricka veli¢ina v zavislosti na zméné€ danych parametri.
Pokud jsou tyto zmény vyznacné a charakteristické, Ze je lze pouzit k sestaveni
klasifika¢niho pravidla, nazyvaji se tzv. ptfiznaky. Existuji rizné druhy pfiznaka
(prostorové, spektralni, ¢asové ¢i polariza¢ni), v této praci ale bylo vyuzito pouze
pfiznakl spektralnich, které vyjadiuji odrazivé a vyzatfovaci vlastnosti zkoumaného
povrchu.

Klasifika¢ni pravidlo ale ve vétSin¢ tloh neni pfedem znamo a je potieba ho
vytvofit. K tomu je moZno zaujmout dva postoje. Prvnim z nich je tzv. nefizena
klasifikace (unsupervised classification), pii které jsou automaticky vytvareny
shluky na zakladé vzajemné podobnosti radiometrické veli€iny, a ty jsou nasledné
uspoiadany do tiid. Ukolem zpracovatele je pak zjistit, co jednotlivé t¥idy
predstavuji. Druhym zptisobem je klasifikace fizena (supervised classification), kdy
je pfedem znamo, do jakych tfid bude snaha obrazovy soubor klasifikovat.
Klasifikacni pravidlo se zde vytvaii na tzv. trénovacich plochéach, které jsou zadany
zpracovatelem. Oba tyto zpisoby je mozné i kombinovat, ¢imz pak vznika
klasifikace hybridni, kdy shluky, vytvofené netizenou klasifikaci a spojeny do
jednotlivych tiid, jsou nasledné pouzity jako trénovaci mnoziny pro klasifikaci

fizenou. V préci byla pouZzita pouze fizena klasifikace [14].
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5.1 Rizena klasifikace

Rizenou klasifikaci obrazového souboru miizeme rozdélit do Ctyt ¢asti. Prvni

z nich je vybér trénovacich ploch. Lze tak ucinit bud’ interaktivné vybérem ploch na
kompozitnim snimku, anebo je mit pfedem piipravené z jinych dostupnych zdrojt.
Vhodné¢ zvolené trénovaci plochy jsou zdkladem pro spravnou klasifikaci, a je tedy
dulezité, aby mél zpracovatel pii interaktivnim zadavanim trénovacich ploch
potiebnou znalost zpracovdvaného tzemi. Trénovaci plochy se voli na zakladé
zvolenych tiid a pro kazdou tfidu je potfeba mit dostatecné mnozstvi téchto ploch,
které jednotlivé tiidy reprezentuji. Pii vybéru tfid je lepSi vybirat mensi plochy
z ruznych mist nez vzit pouze jednu velkou plochu, ktera by ale nemusela
reprezentovat celou scénu. V druhém kroku se pak ztéchto trénovacich ploch
vytvoii soubor ptiznaki, ve kterém jsou ulozeny spektralni informace trénovacich
ploch.

Tietim krokem je spusSténi samotné klasifikace, k cemuz je potieba zvolit
vhodny klasifikator. Klasifikatory jsou zalozeny na riznych zplsobech
rozpoznavani, jako je statistické rozpozndvani vzoru (napf. klasifikator maximalni
pravdépodobnosti, Bayesovo kritérium, klasifikator minimélni vzdalenosti,
klasifikator rovnob&Znosténll), neuronové sité, syntaktické rozpoznavani vzoru,
rozpoznavani na zdkladé grafické shody, fuzzy klasifikace ¢i za pouziti umélé
inteligence a strojového u€eni. V préci byl pouzit statisticky klasifikator maximalni
pravdépodobnosti (maximum likelihood) a klasifikator zalozeny na strojovém uceni.

Poslednim krokem ftizené klasifikace je vyhodnoceni jejiho vysledku.
Ptedstavu o presnosti klasifikace mize dat tzv. kontingenc¢ni tabulka, kterd ukazuje,
jak se pixely z trénovacich ploch zatadily do jednotlivych tfid. Pokud se pixely
trénovacich ploch jedné tfidy zatadily ve vétSim poctu do tfidy jiné, indikuje to, Ze
trénovaci mnoZziny nebyly vhodné zvoleny a jednotlivé ttidy se vzajemné piekryvaji.
Je tedy potieba se vratit k prvnimu kroku a upravit trénovaci mnoziny. Kontrolu tfid
je mozné provést 1 pomoci histogramu jednotlivych tiid v pfisluSném pasmu ¢i
pomoci tzv. rozptylogramu (scatter plot), coz je dvourozmérny graf, kde jsou na
kazdou osu vynaSeny hodnoty vybranych trénovacich ploch tfid z jednoho pasma
(rdzné pasmo na ose x a y). Pokud se shluky pixelt z jednotlivych ttid ptekryvaji,
sveédcCi to o Spatné separabilité téchto tiid. Vysledek, tedy ptesnost klasifikace, je

pak nutno zkontrolovat pomoci tzv. testovacich ploch, které nejsou totozné
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s plochami trénovacimi. Porovnavé se zde vysledek klasifikace s témito testovacimi
plochami a kontroluje se, zda se hodnoty pixelil shoduji [14][15].

Ptesnost klasifikace lze posoudit i pomoci nékolika kritérii. Jednim z nich je
celkova presnost udavajici pomér vSech spravné klasifikovanych pixelt a vSech
pixell z trénovacich a poté testovacich ploch. Vzorec pro celkovou pfesnost

klasifikace ma tvar

1 N
CP=—Zakk , (1)

k=1

S

kde
n je celkovy pocet pixeld pouzitych pro trénovaci nebo testovaci plochy,
N je celkovy pocet klasifika¢nich tfid,
aik jsou diagonalni prvky kontingenc¢ni tabulky udavajici pocet spravné

zatazenych pixell z trénovacich a poté i testovacich ploch do jednotlivych ttid.

Dal§i moZnosti posouzeni pfesnosti je primeérnd piesnost, kterd pouze
zprumeéruje pocet spravné klasifikovanych pixelt jednotlivych tiid. Vzorec ma tedy

podobu

1 N
PP:Nzakk . (2)

Tyto hodnoty uvadi pouze ptfesnost zatazeni vSech pixelt do zvolenych tfid.

Ptesnost jednotlivych tiid 1ze posoudit napf. tzv. tvlrci pfesnosti

a;;

TP, = =
B Y )
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kde
aii je pocet spravné klasifikovanych pixelt dané ttidy,
YN_ay; je celkovy pocet pixeld dané tiidy pouzitych pro trénovaci nebo

testovaci plochy.

Tyto presnosti jednotlivych tfid jsou uvadény pravé v kontingencni tabulce.
Pokud by nas ale zajimala pravdépodobnost, ze klasifikovany pixel dané tiidy
opravdu patii do této tfidy, tzn. ze se jedna o pixel z trénovacich nebo testovacich

ploch pro danou tfidu, mizeme pouzit presnost uzivatelskou

up = i (4)
' legﬂ Ak ’
kde

>N_1ai je celkovy pocet pixeli klasifikovanych do dané tiidy.

Trochu jinou miru pfesnosti udava tzv. kappa index. Ten presnost klasifikace
zjisStuje pro dvé nezavislé klasifikace se stejnou spolehlivosti. V potaz bere
nadhodnou shodu, coz je pravdépodobnost, Ze se klasifikace s referen¢nimi daty

shoduje pouze ndhodné. Index kappa lze zapsat nasledovné:

(%)

kde
Py vyjadiuje shodu mezi referen¢nimi daty a klasifikaci,

P. vyjadiuje ndhodnou shodu.
Kappa index nabyva hodnot nejéastéji v rozmezi (0;1), kdy hodnota 1 by

znamenala, Ze se klasifikace vyhnula 100 % chyb vznikajicich pfi ndhodném procesu

[14].
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Rizena klasifikace je tedy posloupnost jednotlivych dil¢ich kroki a jeji schéma

je znazornéno na nasledujicim obréazku.

Ty ey — Ty Ty
Vybér trénovacich Tvorba souboru . Zhodnoceni
- . Klasifikace .
ploch priznaku vysledku

b S h / . A . oy

I Uprava trénovaci ploch }

Obr. 10: Schéma tizené klasifikace

5.1.1 Klasifikator maximum likelihood

Maximum  likelihood  klasifikdtor neboli  klasifikdtor = maximalni
pravdépodobnosti je statisticky klasifikator zalozen na ptfedpokladu, Ze rozdéleni
bodt tvofici jednu tfidu trénovacich dat ma normalni (Gaussovo) rozdé€leni (viz obr.
11). V DPZ je tento pfedpoklad casto splnén, a proto klasifikdtor maximum
likelihood patii mezi nejcastéji pouzivané. Klasifikace probiha tak, ze je vypoctena
pravdépodobnost, s jakou jednotlivé pixely patii do té ¢i oné tfidy. Po vypocteni
pravdépodobnosti pro kazdou tiidu se pixel zatadi tam, kde je jeho pravdépodobnost

nejvetsi, pfipadné nikam, pokud je nastavena né€jaké prahova hodnota [14].

0.4

0.3

34.1% 34.1%

0.2

0.0 0.1

Obr. 11: Graf normalniho rozdéleni, zdroj: Wikipedia
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5.1.2 Strojové uceni (machine learning)

Strojové uceni je obor umél¢ inteligence, které dava pocitacim moznost uceni,
aniz by tak byly explicitn¢€ naprogramovany. Ty tak mohou ptedvidat pravdépodobny
vysledek na zaklad€ vzora. Strojové uceni tak 1ze vyuzit témét ve v§ech moznych
oborech pfi feSeni nejriznéjSich problému. Strojové uceni lze rozdé€lit na uceni
fizené, nefizené a tzv. zpétnovazebni. Pii fizeném uceni jsou pocitaci dany ptiklady
vstupll a vystupi a jeho cilem je ,,naucit se* pravidla vytvarejici ze vstupt vystupy.
Trénovaci proces trva tak dlouho, dokud neni dosazeno pozadované presnosti.
U netizeného uceni dochazi k tomu, Ze pocita¢ sam nachézi vzory a struktury a ty
pak seskupuje do rtiznych skupin. Vyuziti tak nachézi naptiklad v hledani skrytych
vzorct v datech. Rizené i nefizené udeni lze kombinovat i dohromady, jako je tomu
1 u fizené a netizené klasifikace. Zpétnovazebni uceni, jak jiz ndzev napovida, je
zalozeno na uceni pomoci zpétné vazby. Algoritmus provadi rozhodnuti v daném

prostiedi a postupné se zlepSuje na zéklade posledniho rozhodnuti [16][17].

5.1.2.1 Random Forest klasifikator

Své uplatnéni nachéazi strojové uceni 1 v oboru DPZ, pfedevSim tedy
v klasifikaci obrazovych dat. Existuje mnoho algoritmii vyuzivajici strojové uceni.
V dalkovém prizkumu Zem¢ patii mezi nejCastéji pouzivané algoritmy tzv. Random
Forest klasifikator, a to hlavné diky pfesnosti, s jakou je schopen klasifikaci provést.
Jednd se o souborovy klasifikdtor, coz znamend, ze vyuzivd nckolik tzv.
rozhodovacich stromtl pod sebou. Pro zatazeni prvku do ur¢ité ttidy ,,shromazduje
hlasy* z rtiznych rozhodovacich stromii a nasledné¢ rozhodne, do jaké tfidy bude
prvek zafazen. Mezi vyhody tohoto klasifikatoru patii efektivita na objemnych
databazich, schopnost zpracovat tisice riznych vstupnich proménnych bez jejich
odstranéni nebo efektivni metoda pro odhad chybé&jicich dat a udrzeni pfesnosti,

1 kdyzZ velka ¢ast dat chybi [17][18].
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6 Existujici land cover produkty

Land cover produktt pokryvajici alespoil ¢astecné izemi Evropy existuje celad
fada. Lze je d¢lit na globdlni, kontinentalni a narodni. Pfehled produkti ukazuje

nasledujici tabulka.

Tab. 3: Piehled land cover produkta

Nazev Pokryti Spravce
CCI Land Cover globalni ESA
GlobLand30 globalni NGCC
GLC2000 globalni JRC
NASA Land Cover globalni NASA
OSM globalni komunita
CORINE Land Cover kontinentalni EEA
HRL (High Resolution Layers) kontinentalni EEA
GIScience, Research
OSM Land Use Land Cover kontinentalni | Group, Heildelberg
University
Urban Settlement kontinentalni EEA
Urban Atlas kontinentalni EEA
Riparian zones kontinentalni EEA
Natura 2000 mapping kontinentalni EEA
Land Cover Map of Europe 2017 (10m) kontinentalni S2GLC Project
Pan-European land cover (30m) map of 2015 Kontinentalni Pflugmacher, Rabe,
based on Landsat and LUCAS data Peters, Hostert
narodni .
LISA (Rakousko) GeoVille
DeCOVER (I\?g‘;oei?:o) DLR
National Reference
narodni Center on Land
SIOSE ($panélsko) Cover and on Land
Use and Spatial
Planning

Jednim z cill programu ,,Geo-harmonizer* je vytvofit harmonizovany land
cover s upravenou nomenklaturou CORINE, kdy dojde k ptechodu od rucné

kreslenych polygonil k automatizovanym pixelovym tfidam.
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[ Ptiprava trénovacich dat a klasifikace

Samotné klasifikaci musi pfedchazet ptiprava trénovacich mnozin. V opa¢ném
pripadé jsou totiz vysledky ve vétSiné ptipadii nekvalitni a presnost dosazena pfti
klasifikaci nizka. Jako trénovaci mnoziny byla v této praci pouzita data CLC. Pro
ukéazku zde budou uvedeny vysledky klasifikace, kdy do téchto dat nebylo nijak
zasahovano, a které 1ze posléze porovnat s vysledky zalozenymi na jiz upravenych

datech.

7.1 Klasifikace prvni trovné¢ CLC

Prvni Grovenn CLC obsahuje pouze pét tiid. Pii prekladu do ceStiny se jedna

o nasledujici tfidy:

e Zastavba (1)

e Zemédelské oblasti (2)

e Lesni a poloptirodni oblasti (3)
e Moktady (4)

e Vodni plochy (5)

Nejprve tedy bylo vyzkouSeno, jak dopadne klasifikace, kdyz se vezmou
vSechny tyto plochy a pouziji se jako trénovaci mnoziny. V prvnim kroku bylo
potieba vzit data CLC, ktera jsou dostupnd jako souvisld vrstva pokryvajici celou
Evropu, a ofiznout je pfislusnou scénou ze Sentinel-2. Jako prvni byla ke zpracovani
vybrana oblast okolo mésta Kristianstad. Do programu QGIS byla nahrana jedna
z rastrovych vrstev obsahujici jedno pasmo ze Sentinel-2. Byla zvolena vrstva
oznacovand jako TCI (true color image), diky které bylo moZno si ucinit i pfiblizny
obraz o tom, jak dané Uzemi vypadd. Nasledné byla do programu nahrana
i vektorova vrstva CLC. Pomoci funkce Extract/Clip by Extent byla vrstva CLC
ofiznuta tak, aby pokryvala pouze Gzemi vybrané scény. Vrstva CLC 1 scéna ze
Sentinel-2 maji kazd4 jiny referen¢ni soufadnicovy systém. U vrstvy CLC se jedna
o syst¢ém ETRS89 (EPSG kod 3035) a u scény Sentinel-2 je to WGS84 (EPSG kod
32633). Aby se predesSlo ptipadnym potizim, byla ofiznutd vrstva CLC
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pfetransformovédna do systému, ktery pouzivd Sentinel-2. K tomu byla pouzita
funkce Reproject Layer.
Atributova tabulka vrstvy CLC kromé jinych obsahuje pouze informaci

o zafazeni jednotlivych polygont do tfeti trovné.

