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Anotace 

Tato diplomov§ pr§ce je zamŊŚena na klasifikaci druhŢ pokryt² povrchu ZemŊ 

(tzv. land cover) pomoc² druģicovĨch dat. C²lem je z²skat co nejlepġ² vĨsledky pro 

rŢzn® ¼rovnŊ tematick® podrobnosti a vyhodnotit pŚesnosti, s jakĨmi byla 

klasifikace provedena. 
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Abstract 

This masterós 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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Seznam zkratek 

CLC  CORINE Land Cover 

CORINE Coordination of Information on the Environment 

ĻVUT  Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze 

DLR  German Aerospace Center 

DPZ  D§lkovĨ prŢzkum ZemŊ 

EEA  Evropsk§ agentura pro ģivotn² prostŚed² (European Environment Agency) 

ESA  Evropsk§ kosmick§ agentura (European Space Agency) 

EU  Evropsk§ unie (European Union) 

FOSS G Free and Open Source Software for Geospatial 

FSv  Fakulta stavebn² 

GIS  GeografickĨ informaļn² syst®m 

GMES  Global Monitoring for Environment and Security 

GPL  General Public License 

GRASS Geographic Resources Analysis Support System 

ISP  Instrument Source Packet 

JRC  Joint Research Centre 

LTR  long term release 

MMU  Minim§ln² mapovac² jednotka (Minimal Mapping Unit) 

MSI  MultiSpectral Instrument 

NASA  N§rodn² ¼Śad pro letectv² a kosmonautiku (National Aeronautics and Space 

Administration) 

NDVI NormovanĨ rozd²lovĨ vegetaļn² index (Normalized difference vegetation 

index) 

NGCC National Geomatics Center of China 

NOAA N§rodn² ¼Śad pro oce§n a atmosf®ru (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) 

OSM OpenStreetMap 

RGB Ļerven§-Zelen§-Modr§ (Red-Green-Blue) 

S GLC Sentinel-  Global Land Cover 

SWIR  Kr§tkovlnn® infraļerven® z§Śen² (Short-wavelenght infrared) 

UTM  Univerz§ln² transverz§ln² MercatorŢv syst®m souŚadnic (Universal 

Transverse Mercator) 

VNIR  Viditeln® a bl²zk® infraļerven® z§Śen² (Visible and near-infrared) 

WGS  SvŊtovĨ geodetickĨ syst®m  (World Geodetic System )
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1 Đvod 

Tato diplomov§ pr§ce byla zpracov§v§na v r§mci projektu ĂGeo-harmonizer: 

EU-wide automated mapping system for harmonization of Open Data based on 

FOSS G and Machine Learningñ, jehoģ c²lem je vyvinout pŢvodn², webovŊ 

orientovanĨ, modul§rn² syst®m (ĂGeo-harmonizerñ) urļenĨ pro uchov§v§n² a sd²len² 

geografickĨch dat s tematickĨm obsahem (land cover, kvalita ģivotn²ho prostŚed² 

apod.) pokrĨvaj²c² ¼zem² kontinent§ln² Evropy. Na projektu spolupracuje v²ce zem² 

Evropsk® unie. Ļeskou republiku v projektu zastupuje ĻVUT, kter® je 

i koordin§torem cel®ho projektu [ ]. 

Pr§ce se zabĨv§ Ś²zenou klasifikac² obrazovĨch dat poŚ²zenĨch metodou 

d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ. Konkr®tnŊ se jedn§ o druģicov§ multispektr§ln² data 

z²skan§ na principu odrazu elektromagnetick®ho z§Śen². Klasifikace byla provedena 

pro rŢzn® ¼rovnŊ tematick® podrobnosti, kde byla sledov§na pŚesnost, na kterou se 

lze v jednotlivĨch ¼rovn²ch dostat. 

PŚi pr§ci byly pouģity dva zpŢsoby klasifikace. Jedn²m z nich je zpŢsob 

vyuģ²vaj²c² metodu maximum likelihood, druhĨm zpŢsobem je metoda zaloģen§ na 

tzv. strojov®m uļen² (machine learning). Samotn® klasifikaci pŚedch§z² pŚ²prava 

a ¼prava tr®novac²ch ploch. Tr®novac² plochy nebyly zad§v§ny interaktivnŊ 

vĨbŊrem oblast² na kompozitn²m sn²mku, coģ mŢģe v®st k nespr§vn®mu urļen² 

jednotlivĨch tŚ²d. M²sto toho bylo vyuģito volnŊ dostupnĨch dat (CORINE) 

poskytuj²c²ch informace o druhu pokryt² ZemŊ (tzv. land cover). 

Klasifikov§na byla tŚi rŢzn§ evropsk§ ¼zem² reprezentuj²c² rozd²ln® klimatick® 

podm²nky v EvropŊ. Jedn§ se o ¼zem² ve Ġv®dsku, v Ļesk® republice a v It§lii, kter§ 

nejl®pe vystihuj² rŢznorodost evropsk®ho kontinentu. 

C²lem t®to pr§ce je tedy klasifikovat tyto tŚi vybran§ ¼zem², upravit data 

CORINE tak, aby mohla slouģit jako tr®novac² plochy a zjistit, kter® tŚ²dy 

z nomenklatury CORINE je moģn® na z§kladŊ spektr§ln²ch pŚ²znakŢ dostateļnŊ 

pŚesnŊ klasifikovat. 
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2 Zpracov§van§ ¼zem² 

Jelikoģ se Evropa skl§d§ z v²ce podnebnĨch p§sŢ, bylo i pro klasifikaci 

vybr§no v²ce ¼zem² zastupuj²c² jednotliv® pŚ²rodn² i podnebn® podm²nky v EvropŊ. 