Tab. 4: Atributova tabulka CLC

fid CBJECTID Code 18 Remark Area_Ha D clé
1 5179 1782120 243 PULL 39,546322984965556 EU_1782120 243
2 5176 1780854 242 PULL 58,29467684990552 EU_1780854 242
3 5177 1782173 243 UILL 70,85170732493987 | EU_1782173 243
4 5182 1786887 313 UILL 36,7523747949738096 EU_1786887 313
5 5183 1788206 324 UILL 51,12874650503571 EU_1788206 324
B 5180 1788442 324 ULL 82,04902156999013 EU_1738442 324

Pro vizualizaci prvni urovné bylo tak vhodné vytvofit sloupec v atributové
tabulce, ktery by daval informaci o zatazeni do irovné prvni. Pomoci nastroje Field
Calculator byl vytvoten novy sloupec ,,/level [ a hodnoty spocitany nasledujicim

vVZorcem.

c18
- 6
level 1 00 (6)

kde

cl8 je sloupec v atributové tabulce CLC déavajici informaci o tfeti irovni.

Sloupec ,,c18“ (viz. tab. 4) obsahuje hodnoty jako napf.: 243, coZ znamena,
ze polygon patii do tfidy 2.4.3. Samotné déleni stem by samo o sobé nestacilo,
abychom dostali ¢islo fikajici, do jaké kategorie prvni irovné prvek patii. Nicméné
pfi nastaveni nového sloupce na hodnoty integer se problém vytesi, protoze v tomto
pfipadé jsou vSechny hodnoty za desetinou ¢arkou ,,odfiznuty* bez zaokrouhlovani.
Diky této upravé bylo mozZné si jednotlivé tfidy prvni arovné vizualizovat.
Jednotlivym tfiddm byly pfifazeny nasledujici barvy dle symboliky CORINE.

Jednotlivé tfidy prvni Grovné ve scéné z oblasti okolo Kristianstadu ukazuje obr. 12.
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Obr. 12: Kristianstad — prvni aroveni CLC

B 1 zastavba

|| 2 Zemedalske oblasti

. 3 Lesy a polopiirodni oblasti
[ ] 4 Mokiady

. 3 Veodni plochy

Obr. 13: Legenda prvni urovné CLC

Dal$im krokem bylo vyzkouset tyto plochy jako trénovaci mnoziny pro fizenou
klasifikaci. Ta byla spousténa v programu GRASS, kde se nejprve ,,nalinkovala“

(z dGvodu usetieni paméti) jednotliva pasma s rozliSenim 20 m. Téch je celkem 9
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pro jednu scénu (plus pasmo B8, které bylo ale potfeba prevzorkovat). Klasifikace
probihala na multitemporalnich datech (byly pouzity dvé scény dohromady — jarni
a letni) a celkové bylo tedy pouzito 20 pasem pro jednu klasifikaci.

Ptevzorkovani pasma B8 probchlo v programu QGIS. Pouzita byla funkce
Resampling spadajici pod nastroje SAGA. K ptifazeni hodnot nové vytvofenym
pixelim byla pouzita metoda primérné hodnoty. V tomto ptfipad¢é funguje tak, ze
vezme Ctyii pixely 10 m x 10 m tvotici jeden pixel 20 m X 20 m a zprameéruje jejich
hodnoty. Poslednim rastrem, ktery byl pfidan, byla rasterizovand vrstva CLC.
Rasterizace byla provedena pomoci nastroje v.fo.rast.

Po ,,nalinkovani* vSech potfebnych rastrovych vrstev do programu GRASS
bylo potieba vytvofit tzv. obrazovou skupinu tvofenou vSemi padsmy pouzitymi ke
klasifikaci. K tomu slouZi v programu GRASS modul i.group. Déle byl vytvoifen
soubor se spektralnimi pfiznaky modulem i.gensig a nakonec byla provedena
samotna klasifikace maximum likelihood modulem i.maxl/ik. Pfesnost klasifikace, tj.

vytvofeni kontingenéni tabulky, byla zjiSténa pomoci modulu »kappa.

Tab. 5: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad) bez aprav CLC

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixela
1 67,54 10,52 20,30 1,30 0,33 730883
2 13,59 65,27 17,68 3,24 0,22 5046981
3 4,31 3,96 77,59 13,48 0,65 18462414
4 0,96 2,57 11,42 83,48 1,57 710945
5 1,11 0,30 3,09 1,73 93,77 5188877

Poznamka: Udaje v tabulce (i ve viech nasledujicich kontingenénich tabulkach), kromé

informace o poctu pixeld, jsou v procentech.

Celkova ptesnost | 78,21 %
Kappa index 0,65

Jak je zkontingen¢ni tabulky vidét, tak kromé vodnich ploch vysledky
nedosahuji nijak zavratnych ptfesnosti. Pfedev§im u zastavby a zemédélskych oblasti
je ptfesnost pomérné nizkd a je vidét vzdjemnd zadména mezi témito tiidami. Obé
tfidy pak znac¢nou ¢asti zasahuji i do tfidy lesii a poloptirodnich oblasti. Z vysledka

tedy vyplyva, ze je potieba trénovaci plochy jednotlivych tfid upravit.
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7.1.1 Uprava dat prvni urovné CLC
Scény byly vybirany tak, aby byly bezobla¢né. Takové scény ale nejsou vzdy
k dispozici a stejné to bylo i v tomto pfipad€, kdy bylo par mist pokrytych mraky

tak, jako je tomu na nasledujicim obrazku.

Obr. 14: Obla¢nost na ¢asti letni scény z Kristianstadu

Nejedna se o velké plochy, ale i tak mohou vysledek klasifikace negativné
ovlivnit. V souborovém adresaii obsahujici jednotlivdA pasma ze Sentinel-2 se
nachézi také soubor s nazvem MSK CLOUDS B00.gml. Jednd se o vektorovou

masku pokryvajici obla¢nost ve scéné.

Obr. 15: Maska obla¢nosti
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Je vidét, ze maska ne vzdy pokryje celou oblacnost. Proto je vhodné ji pomoci
nastroje Buffer dostatecné rozsifit, aby oblacnost byla zakryta co nejvice. Funkei
Difference byly nasledné tyto plochy z trénovacich dat odstranény.

Dale bylo vhodné se podivat na jednotlivé podtiidy tvofici pét zadkladnich tiid
CLC. Ttida ,,Zastavba“ (Artificial Surfaces) z tab. 3 se sklada z nasledujicich
podtiid.

e M¢éstské oblasti (1.1)
o Souvisla zastavba (1.1.1)
o Nesouvisla zastavba (1.1.2)
e Primyslové, obchodni a dopravni jednotky (1.2)
o Pramyslové nebo obchodni jednotky (1.2.1)
o Silni¢ni a zelezni¢ni sit¢ a pfidruzené pozemky (1.2.2)
o Pristavy (1.2.3)
o Letiste (1.2.4)
e Doly, skladky a stavenisté (1.3)
o Mista tézby nerostl (1.3.1)
o Skladky (1.3.2)
o Stavenisté (1.3.3)
e Umclé nezeméedelské oblasti s vegetaci (1.4)
o M¢éstska vegetace (1.4.1)

o Sportovni a rekreaéni zatizeni (1.4.2)

UzZ jen z tohoto vyctu je patrné, Ze ne vSechny podtfidy jsou vhodné jako
trénovaci plochy pro tiidu ,,Zastavba“. Napt. podtiida 1.4 se jisté¢ jako trénovaci
mnozina bude zaménovat s tfidou lesti ¢i zemédélskych oblasti. Jako trénovaci
mnoziny pro tfidu ,,Zastavba® byly tedy pouzity pouze nasledujici podtiidy: 1.1.1,
1.2.1,1.2.2,1.2.3 a 1.2.4. Zbylé podtiidy byly z trénovacich ploch odstranény.

Stejné se postupovalo i u dal$ich tfid prvni Grovné. Ttida ,,Zemédélské oblasti*

se sklada z nasledujicich podttid:
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e Orna pida (2.1)
o Nezavlazovana orna puda (2.1.1)
o Trvale zavlazovana ptda (2.1.2)
o Ryzova pole (2.1.3)
e Trvalé plodiny (2.2)
o Vinice (2.2.1)
o Ovocné stromy a bobuloviny (2.2.2)
o Olivovniky (2.2.3)
e Pastviny (2.3)
o Pastviny (2.3.1)
e Riuznorodé zemédélské oblasti (2.4)
o Roc¢ni plodiny spojené s trvalymi kulturami (2.4.1)
o Riznorodé¢ kultivacni oblasti (2.4.2)
o Pida pfevazné zemédélsky obhospodafovand, s vyznamnymi
oblastmi pfirozené vegetace (2.4.3)

o Zeméd¢€lské oblasti pokryté lesnim porostem (2.4.4)

Ttida ,,Zemédélské oblasti je znacné riznoroda, a proto i ta byla dosti
upravena. Pro trénovaci mnoziny reprezentujici ,,Zemédé€lské oblasti® byly vybrany
pouze podtiidy 2.1.1 a 2.3.1, tedy nezavlaZovana orna puda a pastviny. Ttida ,,.Lesy

a polopftirodni oblasti“ se sklada z néasledujicich podtiid:

e Les(3.])

o Listnaty les (3.1.1)

o Jehli¢naty les (3.1.2)

o SmiSeny les (3.1.3)
e Kefe ¢i bylinné vegetace (3.2)

o Ptirodni travni porosty (3.2.1)

o Slatiny a viesovisté (3.2.2)

o Sklerofylni vegetace (3.2.3)

o Prechodné lesnaté ¢i ketfovité oblasti (3.2.4)
e Oteviend mista s trochou nebo zadnou vegetaci (3.3)

o Plaze, duny, pisky (3.3.1)
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o Holé skaly (3.3.2)
o Oblasti s fidkou vegetaci (3.3.3)
o Vyhotelé oblasti (3.3.4)

o Ledovce a oblasti s trvalym snéhem (3.3.5)

Tato tfida je rozdélena do tfi, ne pfiliS podobnych, podtiid. Bylo tedy
rozhodnuto, ze pro klasifikaci prvni urovné se tato tfida zuzi pouze na ,,Lesy*, tzn.
ze byly vybrany pouze podttidy ,,Listnaty les* (3.1.1) a ,,JJehli¢naty les* (3.1.2).
Dal$imi tfidami jsou tfidy ,,Moktady* a ,,Vodni plochy*. Ty se také d¢€li do raznych
podtiid, nicméné jejich riiznorodost neni tak velkd, a proto byly tyto tfidy ponechany
se vSemi svymi podtiidami.

Po vybéru vhodnych podttid reprezentujici jednotlivé zékladni tfidy probé&hly
jesté dveé mensi upravy. Prvni z nich byl tzv. vnitini buffer, kterym byly odstranény
prechody mezi jednotlivymi polygony rtiznych tfid. Byla tedy pouzita funkce Buffer
a nastavena hodnota -20 m, coz odpovidd jednomu dvacetimetrovému pixelu.
Druhou tpravou bylo ,,rozsekani polygonti na mensi ¢asti, a to z dfive zminénych
divodi. Pro trénovaci mnoziny je vhodné€j$i pouzivat mensi nez vétsi plochy a ve
scéné z Kristianstadu se nachéazi napt. lesni polygon zabirajici téméf Ctvrtinu celé
scény, coZz neni nejvhodnéjsi. K rozdéleni polygont byla nejprve vytvofena
polygonovd mifizka 2 km X 2 km pomoci funkce Create Grid. Nasledné byly
polygony tvofici trénovaci plochy touto miizkou rozdéleny funkci Intersection. Po

téchto upravach byla klasifikace spuSténa znovu s nasledujicim vysledkem.

Tab. 6: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad) po zakladnich Gpravach

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixeld
1 71,90 9,54 16,27 2,05 0,24 100386
2 7,62 78,77 11,95 1,61 0,05 3529294
3 2,90 3,45 86,31 6,82 0,51 15020855
4 0,97 2,20 15,50 79,89 1,44 634840
5 1,08 0,14 2,36 1,12 95,30 5033153

Celkova ptesnost | 86,85 %
Kappa index 0,78
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Z vysledkl je vidét zlepSeni ptesnosti klasifikace (kromé mokftadi, které se

Piiprava trénovacich dat a klasifikace

ponckud piekvapiveé zhorsily), nicméné stale dochédzi k velké zdméné mezi ttidami.
Bylo tedy zapotiebi podivat se na jednotlivé tfidy hloubé&ji. Nejprve bylo potieba

zjistit, pro¢ dochazi k zaméné mezi tiidami. Na zaklad¢ Setfeni byly zjiStény

nasledujici problémy a pouzita nasledujici feSeni.

Tab. 7: Upravy trénovacich ploch

lesa

Trida Problém Reseni Pravidlo
Vegetace v zastavbé Oqstrl%nenl vsech NDVI > 0,2
1. Zastavba pixelu vegetace
' Vodni plochy Odstranéni vSech
, < e NDVI <0
v zéastavbe pixelt vody
Hold puda Odstranéni vSech
v zemédélskych ixelfi holé pid NDVI <0,2
oblastech P pucy
, Mozny Vyskyt’ Odstranéni pixeld
zéstavby a vodnich zéastavby a vodnich
e ploch yavol NDVI < 0,2
2. Zemédelské 1X] L ploch (vyfeSeno
. v zemédé&lskych y T .
oblasti predchozim feSenim)
oblastech
Smazani trénovacich
Stromova seskupeni Odstranéni vSech ploch zemédélskych
v zemédélskych pixeli stromovych oblasti
oblastech seskupeni klasifikovanych jako
trida lest
Holéd pida & Odstranéni vSech
ap , pixeld holé pidy a NDVI < 0,2
komunikace v lesich o
komunikaci
Odstranéni vSech
Vodni Rlochy pixelu Vovdrvnch ploch NDVI < 0
3. Lesy v lesich (vyteseno
predchozim feSenim)
Smazani trénovacich
Vykacena mista Ci Odstranéni téchto ploch lest
paseky v lesich nelesnich pixeld klasifikovanych jako
zemedelské oblasti
Smazani trénovacich
4. Mokiady Zémena s tiidou lestl Odstranéni pixeld ploch moktadi

klasifikovanych jako
trida lest

5. Vodni plochy

Ostrovy mensi nez
MMU

Odstranéni pixelt
neobsahujici vodu

NDVI >0 (> 0,1 pro
oblast Rima)

Jak je z tabulky vidét, Gpravy jsou zalozené pievazné na tzv. NDVI neboli na
normovaném rozdilovém vegeta¢nim indexu. Jedna se o pomérovy vegetacni index

a mezi vegetanimi indexy je nejpouzivanéjsi. Vyjadiuje narust hodnoty odrazivosti
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mezi vinovou délkou Cerveného a blizkého infracerveného zéateni, kterd je nejvyssi

u zdravé zelené vegetace [14]. Nabyva hodnot (—1;1) a vypocéte se podle vzorce

npvI = VIR~ R (7)
" NIR+R '’

kde
NIR jsou hodnoty blizkého infraCerveného zateni,

R jsou hodnoty Cerveného zatreni.

Hodnoty NDVI pro rizné druhy povrchil jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8: Hodnoty NDVI, [19]

Druh povrchu NDVI
Husta vegetace 0,500 -1
Stfedni vegetace 0,140 — 0,500
Ridka vegetace 0,090 — 0,140

Hola puada 0,025 - 0,140
Obla¢nost, led a snih | -0,046 — 0,025
Voda -1--0,046

Poznamka: Hodnoty NDVI se z riznych zdroji pro rizné povrchy mirné lisi a je potfeba
je brat orientacné. Hodnoty NDVI mohou byt ovlivnény napf. mnozstvim srazek a z toho
plynoucim vyskytem vodnich kapek na vegetaci, ¢imz se hodnota NDVI snizuje. V praci

bylo vychazeno z hodnot udadvanych ve zdrojich [19] a [20].

Pro aplikovani zminénych uprav trénovacich ploch bylo tedy vypocteno
pomoci funkce Raster Calculator pasmo NDVI pro jarni i letni scénu. Vypoctena
pasma byla nasledné ofiznuta pfislusnou klasifikacni tfidou pomoci funkce Clip
Raster by Mask Layer, a kazdé z nich bylo poté znovu pomoci funkce Raster
Calculator pteklasifikovano na zaklad€ zvolenych pravidel ztab. 6. Pro tfidu
»Zastavba®“ byly tedy pixely s hodnotami (0;0,2) (kombinace dvou pravidel
dohromady) pieklasifikovany na hodnotu 0 (nespliiuji pravidlo, budeme je chtit
v trénovacich plochach ponechat) a zbylé na hodnotu 1 (budeme je chtit odstranit).

Tim tedy byla vytvofena maska pro vymezeni tfidy ,,Zastavba®.
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Pteklasifikované vrstvy byly funkci Polygonize (Raster to Vector) pievedeny
do vektorové podoby, kde byly nésledné smazany polygony s hodnotou 0 (zlistanou
tak pouze oblasti, které chceme z trénovacich ploch odstranit). Takto upravené
vektorové vrstvy byly spojeny do jedné funkci Merge Vector Layers a vzniklé

polygony pak byly funkci Difference odstranény z trénovacich ploch.

Poznamka: Pfi takto provadéné polygonizaci rastru ¢asto dochézi k ptipadim jako
na obr. 16, tj. Ze se polygony vzajemné dotykaji pouze v jednom bod¢, cozZ pfi
nasledném spusténi funkce Difference vyusti v zobrazeni chybové hlasky ohledné
neplatné geometrie (invalid geometry). Tento problém lze ale vyfeSit pouzitim

funkce Buffer s hodnotou bufferu nastavenou na 0.

Obr. 16: Neplatna geometrie vektorové vrstvy

Timto zptisobem byly oSetfeny vSechny problémy tykajici se NDVI a nasledné

byla znovu spusténa klasifikace.

Tab. 9: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad) po upravach NDVI

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixeli
1 99,31 0,65 0,02 0,01 0,01 36618
2 0,81 84,87 12,61 1,71 0,00 3117390
3 0,29 5,80 87,79 6,08 0,05 14966203
4 0,58 2,63 17,92 78,40 0,48 634840
5 0,86 0,00 0,12 0,00 99,02 4009643

Celkova ptesnost | 89,12 %
Kappa index 0,80

Upravy zaloZené na NDVI vyrazné pomohly piedeviim t¥idé ,,Zastavba“ kde

se spravné klasifikovalo témét 100 % pixeld. ZlepSeni je vidéet i u ttid ,,Zemédélské
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oblasti“, ,,Lesy* a ,,Vodni plochy*. Jediné ,,Moktady* opét mirné s presnosti klesly,
ale je to déno tim, Ze se vice pixeld z této tfidy klasifikovalo do ,,Lest. Na fadu
tedy piisly zbylé upravy zminéné v tab. 6.

Jako ptiklad je zde uveden pfipad michani ,,Zemédélskych oblasti“ a ,,Lesti®.
Nejprve byl vzat klasifikovany rastr a funkci Raster Calculator byl pieklasifikovan
tak, ze pixelim klasifikovanym jako ,,Les* byla pfifazena hodnota 1 a v§em ostatnim
pixelim hodnota 0. Dale byl tento ptreklasifikovany rastr ofiznut trénovacimi
plochami ,,Zeméd¢€lskych oblasti“ funkci Clip Raster With Polygon (funkce Clip
Raster by Mask Layer nebyla pouzita, protoze vypocet s ni trval pfili§ dlouho). Ten
byl nasledné polygonizovan funkci Polygonize (Raster to Vector) a z této vektorové
vrstvy byly smazény vSechny polygony s hodnotou 0. Nakonec byly funkei
Difference odstranény tyto plochy z trénovacich mnozin. Stejnym zplsobem byly
oSetieny 1 zbylé problémy uvedené vtab. 6. Vysledek klasifikace po takto

upravenych trénovacich mnozinach je uveden v nésledujici tabulce.

Tab. 10: Kontingenéni tabulka (Kristianstad) po finalnich tipravach

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixeli
1 99,26 0,70 0,02 0,01 0,01 36618
2 0,84 97,16 0,09 1,90 0,00 2724293
3 0,32 2,38 95,91 1,34 0,05 13350020
4 0,61 3,32 0,19 95,25 0,63 484226
5 0,91 0,00 0,07 0,00 99,02 4009643

Celkova ptesnost | 96,67 %
Kappa index 0,94

Z vysledkt vyplyva, ze diky provedenym upravam bylo dosazeno vys$si
presnosti klasifikace. Klasifikace pro tuto scénu na prvni arovni CLC mohla byt tedy
povazovana za dokonCenou. Pro zbylé dvé oblasti byla klasifikace provedena
stejnym zplisobem a budou zde ukazany vysledky pted a po upravach trénovacich
ploch. Jako prvni ze zbylych dvou tzemi byla zpracovavana oblast z Ceské

republiky.
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Obr. 17: Mlada Boleslav — prvni troven CLC

B 1 zsstava

|| 2 Zemédélské oblasti

|:| 3 Lesy a polopfirodni oblasti
[ ] 4 Mokady

. 5 Vodni plochy

Obr. 18: Legenda prvni urovné¢ CLC

Na scéné z Ceské republiky se nachazi pouze &tyii malé polygony zastupujici
tfidu ,,Mokfady* a proto bylo rozhodnuto, ze z diivodu velmi nizkého zastoupeni

nebude snaha tuto tfidu klasifikovat.
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Tab. 11: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav) bez uprav CLC

Trida 1 2 3 5 Pocet pixela
1 65,60 14,59 12,85 6,96 2768028
2 8,33 79,99 10,60 1,08 18697470
3 3,09 3,63 92,22 1,07 8478948
5 6,31 1,92 5,71 86,06 193863
Celkova ptesnost | 82,15 %
Kappa index 0,69
Tab. 12: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav) s ipravami NDVI
Trida 1 2 3 5 Pocet pixela
1 99,91 0,01 0,00 0,08 135348
2 0,77 95,31 3,92 0,00 11589343
3 0,53 3,75 95,72 0,00 4835052
5 2,01 0,00 0,00 97,99 70718

Celkova pfesnost | 95,48 %

Kappa index

0,90

Pti klasifikovani scény z Ceské republiky staéilo v ipravach trénovacich ploch

zahrnout pouze upravy na zakladé NDVI. Upravy typu ,,Smazani ploch

z trénovacich mnoZin klasifikovanych jako jina tfida® nebylo nutné zavadét, protoze

nedochézelo k tak vyznamné zaméné tfid, jako tomu bylo ve scéné ze Svédska.

Poslednim zpracovavanym tuzemim byla oblast okolo Rima.
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Obr. 19: Rim — prvni troveit CLC

B 1 zsstava

|| 2 Zemédélské oblasti

. 3 Lesy a polopfirodni oblasti
[ ] 4 Mokady

. 5 Vodni plochy

Obr. 20: Legenda prvni urovné¢ CLC

Stejné jako u scény z Ceské republiky, tak i scéna z okoli Rima ma velmi nizké
zastoupeni tfidy moktadd (7 polygond), a proto ani zde nebyla snaha tuto tfidu

klasifikovat. Pro vodni plochy byla zvednuta hodnota hranice NDVI na 0,1 z divodu, Ze
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vétSina vnitrozemskych vodnich ploch neméla zapornou hodnotu NDVI. Divodem miize

byt znecisténi pripadné vyskyt vodnich rostlin ovliviiujici hodnotu NDVI.

Tab. 13: Kontingenéni tabulka (Rim) bez uprav CLC

Trida 1 2 3 5 Pocet pixela
1 71,17 17,26 11,56 0,01 1813797
2 10,66 61,12 28,22 0,00 9944164
3 2,35 5,92 91,71 0,01 2482870
5 0,81 0,07 0,06 99,06 9081939
Celkova ptesnost | 79,93 %
Kappa index 0,71
Tab. 14: Kontingenéni tabulka (Rim) s Gipravami NDVI
Trida 1 2 3 5 Pocet pixeli
1 99,99 0,01 0,00 0,00 217757
2 1,18 89,85 8,97 0,00 4202334
3 0,15 5,55 94,29 0,00 1759446
5 0,54 0,00 0,00 99,46 8960214
Celkova ptesnost | 96,20 %
Kappa index 0,93
Tab. 15: Kontingenéni tabulka (Rim) po finalnich tpravach
Trida 1 2 3 5 Pocet pixeld
1 99,99 0,01 0,00 0,00 217757
2 1,23 98,72 0,04 0,00 3825558
3 0,15 2,30 97,55 0,00 1661716
5 0,54 0,00 0,00 99,46 8960214
Celkova ptesnost | 99,06 %
Kappa index 0,98

Klasifikace scény z okoli Rima dopadla velmi dobfe. Byly zavedeny jak
upravy na zakladé NDVI, tak i upravy zaloZzené na vyhledani piekryvl mezi tfidami.
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Jedinym nedostatkem bylo, Ze se cela Tibera protékajici Rimem klasifikovala jako
zastavba. Re§enim by bylo zavést samostatnou tiidu pro feky, ¢imZ by se Tibera

spravn¢ klasifikovala. (Bude to ukazano pii klasifikaci druhé urovné CLC.)

Obr. 21: Tibera Klasifikovana jako zastavba

7.2 Klasifikace druhé urovné CLC

Druhou troven CLC tvofi celkem 15 nasledujicich tfid.

e Méstské oblasti (1.1) e Les(3.])

e Primyslové, obchodni a o Kefe ¢i bylinna vegetace (3.2)
dopravni jednotky (1.2)

Oteviena mista s trochou nebo
zadnou vegetaci (3.3)

e Doly, skladky a stavenisté (1.3)

e Umcélé nezemédelské oblasti s e Vnitrozemské moktady (4.1)
vegetaci (1.4)

e Orna pida (2.1) e Piimotské mokiady (4.2)
e Trvalé plodiny (2.2) e Vnitrozemské vodni plochy (5.1)
e Pastviny (2.3) e Oceany a mote (5.2)

e Ruznorodé zemédélské oblasti
(2.4)
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Nejprve bylo tedy vyzkouseno, jaky bude vysledek klasifikace druhé urovné
CLC bez tprav trénovacich ploch. Postup byl stejny jako pii klasifikaci prvni trovné

CLC ajako prvni byla znovu vzata scéna z okoli mésta Kristianstad.

Obr. 22: Kristianstad — druh4 arovett CLC

B 11 Mestske oblasti [ 31 Les

. 12 Pramyslové, obchodni a depravni jednotky l:‘ 32 Kefe &i bylinna vegetace

. 13 Doly, skladky a staveniité |:| 33 Oteviena mista s trochou nebo Zddnou vegetacr
|:| 14 Umélé nezernédélske oblasti s vegetacr . 41 Vnitrozemské mokfady

[ ] 21 oma pada [ ] 22 piimotske mokiady

. 22 Trvalé plodiny . 31 Vnitrozemnske vodni plochy

l:‘ 23 Pastviny . 52 Oceany a mofe

[ ] 24 Riznorodé zemedglské oblasti

Obr. 23: Legenda druhé trovné CLC
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Pro vizualizaci druhé urovné CLC byl vytvofen podobné jako u prvni Grovné
pomocny sloupec v atributové tabulce s ndzvem level 2. Jeho hodnoty byly

vypocteny nasledovné:

c18
— 8
level 2 0 (8)

kde

c18 je informace o tieti urovni CLC (viz. tab. 4).

Tab. 16: Kontingenéni tabulka (Kristianstad, 2. uroven) bez uprav CLC

Trida| 11 | 12 | 13 | 24 | 20 | 22 | 23 | 24 | 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 51 | 52 ]i(;(z‘;ltl
11 9,15 | 2,57 |11,13| 1,09 | 8,41 | 6,95 | 1,77 [ 9,41 | 3,70 | 6,63 | 0,40 | 2,79 | 0,30 | 0,02 | 526915
12 |12,82 10,40 3,66 | 1,40 | 3,46 | 5,88 | 1,27 | 6,09 | 8,49 | 8,47 | 1,34 | 4,24 | 0,25 | 0,09 | 116793
13 | 5,37 |12,43 337|178 4,13 | 6,88 | 1,43 | 8,52 | 6,87 10,82 2,01 | 2,16 | 2,29 | 0,16 | 22049
14 | 9,49 246 | 1,82 1,70 | 9,18 [16,95| 2,80 [1532| 5,62 | 4,03 | 0,63 | 1,94 0,23 | 0,00 | 65165
21 |2,82|1,10 | 1,49 | 452 6,98 25,70 3,23 | 4,61 | 2,00 [ 1,09 [ 0,91 | 2,01 | 0,13 | 0,00 | 3376638
22 212|090 054 |5,25 | 4,55 |66,84] 585 | 0,80 | 8,86 | 1,50 | 0,90 | 0,96 | 0,42 | 0,52 [ 0,00 | 5009
23 |3,89]091 081|746 586|861 1,82 | 352 2,21 0,26 | 0,00 | 662557

24 13,49|0,85|0,50 |6,72 | 6,38 | 4,45 1,01 (5,78 | 4,22 | 1,00 | 0,00 | 1002472
31 |1,03(0,40 (0,22 | 2,54 | 0,55 | 3,16 0,92 |8,64|0,85|1,03 0,01 17136287
32 10490,20(0,25|0,65|0,43|0,54|1,66|1,20 |9,80 [76,64| 1,01 | 6,27 | 0,75|0,13 | 0,00 | 1322858
33 | 140|140 (5,52 |1,38|0,07|1,37|209 1,09 |13,66| 8,99 [61,12| 0,63 | 0,39 | 0,68 0,20 | 5416

41 1011(0,29 0,25|0,37 0,84 |0,36|1,40|1,09 | 5,84 |6,15| 0,15 |80,63| 0,34 | 2,18 | 0,00 | 710231
42 12,064,990 0,49|098|1,37|049 833|216 (16,86|13,24| 0,78 | 6,08 -I 0,10 | 0,00 1020

51 |0,11(0,08 |0,75|0,29 | 0,13 | 0,18 | 0,14 | 0,57 | 4,00 | 0,61 | 0,11 | 3,02 | 0,05 |85,35| 4,60 | 1820469
52 10,04 (0,07 (0,87 |0,06 |0,01]|0,02|0,04|0,04 0,07 | 0,04 |0,59|0,03|0,02|0,42 [97,66] 3366221

Celkova ptesnost | 54,52 %
Kappa index 0,43

Z tabulky vyplyva, ze kromé poslednich dvou tfid (,,Vnitrozemské vodni
plochy®, ,,Oceany a mote*) dochdzi ke zna¢né zaméné v podstaté u kazdé tiidy. Byly
tedy zavedeny stejné upravy jako u klasifikace prvni trovné. Zaroven bylo také
vhodné podivat se na jednotlivé tfidy a ptipadné rozhodnout, zda méa smysl pokouset
se o jejich klasifikaci. Takto byly vybrany ttidy 7.4 ,,Umélé nezemédélské oblasti
s vegetaci“ a 2.4 ,,RGznorodé zeméd¢lské oblasti®, které se v podstaté nedaji na
zékladé¢ spektralnich ptiznakl rozpoznat od zbylych tiid. Dale bylo rozhodnuto, Ze
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nebude snaha klasifikovat ani tfidu 4.2 ,,Pfimofské mokiady*, kterou v této scéné
reprezentoval jediny polygon a dochédzelo u ni k vyznamné zaméné s jinymi tfidami.
Kromé téchto tii tiid byly z trénovacich mnozin odstranény 1 podtiidy 7.1.2
,»Nesouvisld zastavba® a 2.1.2 ,Trvale zavlazovana puada“, které nebyly brany
v tvahu ani pfi klasifikaci prvni arovné CLC.

Nejprve byly provedeny upravy na zakladé NDVI. Ty jsou shrnuty

v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Pravidla pro hodnoty NDVI pro 2. urovein CLC

Trida(y) | Odstranéni pixeld s hodnotou NDVI
1.1,1.2,1.3 NDVI<0aNDVI>0,2
2.1,2.2,2.3 NDVI<0,2
3.1,3.2 NDVI<0,2
3.3 NDVI <0 aNDVI>0,3
5.1,5.2 NDVI > 0 (> 0,1 pro oblast Rima)

Po téchto upravach nasledovalo vyhleddvani piekryvi mezi jednotlivymi
tfidami a jejich odstranovani z trénovacich ploch. Bylo tak ¢inéno postupné s tim,
ze po n€kolika upravach byla klasifikace spusténa znovu. Kone¢ny vysledek ukazuje

nasledujici kontingenéni tabulka.

Tab. 18: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad, 2. uroven) s tpravami CLC

Trida| 11 | 12 | 13 | 22 | 22 | 23| 31 | 32 | 33| a1 | 51 | s2 | Pocet
pixeli

11 ]93,22| 495|169 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 767
12 ]12,62]59,91|25,71]| 0,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,02 15608
13 | 0,41 | 3,75 |90,64| 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,05 | 0,00 | 0,02 | 0,00 4135
21 ] 0,04 | 046 | 0,27 |8859| 0,47 | 433 | 0,70 | 2,35 | 1,50 | 1,29 | 0,00 | 0,00 | 1292486
22 ] 000|010 | 0,00 | 267 |8717|564|198 |145|0,73|0,26 | 0,00 | 0,00 3032
23 1003|026 |0,17|137 0,42 [8860| 0,85 | 3,69 | 0,92 | 3,67 | 0,00 | 0,00 | 406812
31 ]1001|015|030 169 061|222 9238 1,85 | 0,42 | 0,25 | 0,11 | 0,00 | 10153714
32 1000|009 003125018 | 3,92 | 3,66 |[87,12] 0,26 | 3,50 | 0,00 | 0,00 | 972663
33 1048120193000 0,00 0,00 0,00 0,00 96,39 0,00 | 0,00 | 0,00 415
41 1001)0,20 0,71 | 1,31 | 0,33 | 3,20 | 0,30 | 0,89 | 0,16 |92,23| 0,77 | 0,00 | 501073
51 ] 000|019 | 0,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,86 | 0,02 | 783827
52 ] 0,00 | 0,06 { 0,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 |98,72] 3225816

Celkova ptesnost | 93,15 %
Kappa index 0,89
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Z vysledkt vyplyva, ze i klasifikaci druhé urovné CLC pro tzemi okolo
Kristianstadu 1ze provést s pomérné vysokou piesnosti. Jedinou tiidou, kterou se
nepovedlo dostatecné dobie klasifikovat, je tfida /.2 ,,Primyslové, obchodni
a dopravni jednotky“. Ttidu by proto bylo vhodné spojit s jednou ze tfid 7./ ¢i 1.3,
ptipadné ji z klasifikace vynechat uplné. S tim by nasledné vzrostla i celkova
presnost klasifikace.

Dal3im klasifikovanym tizemim byla oblast z Ceské republiky.

Obr. 24: Mlada Boleslav — druh4 aroveit CLC
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B 11 Méstske oblasti

. 12 Pramyslové, obchodni a depravni jednotky
B 12 Doy, skiadky a staveniste

I:' 14 Umélé nezernédélskeé ohlasti s vegetacr

[ ] 21 0ma pida

B 22 Trvalé plodiny

I:' 23 Pastviny
[ ] 24 Raznorodé zemédélské oblasti

[ 31Les

I:' 32 Kere €i bylinna vegetace
|:| 41 Vnitrozemske mokfady
|:| 51 Vnitrozemskeé vodni plochy

Obr. 25: Legenda druhé tirovné CLC (oblast z CR)

Oproti scéné ze Svédska, ktera obsahovala viech 15 téid druhé urovné CLC,
scéna z Ceské republiky obsahuje tiid o tfi méné, tedy 12. Vysledek bez uprav

trénovacich ploch ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 19: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, 2. Groven) bez uprav CLC

Trida| 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 41 51 ;‘;if;l
11 555|588 (32,74 1,82 | 7,22 | 7,47 | 2,17 | 3,84 | 1,65 | 1,42 | 2,56 | 2015457
12 11,38 16,5022,96| 1,51 | 5,68 | 8,21 | 1,24 | 3,87 | 3,79 | 1,12 | 2,53 | 447975
13 | 2,84 | 6,95 9,12 | 2,59 |10,71| 7,92 | 1,31 | 5,77 | 4,90 | 2,26 | 4,88 85951
14 | 4,81 | 1,60 | 2,28 1,02 | 560 {19,16| 1,69 |27,20| 2,19 | 3,21 | 4,28 | 218510

21 | 129|064 | 2,13 | 2,75 |59,55|18,03| 8,89 | 2,27 | 2,21 | 1,03 | 1,01 | 0,21 | 14843162
22 1095|026 | 1,72 | 4,04 | 8,79 |54,10|16,47| 1,31 | 6,89 | 293 | 1,92 | 0,61 | 200284
23 1115|038 |1,12 |529| 3,84 |6,05|66,46| 1,96 | 6,79 | 2,96 | 3,67 | 0,34 | 1219478
24 |4,13|0,73 | 1,45 |13,51]| 5,84 | 9,20 | 24,63 - 22,22| 3,56 | 6,65 | 3,22 | 2434718
31 |043|017 0,20 |3,14|0,39| 1,19 | 1,76 | 0,91 {82,92| 2,67 | 5554 | 0,69 | 8183859
32 10,76 | 0,72 | 1,58 | 4,33 | 0,99 | 6,54 | 9,93 | 1,22 | 42,58 - 12,76 | 1,09 | 295125
41 1049|217 108 | 163|064 | 187|709 | 0,84 13,00 0,69 |65,81| 4,68 2030
51 | 1,08 |0,67| 158 |4,88|0,23|068|0,77 099|294 072|354 81,93] 193551

Celkova ptesnost | 58,46 %
Kappa index 0,46

Vysledek je obdobny jako u scény ze Svédska. Na fadu tedy piisly Gpravy
trénovacich ploch. Stejné€ jako v ptfedchozim ptipadé byly 1 zde odstranény tfidy /.4

a 2.4. Spolu s nimi byla smazana i ttida 4./ ,,Vnitrozemské moktady®, jeZ ma ve

51



55

.

45 % CVUT v Praze

Piiprava trénovacich dat a klasifikace

scéné z Ceské republiky jen minimalni zastoupeni. Po tupravach byl dosazen

nasledujici vysledek.

Tab. 20: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, 2. Grovei) s tpravami CLC

Vysledek je obdobny jako u pfedchozi scény. Lépe se klasifikovala tfida /.2,
kterou by ale 1 tak bylo nejspiSe vhodné&;si spojit s jednou z tiid 7./ ¢i 1.3.

Trida | 11 12 13 21 22 23 31 32 51 ;?;zfutl
11 19430| 186 | 3,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 10313
12 1,82 | 79,64 | 18,31 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,16 52845
13 0,04 | 345 {9533 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 1,08 20212
21 | 0,00 | 054 | 0,43 [ 9352 | 1,73 | 0,91 | 256 | 0,31 | 0,00 | 7707489
22 0,00 | 057 | 054 | 354 86,92 | 7,17 | 0,42 | 0,84 | 0,00 74662
23 0,00 | 041 | 0,45 | 0,50 | 1,23 | 96,12 | 0,70 | 0,90 | 0,00 763934
31 0,00 | 0,09 | 0,05 | 0,36 | 1,24 | 1,41 9450 | 2,34 | 0,00 7033552
32 | 000 | 081|097 | 018 | 439 | 098 | 2,32 | 90,36 | 0,00 75788
51 | 0,06 | 0,60 | 1,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,00| 70718

Celkova ptesnost | 94,01 %

Kappa index 0,90

Posledni scénou byla scéna z okoli Rima. Stejné jako u scény ze Svédska se i

zde vyskytuje vSech 15 tfid druhé urovné CORINE. Pti klasifikaci prvni urovné
nebyly brany v potaz tiidy spadajici pod kategorii 4, tedy ,,Mokiady*. Pro druhou

urovei byly ale ponechany.
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Obr. 26: Rim — druha troveii CLC

B 11 Mestske oblasti [ ] 31Les

. 12 Primyslové, obchodni a dopravni jednothy |:| 32 Kefe €i bylinna vegetace

. 13 Doly, skladky a stavenisté |:| 33 Oteviena mista s trochou nebo Zadnou vegetacl
|:| 14 Umnélé nezemédélske oblasti s vegetaci . 41 Vnitrozemské mokiady

[ ] 21 0ma pida || 42 piimofske mokfady

. 22 Trvalé plodiny . 31 Vnitrozemskeé vodni plochy

|:| 23 Pastviny . 52 Ocedny a mofe

|| 24 Riznorodé zemédélské oblasti

Obr. 27: Legenda druhé tirovné CLC (Rim)
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Tab. 21: Kontingenéni tabulka (Rim, 2. Groveii) bez uprav CLC

Pocet
pixela

11 |55,56|5,89 1,33 |6,24 | 1,72 | 6,65 |4,25|3,63|251|2,02|4,31|4,62|0,98|0,28 | 0,00 | 1324562
12 |22,87 4,29 | 4,03 |10,57| 2,18 | 1,31 | 3,07 | 7,88 | 4,05 | 1,02 | 0,36 | 0,01 | 335845
13 | 6,49 | 8,58 5,13 |17,47| 2,91 | 3,06 |11,79| 4,14 | 4,12 | 1,40 | 0,84 | 0,00 | 46675
14 111,47| 4,38 | 2,00 9,88 19,47 | 3,70 |16,81| 5,46 | 2,25 |10,13| 1,88 | 0,95 | 0,00 | 106706
21 |3,06|1,82|3,00 (1,94 3,66 | 6,14 | 1,62 | 4,53 | 2,46 | 0,06 | 0,00 | 5673730
22 |3,76|0,64 |0,74 | 2,15 | 4,75 22,10(9,44 10,59 | 4,87 | 0,70 | 0,03 | 0,00 | 1359897
23 |12,28|1,45|1,49 | 1,77 | 5,18 7,98 |37,70| 2,88 | 7,27 | 1,20 | 0,14 | 0,00 | 107818
24 16,48 |1,58|1,47|2,60 |11,21 18,23|11,24| 1,34 | 7,28 | 1,34 | 0,06 | 0,00 | 2802449
31 |041(0,17 (0,34 |0,56 | 0,66 | 2,67 |1,34|1,04 78,89(11,08| 0,15 | 2,50 | 0,13 | 0,07 | 0,00 | 1982258
32 1041(0,22 0,72 0,49 | 0,54 |1,27 |525|0,64 (24,87(62,86| 0,82 | 1,59 | 0,28 | 0,04 | 0,00 | 427240
33 1391(3,71 (1,17 |0,40 | 3,40 | 1,47 |15,77| 1,18 | 5,06 43,49 351(081|1,38|0,01| 73372
41 |12,64|0,79 (0,59 |1,59 |4,07|261|359|141 |16,20|5,40 | 1,44 |55,56|2,88 | 1,24 0,00 | 5409
42 1150(165(048|1,40|291|212|804|1,40|1,14|1,82|1,87|3,18|71,32|1,15|0,00] 5984
51 1050|028 139(0,9 |0,71|0,43|0,09|0,28|0,81 0,07 |0,16 | 3,76 | 1,30 |41,39|47,87| 251730
52 10,01(0,04 (0,03 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00 0,00 |0,00|0,06]|0,00]0,02]|0,49 [99,35] 8829954

Tf'idal 11|12 | 13 | 14 | 21 | 22 | 23 | 24 | 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 51 | 52

Celkova ptesnost | 63,34 %
Kappa index 0,54

Byly provedeny stejné upravy a smazany tfidy /.4 a 2.4 jako v predchozich

pfipadech. Po upravach bylo dosazeno nésledujicich vysledki.

Tab. 22: Kontingenéni tabulka (Rim, 2. iroveti) s Gipravami CLC

Pocet
pixeli
11 |9344| 130|166 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 98840
12 |10,13|80,54| 3,27 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 594 | 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,00 52340
13 | 0,26 | 2,85 | 94,03 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,02 | 0,28 | 1,94 | 0,00 4591
21 10,27 | 0,30 | 1,20 |88,75| 1,37 | 1,74 | 0,07 | 0,04 | 0,45 | 1,26 | 4,56 | 0,00 | 0,00 | 1939791
22 1034|012 | 0,44 | 2,10 |89,16 | 2,65 | 1,60 | 0,29 | 0,21 | 1,30 | 1,80 | 0,00 | 0,00 | 621159
23 10,34 | 0,24 | 064 | 1,22 | 1,05 |87,29 | 0,56 | 3,14 | 0,87 | 1,97 | 2,68 | 0,00 | 0,00 35559
31 ]0,02]002]|005|112 292|167 [8992| 0,78 | 0,02 | 3,28 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 1606272
32 1002|002 |008 |18 204|187 |399 [8649]| 0,10 | 3,03 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 260011
33 | 241]269 | 461 | 0,26 | 0,02 | 0,22 | 0,00 | 0,00 |89,59| 0,10 | 0,11 | 0,00 | 0,00 8226
41 10,27 |1 0,21 | 0,73 | 0,76 | 3,67 | 2,25 | 1,94 | 467 | 1,06 |79,31 | 5,07 | 0,06 | 0,00 3296
42 1034147 139|300 233|380 |084 099029359 8160]| 0,36 | 0,00 4760
51 | 0,03 | 0,06 | 3,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,77 |95,34| 0,20 | 160174
52 | 0,00 | 0,01 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,86 |98,93] 98840

Trida] 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 51 52

Celkova ptesnost | 95,53 %
Kappa index 0,92
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% CVUT v Praze Piiprava trénovacich dat a klasifikace

I zde jsou vysledky srovnatelné s pfedchozimi scénami. Stejné jako na
ptedchozich scénéach, tak i v této scéné by bylo vhodné&j$i spojit tfidu 7.2
,»Prumyslové, obchodni a dopravni jednotky* s tfidou /1.7 ¢1 1.3. Tridy 4.1
»Vnitrozemské moktady* a 4.2 ,,Pfimofské mokiady* by bud bylo potieba dale
upravovat (ale za cenu dalsiho snizeni jiz tak nizkého poctu pixelt téchto ttid), nebo
je jako u klasifikace prvni tirovné CLC tplné vynechat.

Pti klasifikaci prvni trovné CLC se nepovedla klasifikovat Tibera protékajici
Rimem. P¥i zavedeni t¥idy pro vnitrozemské vodni plochy se ale jiz klasifikovala

pomérné uspésné.

Obr. 28: Spravné klasifikovana Tibera
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/ﬁ%% CVUT v Praze
7.3 Klasifikace treti urovné CLC

Tteti uroven CLC tvofi celkoveé 44 tiid. V ptrekladu do ceStiny se jednd o

Piiprava trénovacich dat a klasifikace

nasledujici tfidy.

Souvisla zastavba (1.1.1)
Nesouvisla zastavba (1.1.2)

Primyslové nebo obchodni
jednotky (1.2.1)

Silni¢ni a Zelezni¢ni sité¢ a
pridruzené pozemky (1.2.2)
Pristavy (1.2.3)

Letiste (1.2.4)

Mista t€zby nerosti (1.3.1)

Skladky (1.3.2)
Staveniste (1.3.3)
Méstska vegetace (1.4.1)

Sportovni a rekreacni zatizeni
(1.4.2)

Nezavlazovana orné ptuda (2.1.1)

Trvale zavlazovana puda (2.1.2)
Ryzova pole (2.1.3)

Vinice (2.2.1)

Ovocné stromy a bobuloviny (2.2.2)
Olivovniky (2.2.3)

Pastviny (2.3.1)

Roc¢ni plodiny spojené s trvalymi
kulturami (2.4.1)

Ruznorodé kultivacni oblasti (2.4.2)

Pada pfevazné zemédélsky
obhospodatovana, s vyznamnymi
oblastmi ptirozené vegetace (2.4.3)

Zemédelské oblasti pokryté lesnim
porostem (2.4.4)
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Listnaty les (3.1.1)
Jehli¢naty les (3.1.2)
SmiSeny les (3.1.3)

Ptirodni travni porosty (3.2.1)

Slatiny a viesovisté (3.2.2)

Sklerofylni vegetace (3.2.3)

Pfechodné lesnaté ¢i kefovité
oblasti (3.2.4)

Plaze, duny, pisky (3.3.1)

Holé skaly (3.3.2)

Oblasti s fidkou vegetaci (3.3.3)
Vyhotelé oblasti (3.3.4)

Ledovce a oblasti s trvalym snéhem
(3.3.5)

Vnitrozemské baziny (4.1.1)
Raselinisté (4.1.2)

Solné baziny (4.2.1)
Salinisté (4.2.2)

Ptrilivové oblasti (4.2.3)
Vodni toky (5.1.1)

Vodni plochy (5.1.2)

Pobiezni laguny (5.2.1)

Estuary (typ ficniho usti do mofte)
(5.2.2)

Motie a oceany (5.2.3)
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/ Wrs] CVUT v Praze Piiprava trénovacich dat a klasifikace

Na scéné z oblasti s okolim mésta Kristianstad se nachazi celkem 30 tfid tieti
urovné¢ CLC. Mezi nimi 1 ttidy [1.1.2, 1.4.1, 1.4.2, 2.4.2 a 2.4.3, které byly
z klasifikace rovnou vylouceny, jelikoz se jedna o nehomogenni tfidy skladajici se
z raznych prvki, které na zaklade spektralnich ptiznaki nelze rozliSit od ostatnich
tfid. Dale se zde vyskytuje i par polygoni tfidy 3.3.2 ,,Holé skaly*, u kterych se ale
ukazalo, ze jsou pokryty vegetaci a pii Gpravach na zdkladé NDVI z trénovacich
ploch kompletné zmizely. Do klasifikace tedy vstupovalo celkové 24 tiid.

Jejich uprava byla obdobna jako u prvni a druhé trovné CLC. Nejprve byly
zavedeny upravy tykajici se NDVI odpovidajici hodnotam z tab. 17, které bylo
mozno aplikovat i na tfeti iroven. Nasledovalo vyhledavani oblasti, kde dochéazelo
k zdméné tiid.

Stejnym zptisobem byla klasifikovana i scéna z Ceské republiky. V ni se
nachézi celkem 26 ttid tfeti urovné CLC. Stejné jako v pfedchozi scéné byly i zde
odstranény tfidy 1.1.2, 1.4.1, 1.4.2, 2.4.2 a 2.4.3. Spolu s nimi byla odstranéna i tfida
3.1.3 ,,SmiSené lesy®, u které se ukazalo (viz tab. 23 na nasledujici stran¢), ze
piesnost klasifikace ji niZ§i nez 50 %. Klasifikovano bylo tedy 20 tfid.

Scénu z okoli Rima tvoii 35 tiid. Smazany byly t¥idy 1.1.2, 1.4.1, 1.4.2, 2.4.1,
2.4.2, 2.4.3 a 3.1.3 z vySe zminénych duvodi. Zbylo tedy 28 tifid pro klasifikaci.
Postup upravy dat byl obdobny. Nejprve byly provedeny Upravy pomoci NDVI a
dale pak odstranény plochy se zaménou ttid. Ty ale z diivodu vys$s§iho poctu tiid
nebyly provadény tfidu po tfid€. Misto toho byl rastr obsahujici vysledek klasifikace

ofiznut trénovacimi plochami. Nésledné¢ byl vypocten rozdil dvou rastr

Rrozdil = Rklasifikace - Rtrénovaci ’ (9)
kde

Ryiasifikace J€ Tastr obsahujici vysledek klasifikace,

Rirénovaci j€ rastr trénovacich ploch.

Hodnota 0 pak ve vysledném rastru vyjadfovala spravné klasifikované pixely
trénovacich ploch a zbylé hodnoty ukazovaly pixely, kde dochazelo k zdméné. Ty
byly nasledné z trénovacich ploch smazany. (V principu se jedna o stejny postup,
ktery byl pouzit na ostatnich scénach, pouze byl aplikovan pro veSkeré tfidy a na

vSechny jejich pixely najednou.)
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Tab. 23: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad, aroven 3)

Pocet

Trida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 222 | 231 | 311 | 312 | 313 | 322 | 324 | 331 | 411 | 412 | 423 | 511 | 512 | 522 | 523 pixelii

111 }95,01| 2,03 | 1,09 | 0,31 | 0,62 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 641

121 | 3,20 (62,92]| 0,75 | 7,65 | 0,37 | 7,63 |1190| 1,51 | 0,39 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 1,74 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 5623

122 1 0,55 | 2,16 |90,48| 0,22 | 0,44 | 1,72 | 1,88 | 1,72 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1806

123 | 7,70 | 7,48 | 0,66 | 75,58 | 1,76 | 3,08 | 1,76 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,22 | 909

124 1086 | 115|259 |1,73 189,91 0,29 | 2,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 347

131 | 0,14 335|005 |045]0,23 |91,80| 0,91 | 1,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,59 | 0,00 | 2208

132 | 0,26 | 4,47 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,79 91,58 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,11 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 380

133 | 0,27 | 3,23 | 0,40 | 0,81 | 0,00 | 3,36 | 2,02 |88,96| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 743

211 |1 001|029 | 007 |003|001|006|056|002|832| 007 |491005|003|032]003|101 115173032102 |0,00]|0,00]|0,00]|0,00 J1210356

222 | 0,00]0,20 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 1,34 |87,59] 5,15 | 1,99 | 0,00 | 1,24 | 0,00 | 0,31 | 0,48 | 0,24 | 0,20 | 1,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2910

231 1001|019 007|006 |001|008]|007]001]064 017 [9045| 1,43 004|199 025195069 |045]|0,62 0,84 |0,00]000]O001]O000 ]308595

311 | 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,10 | 0,01 | 0,00 | 1,37 | 0,06 | 1,40 |90,40| 0,09 | 3,28 | 0,23 | 0,10 | 0,23 | 0,06 | 1,01 | 1,44 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,00 |1328595

312 | 0,00 | 0,16 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,19 | 0,01 | 0,00 | O,76 | 0,25 | 0,72 | 0,21 [88,09| 3,40 | 0,02 | 244 | 0,16 | 1,84 | 0,43 | 1,35 | 0,00 | 0,13 | 0,07 | 0,00 |7816405

313 | 0,01 0,37 | 0,14 [ 0,09 | 0,00 [ 0,27 | 0,03 | 0,01 | 1,82 [ 1,25 [ 1,99 [17,63]10,35 | 0.36 | 7.63 [ 0,54 [ 0,93 | 6,28 | 298 [ 0,00 | 0,03 | 0,18 | 0,00 [122988

322 10,00 | 0,00 |000|000]|000]|000]|000]|O000]|011 000|054 011|000 ]| 1,71 |96,15| 0,11 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 1,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 934

324 10,00 0,09 |002|000|000|001f001001|053|014 084|024 ]|322]|211|0,08 90,25 0,12 | 1,06 | 0,39 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 862170

331 | 024|145 |0,00|0,00)0,00]0,72]|0,24 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00]0,00|0,00]0,00 9735 000 |0,00)0,00]|0,00]000)0,00]|000] 415

411 1001|007 |001|0,15|0,001 0,79 |0,04 0,00 0,720,120 |0,59 |0,45|0,23 |1,05]|0,00]|113]0,03|9291| 0,07 |0,26 |0,00|129 |0,10 | 0,00 | 56616

412 10,00 | 0,09 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,47 | 0,06 | 0,05 | 0,75 0,02 | 0,70 | 1,19 | 2,84 | 1,40 | 0,00 | 0,26 | 0,18 | 1,68 |89,00| 0,54 | 0,24 | 0,63 | 0,03 | 0,00 | 407761

423 1065|453 ]043|172|0,22 0,00 |151|0,00]|151]0,65]10,34| 2,16 |0,43|9,05|0,00]|0,22|0,65]3,02]0,22|6272|0,00|0,00]|0,00]|0,00] 464

511 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 {98,81| 0,26 | 0,00 | 0,00 | 2275

512 | 0,00 0,24 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 2,06 |96,61| 0,15 | 0,02 | 700071

522 10,00 | 0,34 | 0,00 | 2,20 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,34 [96,44 | 0,00 | 590

523 | 0,00 0,20 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,49 98,49 |3225145

Celkové piesnost | 90,64 %
Kappa index 0,87




Tab. 24: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, troven 3)

Tiida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 221 | 222 | 231 | 311 | 312 | 321 | 324 | 411 | 412 | 511 | 512 ;’i())(iflt"l
111 |95,15| 192 | 2,13 | 0,52 | 0,01 | 0,21 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 7275
121 1,23 |82,36| 508 | 183 | 1,60 | 7,45 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,23 | 0,01 | 0,00 | 0,24 | 0,01 | 26642
122 2,02 | 0,74 | 84,48 | 759 | 3,84 | 0,59 | 0,00 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2030
132 0,00 | 3,51 | 2,73 |86,74| 2,14 | 1,56 | 0,00 | 2,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,27 | 0,00 513
124 054 | 2,23 | 3,27 | 0,96 191,99 | 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2598
131 0,01 | 230 | 0,25 | 0,83 | 0,44 |93,45| 0,00 | 1,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,75 7685
132 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 105
133 0,16 | 2,23 | 0,32 | 0,24 | 0,48 | 4,38 | 0,00 {92,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1257
211 0,00 | 0,33 | 0,04 | 0,15 | 0,18 | 0,15 | 0,00 | 0,03 |94,58 | 0,01 | 1,23 | 0,74 | 0,00 | 0,50 | 0,89 | 0,56 | 0,47 | 0,24 | 0,00 | 0,00 |7441376
221 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,04 | 0,14 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 2,52 |9152| 2,25 | 1,25 | 0,39 | 0,04 | 1,15 | 0,42 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8538
222 0,00 | 0,46 | 0,45 | 0,35 | 0,32 | 0,22 | 0,00 | 0,03 | 1,81 | 1,33 |89,43| 1,80 | 0,56 | 1,05 | 1,23 | 0,27 | 0,08 | 0,89 | 0,00 | 0,00 | 48517
231 0,00 | 0,25 | 0,02 | 0,06 | 0,10 | 0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,34 | 0,26 | 0,69 [ 9555 | 0,22 | 0,04 | 0,55 | 1,04 | 0,14 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 708748
311 0,00 | 0,07 | 0,05 | 0,23 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,40 | 0,23 |97,50| 0,04 | 0,09 | 0,91 | 0,34 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 638278
312 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,07 | 0,53 | 0,08 | 2,13 |9439| 0,18 | 1,14 | 1,06 | 0,16 | 0,00 | 0,00 [3334991
321 0,00 | 0,20 | 0,02 | 0,05 | 0,09 | 0,23 | 0,00 | 0,01 | 057 | 0,82 | 1,34 | 293 | 0,64 | 0,00 [85,81| 4,31 | 291 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 35188
324 0,00 | 0,82 | 0,33 | 231|089 | 0,71 | 0,00 | 0,03 | 0,20 | 0,42 | 2,39 | 1,38 | 1,35 | 0,75 | 1,87 | 83,43 | 1,47 | 1,65 | 0,00 | 0,00 | 18269
411 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,65 | 0,13 | 5,05 | 0,91 | 0,78 | 0,52 | 0,65 [90,80| 0,13 | 0,00 | 0,00 772
412 0,00 | 1,10 | 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,66 | 0,00 | 0,88 | 0,44 |14,20| 0,00 | 0,00 | 2,20 | 1,98 | 77,53 | 0,00 | 0,00 454
511 0,011 0,12 | 0,26 | 3,28 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 95,05 | 1,45 | 15164
512 0,01 | 0,50 | 0,06 | 1,05 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,94 | 97,21 | 55554

Celkova ptesnost | 94,66 %

Kappa index 0,91




Tab. 25: Kontingenéni tabulka (Rim, urove 3)

Trida

111

121

122

123

124

131

132

133

211

212

221

222

223

231

311

312

321

323

324

331

333

411

421

422

511

512

521

523

Pocet
pixeld

111

96,23

1,13

0,16

2,02

0,00

0,35

0,01

0,10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

68347

121

2,21

80,37

0,05

2,47

0,16

2,89

1,33

9,87

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,65

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

18529

122

4,41

0,28

90,50

1,30

1,18

1,34

0,06

0,75

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,19

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

3220

123

2,05

3,19

0,00

93,61

0,00

0,61

0,38

0,15

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1315

124

0,70

0,80

2,52

2,91

87,39

1,83

1,16

2,32

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,37

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

13139

131

0,04

1,26

0,00

0,50

0,00

94,91

2,36

0,84

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,08

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2377

132

0,42

3,61

0,11

1,17

0,00

1,48

9141

1,80

0,00

0,00

0,00

0,00
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7

Vysledky ukazuji, ze 1 vétSina tiid na tieti Grovni se da uspésné klasifikovat. Mensi
rozpory v uspésnosti klasifikace se vyskytuji u tfid spadajici pod zastavbu. Zde tedy
zalezi na konkrétni scéné a na tom, jaké prvky se v daném uzemi vyskytuji.

Na scéné s okolim Kristianstadu se nepodafilo dostatecné piesné klasifikovat,
kromé& dvou tfid spadajicich pod zastavbu a jiz dfive zminénych smiSenych lesi, také
ttidu 4.2.3 ,,Prilivové oblasti. V daném tizemi se jedna o jediny polygon a otazkou je,
zdali se viibec jedna o spravné zakreslenou ¢i zafazenou plochu, jelikoz se nachazi ve
vnitrozemi. U scény z Ceské republiky jsou hiife klasifikované tiidy 3.2.4 ,,Pfechodné
lesnaté ¢i kerovité oblasti®, 4.1.2 ,,RaSelinisté a dale pak dvée tfidy se zastavbou. Ttidy
ve scéné s okolim Rima byla az na tiidu 7.2.7 ,,Primyslové nebo obchodni jednotky*
klasifikovany vSechny s vysokou pfesnosti. To ale mtze byt dano zptisobem, jakym byly

jednotlivé tfidy ,,procistény*.
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8 Ukazky vysledku klasifikace

Nasledujici obrazek ukazuje vysledek klasifikace mésta Rima pro prvni urovefi

CLC. Je vidét, ze mésto bylo klasifikovano spravné (kromé feky Tibery, o které byla
zminka dfive). Méstské parky a jina prostranstvi s vegetaci jsou klasifikovany bud’

jako lesy (v ptipadé vyskytu stromi) anebo jako zemédélské oblasti.

& ! A f 2 R 'ﬁaﬁ A&i( .
RGB scéna Trénovaci plochy 1. urovné CLC

(Cervena — zastavba, svétle zluta — zemédélské
oblasti, modra — vodni plochy)

t .

Klasifikace (Cervena — zastavba,
svétle zlutd — zemeédélské oblasti, zelena — lesy) (zelena = shoda, cervena = rozdil oproti
trénovacim datiim)

Obr. 29: Klasifikace Rima (1. Groveii CLC)

Zajimavé bylo také sledovat vyvoj klasifikace méstskych oblasti pro rtizné
urovné CLC. Jak se klasifikace pro Prahu postupné meénila, zndzoriiuje obr. 30.
Z duvodu prehlednosti zde neni uveden vysledek klasifikace 3. urovné CLC, kde

jednotlivé tfidy barevné splyvaji.
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-
g

o

A

Trénovaci piochy, 1.

tGrovei CLC Trénovaci plochy, 2. trovei CLC
(Cervena — zastavba, svétle zluta — zemedélské (Cervena — zastavba, fialova — primyslové,
oblasti, zelena — lesy, modra — vodni plochy) obchodni a dopravni oblasti ¢i stavenisté, svétle

zlutad — orna puda, bézova — trvalé plodiny,
zelena — lesy, modra — vodni plochy)

T

3 3
X e R o S R S e
Klasifikace, 1. arovein CLC Klasifikace, 2. aroven CLC
(Cervena — zastavba, svétle zlutd — zemédélské (Cervena — zastavba, fialova — primyslové,
oblasti, zelend — lesy, modra — vodni plochy) obchodni a dopravni oblasti ¢i staveniste, svétle

zluta — orna puda, bézova — trvalé plodiny,
zelena — lesy, modra — vodni plochy)

Obr. 30: Vyvoj klasifikace Prahy
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Z vysledkl vyplyva, ze klasifikovat samotnou zastavbu neni problém. Problém
nastava ale pfi snaze rozeznat rlizny druh zastavby. U druhé trovné CLC se jiz
znacna Cast Prahy klasifikovala do tfid /.2 ,,Primyslové, obchodni a dopravni
jednotky* ¢i 1.3 ,,Doly, skladky a stavenisté“ (ob¢ tfidy na obr. 30 vpravo dole
fialové plochy), coz zfejmé neodpovida uplné skutecnosti. Ukéazalo se tak, ze nejspis
byla chyba nepouzit pro trénovaci plochy podtfidu /.1/.2 ,Nesouvisla zastavba“,
ktera by se po upravach NDVI dala pouzit pro tfidu 7./ ,,Zastavba®, ¢imz by se
pravdépodobné nasledné klasifikovalo do této tfidy vice prvka.

U klasifikace zemédélskych a ptirodnich oblasti k problémim nedochézelo.
Ptiklad klasifikace téchto oblasti je na obr. 32. Klasifikace se vztahuje k nasledujici

oblasti na scéné ze Svédska.

Obr. 31: Scéna se zemédélskymi a prirodnimi oblastmi

64



Ukéazky vysledku klasifikace

il 8.4
Tt 1y

Trénovaci plochy (1. irovein CLC)
(svétle zluta — zemédélské oblasti, zelend — lesy,

modro$eda — moktady, modra — vodni plochy)

4

pAbEL A A "'ﬁ Y
Trénovaci plochy (2. aroven CLC
(svétle zluta — orna pida,
bézova — trvalé plodiny, svétle zelené — pastviny,
zelena — lesy, modroSeda — mokfady,
modra — vodni plochy)

P

L e o e i
Klasifikace (1. trovenn CLC)
(Cervena — zastavba, svétle zluta — zemédélské
oblasti, zelena — lesy, modroseda — mokfady,
modra — vodni plochy)

Klasifikac
(fialova — primyslové, obchodni a dopravni oblasti
¢i stavenisté, svétle zluta — orna puida,
bézova — trvalé plodiny, svétle zelené — pastviny,
zelend — lesy, modroSeda — mokfady,
modra — vodni plochy)

: i
‘\"' o
Li i aa O s
Shoda klasifikace s trénovacimi plochami,
1. urovenn CLC (zelena = shoda, ¢ervena = rozdil

oA A
Shoda klasifikace s trénov
oproti trénovacim dattim)

t .
acimi plochami,
2. uroven CLC (zelena = shoda, ¢ervena = rozdil

oproti trénovacim datim)

Obr. 32: Klasifikace zemédélskych a ptirodnich oblasti
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9 Klasifikace pomoci strojového uceni

Doposud byla pro vSechny klasifikace pouzita metoda maximum likelihood.
Bylo tomu tak proto, protoze vypocet maximum likelihood trval pro kazdou scénu
»pouze® nékolik minut, zatimco u strojového uceni se jednalo o hodiny. V projektu
,»Geo-harmonizer bude ale pro klasifikaci celé Evropy pouzita pravé metoda
strojového uceni, a proto i v této praci byla vyzkouSena. Vypocty byly ale jiz
provadény pouze na upravenych trénovacich datech pouzitych pro finalni klasifikace
jednotlivych scén metodou maximum likelihood.

Ke klasifikaci pomoci strojového uceni byl znovu pouZit program GRASS
GIS, do kterého bylo potteba doinstalovat modul rlearn.m! pomoci ptikazu
g.extension. Aby mohl tento modul (patiici mezi tzv. Add-ons) fungovat, je potieba
mit nainstalované i python balicky ,,scikit-learn* a ,,pandas*.

Po prvnim spusténi se ukdzalo, Ze ndstroj neni schopen klasifikaci spocitat pti
pouziti vSech trénovacich ploch jako u maximum likelihood (vypocet skonéil
chybou, Ze se nastroj pokousel alokovat ptili§ mnoho paméti). Bylo tedy potieba
z trénovacich ploch vybrat jen urcity vzorek, ktery by byl nasledné pouzit pro
trénovani. K tomu byl pouzit dal§i Add-on a to modul rsample.category, ktery
umoziuje z rastrové mapy vybrat ndhodné urcity zvoleny pocet pixeli od kazdé
tfidy tak, aby jejich zastoupeni odpovidalo rozdéleni jednotlivych tfid v ptivodnich
trénovacich datech. Jako celkovy pocet pixeli urenych pro trénovaci data
klasifikace strojového uceni byla zvolena hodnota 2 500 000. Vysledky klasifikace
pomoci strojového uceni s pouzitim klasifikatoru Random Forest pro vSechny

urovné CLC jsou nasledujici.

Tab. 26: Kontingenéni tabulka (Kristianstad, 1. urovein CLC, strojové ucéeni)

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixela
1 100 0,00 0,00 0,00 0,00 4443
2 0,00 100 0,00 0,00 0,00 330541
3 0,00 0,00 100 0,00 0,00 1619771
4 0,00 0,00 0,00 100 0,00 58752
5 0,00 0,00 0,00 0,00 100 486494

Celkova ptesnost | 100 %
Kappa index 1,00
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Tab. 27: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, 1. troveit CLC, strojové uéeni)

Trida 1 2 3 5 Pocet pixela
1 100 0,00 0,00 0,00 20346
2 0,00 100 0,00 0,00 1742186
3 0,00 0,00 100 0,00 726837
5 0,00 0,00 0,00 100 10631

Celkova ptesnost | 100 %
Kappa index 1,00

Tab. 28: Kontingenéni tabulka (Rim, 1. aroveii CLC, strojové uéent)

Trida 1 2 3 5 Pocet pixela
1 100 0,00 0,00 0,00 37121
2 0,00 100 0,00 0,00 652147
3 0,00 0,00 100 0,00 283275
5 0,00 0,00 0,00 100 1527457

Celkova pfesnost | 100 %
Kappa index 1

Tab. 29: Kontingen¢ni tabulka (Kristianstad, 2. uroven CLC, strojové uceni)

Pocet
pixeli
11 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 110
12 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2248
13 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 595
21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 186126
22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 437
23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 58584
31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1462199
32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 140070
33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 60
41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 72158
51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 100 | 0,00 | 112876
52 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 464538

Trida|] 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 51 52

Celkova ptesnost | 100 %
Kappa index 1,00
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Tab. 30: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, 2. troveit CLC, strojové uéeni)

Pocet
pixela
11 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1631
12 0,00 { 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8357
13 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3196
21 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1218806
22 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 11806
23 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 120803
31 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 1112234
32 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 11985
51 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 11183

Trida 11 12 13 21 22 23 31 32 51

Celkova ptesnost | 100 %
Kappa index 1,00

Tab. 31: Kontingen¢ni tabulka (Rome, 2. urovein CLC, strojové uceni)

Pocet
pixela
11 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18176
12 | 0,00 | 100 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9625
13 | 0,00| 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 844
21 | 0,00 0,00 0,00 | 1200 | 0,00 |0,00]|0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]| 356709
22 | 0,00 0,00 0,00 |0,00| 100 |0,00|0,00|0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]| 114225
23 10,00 0,00 0,00 |0,00]|0,00| 100 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00 0,00 6539
31 ] 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 1200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 295378
32 10,00 0,00 |0,00|0,01|0,00|0,00|0,01(99,99| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 47814
33 | 0,00 0,00 0,00 |0,00]|0,00|0,00]0,00|0,00]| 100 | 0,00 |0,00|0,00|0,00 1513
41 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 606
42 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 {100 | 0,00 |0,00 875
51 | 0,00 (0,00 | 0,00 |0,00]|0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00 100 |0,00| 29454
52 | 0,00 (0,00 |0,00 |0,00]|0,000,00]0,00|0,00]0,00|0,00]|0,00|0,00 |100 | 1618242

Trida] 11 | 12 | 13 | 21 | 22 | 23 | 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 51 | 52

Celkova ptesnost | 100,00 %
Kappa index 1,00
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Tab. 32: Kontingenéni tabulka (Kristianstad, 3. urovenn CLC, strojové uceni)

Kappa index

1,00

Trida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 222 | 231 | 311 | 312 | 313 | 322 | 324 | 331 | 411 | 412 | 423 | 511 | 512 | 522 | 523 [I)’i())(ceilt‘i
111 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100
121 ] 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 875
122 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 281
123 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 142
124 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 54
131 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 344
132 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 59
133 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 116
211 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 188424
222 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 453
231 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48041
311 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 206831
312 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J1216830
313 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 |99,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 19146
322 10,00 | 0,00 |000|000] 000|000 000]|000]|000]|000]|000]|000]|000]O000 | 100 |000]000]O000]O000]O000]000]O000]O000]O000] 145
324 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 134220
331 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 65
411 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |99,99| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8814
412 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 63479
423 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 72
511 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 354
512 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 } 108985
522 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 92
523 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 502079

Celkova ptesnost | 100,00 %




Tab. 33: Kontingenéni tabulka (MI. Boleslav, 3. troveit CLC, strojové uéeni)

Trida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 221 | 222 | 231 | 311 | 312 | 321 | 324 | 411 | 412 | 511 | 512 ;’i())(?l:lfi
111 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1472
121 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5391
122 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 411
132 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 104
124 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 526
131 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1555
132 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 21
133 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 254
211 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1505869
221 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1728
222 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 |99,98| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9818
231 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 143425
311 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 129165
312 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 674883
321 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |99,99| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7121
324 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 3697
411 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 156
412 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 92
511 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 3069
512 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 11242

Celkova ptesnost | 100,00 %

Kappa index 1,00




Tab. 34: Kontingenéni tabulka (Rim, 3. uroveii CLC, strojové uéeni)

Pocet

Trida| 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 212 | 221 | 222 | 223 | 231 | 311 | 312 | 321 | 323 | 324 | 331 | 333 | 411 | 421 | 422 | 511 | 512 | 521 | 523 e

111 | 100 | 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00{0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,000,00|0,00]| 0,00 |0,00]|0,00]0,00]0,00]|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00]|0,00| 0,00 | 13549

121 ] 0,00 100 | 0,00|0,000,00]0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,000,00]0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,00]0,00]|0,00|0,00|0,00/0,00|0,00|0,00|0,00{0,00| 0,00 | 3673

122 ]0,00|0,00 | 100 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00(0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 638

123 ] 0,00|0,000,00] 100 |0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,000,00|0,00]| 0,00 |0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00(0,00]0,00|0,00|0,00|0,00/0,00|0,00| 0,00 261

124 ]0,00|0,000,00]0,00| 100 |0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,000,00]0,00]| 0,00 |0,00{0,00|0,00]0,00|0,00|0,00|0,00/0,00|0,00|0,00|0,00{0,00| 0,00 | 2605

131 | 0,00|0,000,00]0,00|0,00| 100 |0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,000,00]|0,00]| 0,00 |0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00(0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 471

132 ] 0,00|0,000,00]0,00|0,00|0,00]| 100 |0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00|0,00]| 0,00 |0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00|0,00]0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 187

133 ] 0,00|0,000,00]0,00|0,00|0,00|0,00| 100 | 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00]|0,00]| 0,00 |0,00]0,00]0,00|0,00]|0,00|0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 72

211 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 100 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,00]0,00|0,00|0,00(0,00|0,00{0,00]|0,00| 0,00 }308255

212 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00 | 100 | 0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|0,000,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 256

221 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 0,00 100 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00{0,00|0,00]| 0,00 | 13848

222 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]|0,00| 100 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 | 73329

223 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01|0,00]0,00 0,00 |99,99|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 | 33284

231 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00| 100 | 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00/0,00|0,00{0,00/0,00| 0,00 J 2879

311 | 0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00)|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00| 100 | 0,00|0,00]|0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00(0,00]|0,00{0,00|0,00| 0,00 231325

312 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 | 100 |0,000,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00/0,00]|0,00{0,00/0,00| 0,00 | 8668

321 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00| 100 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00/0,00| 0,00 | 9974

323 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 |0,00|0,00]| 100 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00/0,00| 0,00 } 7875

324 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 {0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 |0,00|0,00]|0,00| 100 |0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 | 25083

331 | 0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]| 100 |0,00|0,00|0,00{0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 | 1404

333 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00| 100 |0,00|0,00|0,00]|0,00{0,00/0,00| 0,00 J 2739

411 10,00|0,00|0,00]0,00)|0,00]|0,00|0,00]|0,00]| 0,00 0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00|0,00]|0,00 100 |0,00|0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 510

421 ]0,00|0,00|0,00]0,00)|0,00]|0,00|0,00]|0,00]| 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00|0,00|0,00(0,00| 100 |0,00|0,00{0,00|0,00| 0,00 523

422 10,00|0,00|0,00]0,00)|0,00|0,00|0,00]|0,00] 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]0,00]0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|100 |0,00{0,00|0,00| 0,00 394

511 | 0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 100 |0,00/0,00| 0,00 J 3592

512 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 {0,00]0,00|0,00|0,00|0,00)| 0,00 |0,00|0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00{0,00)|0,00|100|0,00| 0,00 | 27365

521 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]0,00|0,00|0,00|0,00]| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00] 100 | 0,00 36

523 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 100 1727203

Celkova piesnost | 100 %
Kappa index 1,00




% CVUT v Praze

Pti klasifikaci pomoci strojového uceni se témet u vSech scén a vSech trovni

Klasifikace pomoci strojového uceni

CLC klasifikovalo 100 % trénovacich pixelt do spravnych tfid. Otazkou zistava, jak
moc jsou tyto vysledky smérodatné a jak by se vysledné piesnosti zménily, kdyby

byly pouzity vSechny trénovaci plochy a nejen jejich ¢ast.

9.1 Porovnani s maximum likelihood

Porovnavat dosazené pfesnosti pomoci kontingen¢nich tabulek neni v tomto
pfipad¢é vhodné vzhledem k tomu, ze pouze metoda maximum likelihood pracovala
s celou mnozinou trénovacich dat a strojové uceni jen s jeji Casti. Proto byly
porovnavany pouze vysledné rastry s klasifikovanymi tfidami. Konkrétné byla

zjiStovana jejich shoda.

Tab. 35: Shoda rastri obsahujici klasifikované téidy

Scéna Shoda rastri [%]
1. uroven CLC 2. uroven CLC 3. uroven CLC
Kristianstad 91,23 80,94 75,36
Mlada Boleslav 92,05 76,44 72,16
Rim 96,30 81,00 78,42

Ukazalo se,

v zastavénych oblastech. Naptiklad klasifikace Prahy se jiz u druhé tirovné CLC

shoduje témér pouze v jejim centru.

1. aroven CLC

2. aroven CLC

zelena = shoda klasifikace maximum likelihood se strojovym uéenim
cervena = rozdil mezi ob&mi klasifikacemi

Obr. 33: Rozdilné klasifikovana Praha
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ze nejvétsi rozdily mezi vyslednymi rastry se nachézi

3. uroven CLC




% CVUT v Praze Klasifikace pomoci strojového uceni

Druhou metodou porovnani byla vizualni kontrola vysledkid klasifikace.
Metoda strojového uceni si dokazala 1épe poradit s oblacnosti ve scéné, a i pies jeji
vyskyt dokazala dané izemi pokryté oblacnosti spravné klasifikovat (vyhoda pouziti
dvou scén z rizného ¢asového obdobi). Oproti tomu metoda maximum likelihood

klasifikovala tyto oblasti jako zastavbu.

: R ‘ L m
RGB scéna Maximum likelihood Strojové uceni

etk L 1

¢ervena — zastavba, svétle zluta — zemédélské oblasti,
zelena — lesy, modroseda — moktady, modrd — vodni plochy

Obr. 34: Porovnani klasifikace s obla¢nosti (Kristianstad, 1. troven CLC)
Lepsich vysledki dosahlo strojové uceni i pti klasifikaci u feky Tibery, kterou

se oproti maximum likelihood podatilo na prvni trovni CLC spravné klasifikovat

jako vodni plochu.

RGB scéna Maximum likelihood Strojové uceni

Cervena — zastavba, svétle zlutd — zemédélské oblasti,
zelena — lesy, modra — vodni plochy

Obr. 35: Porovnani klasifikace Tibery pii prvni arovni CLC
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% CVUT v Praze Klasifikace pomoci strojového uceni

Lépe si strojové uceni poradilo i pfi klasifikovani jezer na prvni tirovni CLC,
u kterych dochazelo k néjakému znecisténi, zdkalu vody nebo vétSimu vyskytu
vodnich rostlin ¢i fas. V tomto piipadé se ale nejpravdépodobnéji jednd o mista
s mélkou vodou, kde naméfené hodnoty nejsou pouze vysledkem odrazivosti vody,

ale 1 dna.

ﬂi 5 Vﬁ‘;iv oty 3 i i
. R Sy

RGB scéna Maximum likelihood Strojové uceni

¢ervena — zastavba, svétle zluta — zemédélské oblasti,
zelena — lesy, modra — vodni plochy

Obr. 36: Porovnani klasifikace jezer (Rim, 1. troveii CLC)

Na druhé trovni CLC jiz k takovymto chybam nedochézi a feky i jezera jsou
spravné klasifikovany i metodou maximum likelihood. Kde maximum likelihood
poskytovalo lepsi vysledky, jsou dopravni komunikace a zastavba. To bude ale
nejspis dano poctem trénovacich ploch, ktery byl u téchto tfid pro strojové uceni

pomérné nizky, a nebyl tak dostatecné reprezentujici.

i % -
Tl i
g ™ -
D ey g
aEESE Bo &0 857 20
g - . E
s L R
2tk SN RN
RGB scéna Maximum likelihood Strojové uceni

cervend — zastavba, svétle zluta — zemédélské oblasti, zelena — lesy

Obr. 37: Porovnani klasifikace dopravni komunikace (CR, 1. uroveit CLC)
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Vsl CVUT v Praze

Klasifikace pomoci strojového uceni

Aby bylo mozno oba zptisoby klasifikace porovnat i dle pfesnosti klasifikace

trénovacich ploch, byly nahodn¢ vybrané pixely pouzity i pro klasifikaci maximum

likelihood.

Tab. 36: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodu, Kristianstad, 1. urovein CLC)

Tab. 37: Kontingen¢ni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodd, M.

Trida 1 2 3 4 5 Pocet pixeld
1 99,35 0,63 0,00 0,02 0,00 4443
2 0,91 97,16 0,10 1,84 0,00 330541
3 0,33 2,38 95,93 1,31 0,05 1619771
4 0,71 3,24 0,14 95,26 0,64 58752
5 0,92 0,00 0,07 0,00 99,01 486494
Celkova pfesnost | 96,68 %
Kappa index 0,94

Boleslav, 1. trovent CLC)

Trida 1 2 3 5 Pocet pixeli
1 99,91 0,01 0,00 0,08 20346
2 0,78 95,29 3,93 0,00 1742186
3 0,54 3,74 95,72 0,00 726837
5 2,04 0,00 0,00 97,96 10631
Celkova ptesnost | 95,46 %
Kappa index 0,90

Tab. 38: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodii, Rim, 1. troveii CLC)

75

Trida 1 2 3 5 Pocet pixeld
1 99,99 0,01 0,00 0,00 37121
2 1,23 98,73 0,04 0,00 652147
3 0,16 2,27 97,57 0,00 283275
5 0,54 0,00 0,00 99,46 1527457
Celkova ptesnost | 99,06 %
Kappa index 0,98
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Tab. 39: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodu, Kristianstad, 2. urovein CLC)

Pocet
pixela
11 |97,27| 0,91 | 1,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 110
12 | 6,41 |64,46|28,20| 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,04 2248
13 | 1,34 | 3,53 |91,76 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 595
21 | 0,02 | 0,65 | 0,32 |89,38| 0,59 | 436 | 0,70 | 2,36 | 0,35 | 1,27 | 0,00 | 0,00 | 186126
22 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 2,29 89,70 4,58 | 1,83 | 1,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 437
23 | 0,02 |041 0,21 |1,76 | 0,57 |88,56| 0,82 | 3,60 | 0,26 | 3,79 | 0,00 | 0,00 58584
31 ]000|018 |031|182|0,57 2319234187 |0,22|0,26 | 0,11 | 0,00 | 1462199
32 | 0,000,120 | 0,04 | 131 |0,14 | 3,98 | 3,66 {87,12| 0,15 | 3,51 | 0,00 | 0,00 | 140070
33 | 0,00 | 1,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,33| 0,00 | 0,00 | 0,00 60
41 | 0,000,145 | 0,73 | 1,44 | 0,22 | 3,27 | 0,31 | 0,94 | 0,03 |92,14 | 0,78 | 0,00 72158
51 | 0,00 | 0,20 | 0,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,85| 0,03 | 112876
52 | 0,00 | 0,04 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 [98,72| 464538

Trida|] 11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 51 52

Celkova ptesnost | 93,19 %
Kappa index 0,89

Tab. 40: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodd, Ml. Boleslav, 2. uroveri CLC)

Pocet
pixeli
11 97,00 | 2,08 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1631
12 2,08 | 78,63 | 19,22 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,10 8357
13 0,72 | 360 | 94,49 | 0,09 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,06 3196
21 0,00 | 0,52 | 0,44 | 9350 | 1,72 | 0,90 | 2,57 | 0,35 | 0,00 1218806
22 0,00 | 045 | 053 | 3,43 (87,09 | 7,03 | 0,50 | 0,97 | 0,00 11806
23 0,00 | 0,41 | 025 | 054 | 1,25 | 9598 | 0,69 | 0,98 | 0,00 120803
31 0,00 | 0,09 | 005 | 0,36 | 1,23 | 1,39 | 94,49 | 2,39 | 0,00 1112234
32 0,00 | 0,73 | 0,98 | 0,13 | 397 | 1,16 | 2,31 | 90,71 | 0,00 11985
51 0,06 | 0,64 | 1,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 98,09 11183

Trida 11 12 13 21 22 23 31 32 51

Celkova ptesnost | 94,00 %
Kappa index 0,90
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Tab. 41: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodu, Rim, 2. trovefi CLC)

Pocet
pixela
11 |93,21| 1,21 | 1,80 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18176
12 | 7,28 |85,65| 2,51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,50 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 9625
13 10,24 | 2,84 |93,60| 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,95 | 0,00 | 0,12 | 2,13 | 0,00 844
21 |0,27|0,26 | 1,32 (89,10| 1,41 | 1,97 | 0,212 | 0,06 | 0,45 | 0,91 | 4,13 | 0,00 | 0,00 | 356709
22 10,340,210 | 0,50 | 2,32 |88,79| 2,60 | 1,67 | 0,36 | 0,22 | 1,55 | 1,55 | 0,00 | 0,00 | 114225
23 10,29 0,24 | 0,57 | 1,48 | 1,24 |87,37| 0,61 | 3,14 | 0,81 | 2,00 | 2,25 | 0,00 | 0,00 6539
31 |0,02|0,02 0,06 (1,17 | 2,96 | 1,66 |89,78| 0,76 | 0,02 | 3,34 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 295378
32 10,03|0,01|0,11 1,96 | 2,01 2,01 3,96 |86,30| 0,13 | 2,86 | 0,61 |0,00 | 0,00 | 47814
33 |2,25|2,38 | 502|013 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 0,00 (89,62 0,07 | 0,13 | 0,00 | 0,00 1513
41 10,33(0,00|0,17 | 0,99 | 3,47 | 1,16 | 0,83 | 2,81 | 0,83 |85,48| 3,96 | 0,00 | 0,00 606
42 1011091 |1,60 |3,31|286|274|0,91|0,69 |0,23 |3,43 [82,86|0,34 | 0,00 875
51 |0,04|0,04 | 3,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,61 |95,34| 0,22 | 29454
52 |0,00|0,01 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,89 [98,91| 1618242

Tf'idal 11 | 12 | 13 | 21 | 22 | 23 | 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 51 | 52

Celkova ptesnost | 95,55 %
Kappa index 0,92
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Tab. 42: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodu, Kristianstad, 3. urovein CLC)

Tiida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 222 | 231 | 311 | 312 | 313 | 322 | 324 | 331 | 411 | 412 | 423 | 511 | 512 | 522 | 523 ;’i())(ceilt‘i
111 |98,00| 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100

121 | 1,83 [74,17| 0,69 | 6,63 | 0,23 | 8,46 | 3,09 | 1,94 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,03 | 0,00 | 0,00 | 1,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 875

122 | 0,36 | 1,42 |94,66| 0,36 | 0,00 | 1,07 | 0,00 | 2,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 281

123 | 4,23 | 2,11 | 0,70 |87,32| 0,70 | 3,52 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 142

124 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 54

131 | 0,29 | 2,62 | 0,00 | 0,87 | 0,29 |94,48| 0,00 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 344

132 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |96,61| 1,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 59

133 0,00 | 2,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,00 |95,69| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 116

211 | 0,02 | 0,43 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,15 | 0,04 [89,58| 0,05 | 4,67 | 0,05 | 0,04 | 0,33 | 0,01 | 1,00 | 0,59 | 1,73 | 0,32 | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 188424
222 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,32 |89,40| 4,86 | 1,32 | 0,00 | 1,10 | 0,00 | 0,22 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 453

231 | 0,02 | 0,27 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,02 | 0,87 | 0,213 |[90,73| 1,47 | 0,06 | 2,02 | 0,12 | 1,95 | 0,37 | 0,46 | 0,62 | 0,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48041
311 0,01 | 0,09 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 1,72 | 0,07 | 1,50 (90,41 | 0,11 | 3,53 | 0,19 | 0,12 | 0,19 | 0,05 | 1,00 | 0,81 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 206831
312 | 0,00 | 0,27 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 1,03 | 0,20 | 0,85 | 0,22 87,97 3,73 | 0,01 | 2,53 | 0,11 | 1,83 | 0,15 | 0,74 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,00 |1216830
313 0,010,444 0,12 | 0,20 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,01 | 2,42 | 0,85 | 2,36 |17,48|10,39 -I 0,34 | 756|042 |082]|6,33|1,72 | 0,00 | 0,06 | 002 | 0,00 | 19146
322 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,07 [97,24| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 145

324 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,01 |0,74 | 0,20 | 0,88 | 0,22 | 3,05 | 2,26 | 0,07 90,54 | 0,08 | 1,06 | 0,38 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 134220
331 | 0,00 | 1,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [98,46| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 65

411 | 0,00 | 0,15 | 0,01 | 0,16 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 0,08 | 0,57 | 0,41 | 0,20 | 1,20 | 0,00 | 1,18 | 0,00 92,98 | 0,03 | 0,08 | 0,00 | 1,26 | 0,00 | 0,00 | 8814
412 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,52 | 0,01 | 0,03 | 0,86 | 0,01 | 0,73 | 1,14 | 2,90 | 1,54 | 0,00 | 0,18 | 0,06 | 1,71 (89,10 | 0,19 | 0,06 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 63479
423 | 0,00 | 1,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,39 | 0,00 | 1,39 | 1,39 | 0,00 | 5,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,39 |87,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 72

511 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |99,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 354

512 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 1,71 |97,03 | 0,02 | 0,02 | 108985
522 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,09 |98,91 | 0,00 92

523 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,47 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,18 |98,59 | 502079
Celkova ptesnost | 90,75 %

Kappa index 0,87




Tab. 43: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodd, Ml. Boleslav, 3. Groven CLC)

Trida | 111 | 121 | 122 | 123 | 124 | 131 | 132 | 133 | 211 | 221 | 222 | 231 | 311 | 312 | 321 | 324 | 411 | 412 | 511 | 512 ;’i())(?l:lfi
111 |94,63| 2,17 | 2,24 | 0,82 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1472
121 1,09 |8381| 5,14 | 0,85 | 2,08 | 6,68 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 5391
122 0,73 | 0,00 |8589 | 7,06 | 438 | 0,73 | 0,00 | 0,73 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 411
132 0,00 | 1,92 | 2,88 |92,31| 0,00 | 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,92 | 0,00 104
124 0,57 | 3,23 | 3,23 | 0,00 |92,40 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 526
131 0,00 | 2,77 | 0,19 | 0,71 | 0,39 | 94,15| 0,00 | 1,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 1555
132 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 21
133 0,39 | 1,18 | 0,00 | 0,00 | 0,79 | 3,15 | 0,00 | 94,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 254
211 0,00 | 0,34 | 0,05 | 0,07 | 0,19 | 0,15 | 0,00 | 0,02 9449 | 0,01 | 1,29 | 0,76 | 0,10 | 0,50 | 0,90 | 0,72 | 0,31 | 0,09 | 0,00 | 0,00 |1505869
221 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 2,20 | 92,59 | 2,20 | 0,87 | 0,46 | 0,00 | 1,16 | 0,23 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1728
222 0,00 | 0,49 | 0,122 | 0,17 | 0,29 | 0,21 | 0,00 | 0,04 | 1,77 | 1,31 [89,37| 2,29 | 0,68 | 1,08 | 1,29 | 0,54 | 0,02 | 0,32 | 0,00 | 0,00 9818
231 0,00 | 0,26 | 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,35 | 0,24 | 0,73 |95,70| 0,42 | 0,07 | 0,57 | 1,11 | 0,08 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 143425
311 0,00 | 0,07 | 0,05 | 0,10 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,39 | 0,27 [97,59 | 0,05 | 0,08 | 0,92 | 0,27 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 129165
312 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,06 | 0,55 | 0,09 | 2,15 |94,77| 0,20 | 1,18 | 0,67 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 674883
321 0,00 | 0,29 | 0,01 | 0,03 | 0,07 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 0,77 | 1,39 | 2,79 | 1,00 | 0,01 [86,93 | 4,41 | 1,52 | 0,04 | 0,00 | 0,00 7121
324 003|081 032|124 |14 |089 | 0,00 | 000 | 0,14 | 0,38 | 3,33 | 2,11 | 3,03 | 0,73 | 1,92 {82,77| 0,51 | 0,38 | 0,00 | 0,00 3697
411 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 449 | 0,00 | 1,28 | 0,00 | 0,00 [ 94,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 156
412 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 1,09 |10,87| 0,00 | 0,00 | 3,26 | 0,00 | 84,78 | 0,00 | 0,00 92
511 0,00 | 0,07 | 0,23 | 3,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [95,24 | 1,24 3069
512 0,00 | 0,56 | 0,07 | 1,18 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 |98,12 | 11242

Celkova ptesnost | 94,72 %

Kappa index 0,91




Tab. 44: Kontingenéni tab. max. likelihood (2,5 mil. bodu, Rim, 3. trovefi CLC)

Trida| 111 | 121 | 122|123 | 124 | 131|132 | 133 | 211 | 212 | 221 | 222 | 223 | 231 | 311 | 312 | 321 | 323 | 324 | 331 | 333 | 411 | 421 | 422 | 511 | 512 | 521 | 523 ;’i())(ce?lt‘i
111 |96,58/1,10(0,09|1,81|0,00(0,30|0,00|0,11 | 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,01|0,00(0,00|0,00/0,00(0,00|0,00{0,00( 0,00 | 13549
121 | 2,04 89,60(0,05|2,61|0,35(2,29|0,65|1,96 | 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 {0,00|0,00|0,00|0,00|0,44|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 3673
122 | 4,08 0,31 (92,48|0,78 0,63 |1,10|0,00|0,31| 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00/|0,00| 0,00 {0,00|0,00|0,00(0,00|0,31|0,00|0,00]|0,00/|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 638
123 | 1,15|2,30(0,00|96,17| 0,00 | 0,00| 0,38 |0,00 | 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 {0,00]|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 261
124 |0,88|1,61|2,53|2,65|88,56|1,46|0,54|1,27 | 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 {0,00]|0,00|0,00|0,00|0,50|0,00|0,00|0,00]|0,00(0,00|0,00(|0,00| 0,00 2605
131 | 0,00|0,64 |0,00|0,21|0,00 [95,97| 2,97 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00 |{0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 471
132 |0,53|2,67(0,00|0,53|0,00(1,07|94,12 1,07 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |{0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 187
133 | 1,39/0,00(0,00|1,39|0,00(2,78|2,78 |91,67| 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |{0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00(0,00|0,00(0,00| 0,00 72
211 | 0,00|0,09|0,00(0,00|0,00|0,07|0,10|0,00|91,57(0,02 1,50|0,02|1,63|3,39| 0,00 |0,00(0,00|0,00|0,00(0,01|0,65|0,73|0,22|0,00|0,00|0,00{0,00| 0,00 |308255
212 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00| 1,95 [97,27(0,39|0,00|0,00|0,39| 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 256
221 | 0,07|0,06|0,01({0,00|0,00|0,06(0,04|0,00| 2,09 |0,00(91,75|0,00 |3,08|2,12| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00(0,04|0,04|0,54(0,09|0,00|0,00({0,00|0,00| 0,00 | 13848
222 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00] 0,14 |{0,01 2,95 (90,79 4,05|0,80| 0,20 | 0,00 |0,00|0,00|0,04 |{0,00|0,03|0,99|0,00|0,00|0,00(0,00|0,00| 0,00 | 73329
223 |0,02|0,01|0,00(0,00|0,00|0,01(0,00|0,00] 0,97 {0,00|3,51]|0,01[90,15|3,30| 0,01 |0,00|0,00|0,00/|0,00(0,00|0,04|1,93|0,03|0,00/|0,00(0,00|0,00| 0,00 | 33284
231 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,03(0,07|0,00]| 2,12 {0,00(1,46|0,00|1,22|90,55| 0,00 |0,00|0,21|0,00|0,00(0,00|2,33|1,980,03|0,00|0,00(0,00|0,00| 0,00 2879
311 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00]| 0,02 {0,00(0,34|1,34(0,20|0,38|94,43|0,02 (0,00|0,65|1,40(0,00|0,01|1,21|0,00|0,00/|0,00(0,00{0,00| 0,00 |231325
312 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00]|0,01(0,00(2,20|0,01{0,57|0,74]| 0,28 |92,73/0,00|1,20|0,01(0,00|0,00|2,24|0,00|0,01|0,00|0,00|0,00| 0,00 8668
321 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00| 0,64 {0,00(0,01|0,05(0,17|3,28]| 0,02 |0,00 (89,18| 0,00 | 2,53 (0,00|3,93|0,03|0,16|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 9974
323 | 0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00({0,00(1,68|0,09(0,71|1,54]| 1,64 |1,77|0,0090,83|0,55(0,01|0,08|1,10(0,00|0,01|0,00|0,00|0,00| 0,00 7875
324 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,04(0,00(0,09|0,64|0,53|2,58]| 2,12 |0,00(0,88|0,14{91,23(/0,00|1,46|0,29|0,01|0,00|0,00(0,00|0,00| 0,00 | 25083
331 |2,14|2,64|0,14|0,64|0,07|1,57|0,50|0,43| 0,00 {0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]0,00 0,00 [91,88| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 1404
333 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,00{0,00(0,04|0,00| 1,42 0,00(0,15|0,11|1,57|4,38| 0,00 |0,00(0,47]0,00/0,22|0,0090,51|0,95|0,18|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 2739
411 ]0,20(0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(0,00| 0,78 |0,00|0,98|0,00{0,59|0,59| 0,20 |0,00|0,00|0,00]|0,00]|0,00|0,3995,88| 0,20 |0,20|0,00|0,00|0,00| 0,00 510
421 |0,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,19|0,00|0,00| 0,76 |0,00|0,38|0,00(0,57 (0,38 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00]|0,00|0,00|97,71| 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 523
422 10,00(0,760,00|0,00|0,00|0,76 |0,00|0,00| 0,25 |0,00(1,27|0,00|0,25(|1,27| 0,00 | 0,00|0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00]|0,00 0,00 [95,43]| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 394
511 ]0,00{0,00|0,00(1,11|0,00|0,56 (0,00 0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]|0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,50(97,83|0,00(0,00| 0,00 3592
512 ]0,00|0,00|0,05|0,02|0,06|0,63|0,00|0,00| 0,00 |0,00(0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00]|0,00]0,00|0,00]|0,00|0,00|0,95|0,15 (98,11/0,00| 0,02 | 27365
521 ]0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00]|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|100 | 0,00 36
523 ]0,00|0,00/|0,00|0,00(0,03|0,28|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00]|0,00]0,00]0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01|0,00|0,00 |99,67 |1727203
Celkova piesnost | 97,48 %

Kappa index 0,95
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/ Wrs] CVUT v Praze Klasifikace pomoci strojového uceni

7

Vysledky klasifikace maximum likelihood pro ndhodné vybranych 2 500 000
bodii pouzitych jako trénovaci mnoziny se vesmeés shoduji s vysledky, kdy pro
trénovaci mnoziny byly pouzity vSechny plochy vzeslé z jejich uprav. V nékterych
pfipadech byla ptesnost klasifikace dokonce vyssi. V porovnanim se strojovym
ucenim se ale 1 zde nachézeji ttidy, jejichz ptfesnost klasifikace byla nizsi a v tomto

ohledu se strojové uceni ukazalo jako lep$i varianta.
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Cilem prace bylo klasifikovat tfi vybrand evropskd tzemi s pouzitim dat

CORINE jako trénovaci mnoziny, upravit tyto data tak, aby je bylo mozno pro
trénovaci mnoziny pouzit a zjistit, které tfidy z nomenklatury CORINE Ize Gspésné
klasifikovat na zdklad¢ spektralnich piiznakli. VSechny tyto cile byly uspésné
splnény. Klasifikace pro vsechny lokality byla provedena na tfech turovnich
tematické podrobnosti, kdy prvni uroven obsahovala 4-5 tfid a tfeti Groven az 28.
Pro klasifikaci byla pouzita metoda maximum likelihood.

Vsechny tiidy prvni urovné byly klasifikovany s pfesnosti vyssi nez 95 %.
Bylo tomu i u tfidy 4 ,,Moktady®, u které se pfedpokladaly s klasifikaci problémy.
Uspésna byla i klasifikace druhé urovné, ze které byly nejprve odebrany dvé
nehomogenni tfidy. Jednalo se o tfidy /.4 ,,Umé¢lé nezemédélské oblasti s vegetaci®
a 2.4 ,Rluznorodé zemédélské oblasti“. Ze zbylych tfid se nasledné hulie
klasifikovala pouze tfida /.2 ,,Primyslové, obchodni a dopravni jednotky*. U oblasti
z okoli Rima se s niz3i piesnosti klasifikovaly i t¥idy 4./ ,,Vnitrozemské moktady*
a 4.2 ,,Ptimotské mokiady*. Téchto tfid se ale v dané scéné nachazi pouze minimum.

Nejnaro¢néjsi casti byla uprava dat tieti urovné CLC a nasledna klasifikace
danych oblasti na této urovni. Ukdzalo se, Ze 1 na teti irovni CLC je mozné vétSinu
tfid klasifikovat s ptesnosti vyss$i nez 85 %. Ttidy s niz§i pfesnosti se pro rizné
oblasti 1isi. Pro oblast ve Svédsku to jsou tiidy 4.2.3 ,,Ptilivové oblasti®, kterou ale
tvofi jediny polygon, a 3.1.3 ,,SmiSeny les®, u které byla ptfesnost klasifikace nizsi
nez 50 %, a nebyla tedy snaha ji nasledné klasifikovat ve zbylych dvou scénach.
Niz8ich ptesnosti dosahly také tfidy /.2.1 ,,Primyslové nebo obchodni jednotky*
a [.2.3 ,Pristavy®. Trida /.2.1 byla klasifikovéana s niZ$i pfesnosti na vSech scénach.
Na oblasti z Ceské republiky dosahly kromé t¥idy 7.2.7 niz§i pFesnosti t¥idy 1.2.2
»Silniéni a Zelezni¢ni sit€¢ a pridruzené pozemky®, 3.2.4 Piechodné lesnaté Ci
kefovité oblasti a 4.1.2 , Raselinisté“. Oblast s okolim Rima doséahla nizsi piesnosti
pouze u ttidy 7.2.1.

Kromé metody maximum likelihood byla vyzkouSena metoda zalozena na
strojovém uceni. Klasifikaci bohuzel nebylo moZno spustit na celé mnoziné
trénovacich dat, a proto bylo ndhodné vybrano celkem 2 500 000 pixeli. Jednotlivé
tfidy v nich byly tmérné zastoupeny tak, aby jejich zastoupeni odpovidalo rozdéleni

tfid v piivodnich trénovacich datech. Timto zplsobem byly nésledné¢ obdrzeny
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zajimavé vysledky a to takové, ze prakticky u vSech tfid bylo dosazeno 100%
presnosti klasifikace. Vysledky by bylo ale nejspi§ vhodné déale zkoumat, ptipadné
pro klasifikaci pouzit vétsi mnozstvi trénovacich dat a sledovat, zda se budou
vysledky klasifikace ménit. Téchto ndhodné vybranych 2 500 000 pixelt bylo
nasledné pouzito i pro klasifikaci maximum likelihood. Vysledky se ale nijak
vyznamné neliSily od vysledkd, u kterych byly pouzity veSkeré trénovaci mnoziny.
Pokud tedy lze porovnat metodu maximum likelihood a strojové uceni z obdrzenych
vysledki, 1épe vysla klasifikace strojového uceni.

Dalsim krokem, ktery bylo zamysSleno udélat, byla validace dosazenych
vysledkli na testovacich mnozinach. Pro validaci se chtély pouzit data OSM
(OpenStreetMap). Ukazalo se ale, ze k tomu, aby bylo mozné tyto data k validaci
pouzit, je potfeba data OSM dosti upravit (pfelozeni nomenklatury OSM do
CORINE, buffer liniovych prvkl, vybér vhodnych prvkt pro validovani rastrovych
dat o velikosti pixelu 20 m x 20 m a dalsi), coz bohuzel nebylo v silach v Cas
stihnout.

Klasifikovana byla celkem tfi evropskd uzemi s rozdilnymi klimatickymi
podminkami a biotopy. Evropu tvoii ale vice takovychto oblasti a pro uspeésné
klasifikovani celé Evropy bude nutno zpracovat dalsi scény. Jako lepsi metoda se
ukazuje metoda strojového uceni, kterd na vybranych testovacich datech dosédhla
100% uspésnosti. Pro tspéSnou klasifikaci je potteba pievzaté trénovaci mnoZiny
z dat CORINE nélezité upravit, jelikoZz data CLC jsou omezeny minimalni mapovaci
jednotkou 25 ha, ¢imz dochézi k vyznamné agregaci spektralné odlisnych prvku. Pti
zavedeni uprav na zdkladé NDVI a odstranéni zdmény mezi tfidami tak presnost

klasifikace narostla o desitky procent.
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