CelkovŊ byla vybr§na tŚi ¼zem². Jedn²m z nich je ¼zem² okolo mŊsta Kristianstad 

nach§zej²c²ho se ve Ġv®dsku a reprezentuj²c²ho oblasti severn² Evropy s velkĨm 

poļtem jezer a lesŢ. D§le je to ¼zem² v Ļesk® republice okolo Mlad® Boleslavi 

reprezentuj² stŚedoevropsk® oblasti. A tŚet²m ¼zem²m je oblast okolo italsk®ho ř²ma 

reprezentuj²c² jiģn² Evropu a jej² subtropick® podneb². 

 

 

Obr. 1: Poloha zpracov§vanĨch lokalit 

  



 ĻVUT v Praze   Pouģit§ data 

11 

 

3 Pouģit§ data 

CelĨ projekt je koncipov§n tak, aby se, pokud moģno, vych§zelo pouze z volnŊ 

dostupnĨch dat (tzv. open data, pŚ²padnŊ open source data). Jako zdroje potŚebn® ke 

zpracov§n² t®to pr§ce byla tedy pouģita tak® pouze volnŊ dostupn§ data. 

Pro obrazov§ data byly pouģity sc®ny z druģic Sentinel-, kter® lze po 

vytvoŚen² ¼ļtu st§hnout ze str§nek Evropsk® kosmick® agentury (ESA) pomoc² 

webov® aplikace Copernicus Open Access Hub dostupn® na internetov® adrese: 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Tato aplikace spad§ pod program 

Copernicus, coģ je program Evropsk® unie pro pozorov§n² ZemŊ a poskytuje 

informaļn² sluģby zaloģen® nejen na druģicov®m pozorov§n² ZemŊ, ale i na dalġ²ch 

(jinĨch neģ vesm²rnĨch) datech [ ]. 

Jako z§klad pro tr®novac² plochy bylo vyuģito dat z programu CORINE, 

konkr®tnŊ dat CLC. Jedn§ se o vektorovou ļi rastrovou vrstvu pokrĨvaj²c² vŊtġinu 

Evropy a poskytuj²c² informaci o druhu pokryt² povrchu ZemŊ. Data jsou po 

zaregistrov§n² volnŊ staģiteln§ z internetov® st§nky: https://land.copernicus.eu/pan-

european/corine-land-cover/clc ?tab=download. Program CORINE rovnŊģ 

spad§ pod program Copernicus. 

 

3.1 Sentinel-2 

Sentinel-  je multispektr§ln² operaļn² obrazov§ mise v r§mci projektu 

Copernicus (dŚ²ve zn§m®ho jako GMES) spoleļnŊ prov§dŊn®ho Evropskou komis² 

a Evropskou vesm²rnou agenturou. Projekt vznikl za ¼ļelem glob§ln²ho pozorov§n² 

povrchu ZemŊ ve vysok®m rozliġen² a s moģnost² ļast®ho opakov§n² pro zajiġtŊn² 

kontinuity dat. 

Mise Sentinel-  vyuģ²v§ dvou druģic: Sentinel- A a Sentinel- B, kter® byly 

vypuġtŊny na obŊģnou dr§hu ZemŊ v ļervnu , resp. v bŚeznu  z Francouzsk® 

Guayany. ObŊ druģice ob²haj² Zemi na pol§rn²ch drah§ch ve vĨġce  km nad 

zemskĨm povrchem a jsou um²stŊny na stejn®m heliosynchronn²m orbitu, coģ 

znamen§, ģe druģice proch§z² nad urļenĨm m²stem povrchu ZemŊ vģdy ve stejn®m 

sluneļn²m ļase. Dr§hy obou druģic jsou od sebe navz§jem odf§zov§ny o Á. 

MŊŚen² odrazivosti zemsk®ho povrchu pokrĨv§ ¼zem² od Á jiģn² ġ²Śky aģ po Á 

severn² ġ²Śky. Druģice disponuj² ġirokou ġ²Śkou skenovan®ho Ś§dku (  km) 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018?tab=download
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018?tab=download
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a pomŊrnŊ kr§tkĨm ļasem opakov§n², kterĨ ļin²  dn² na rovn²ku a pouhĨch  dn² 

pŚi zapoļten² obou druģic. Ģivotnost druģic byla navrģena na dobu sedmi let, ale 

fungovat by mohly aģ dvan§ct rokŢ [ ][ ]. 

 

 

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

 

3.1.1 P§sma sn²man§ druģicemi Sentinel-2 

ObŊ druģice Sentinel-  nesou optickĨ senzor MSI sn²maj²c² ve tŚin§cti 

p§smech od viditeln®ho po stŚedn² infraļerven® p§smo. Z toho maj² ļtyŚi kan§ly 

prostorov® rozliġen²  m, ġest kan§lŢ prostorov® rozliġen²  m a tŚi kan§ly 

prostorov® rozliġen²  m. Senzor vyuģ²v§ principu push-broom, kdy Ś§dky obrazu 

sb²raj² ve stejn®m okamģiku celou ġ²Śku skenovan®ho p§su a k poskytnut² novĨch 

Ś§dkŢ ke sn²m§n² je vyuģito dopŚedn®ho pohybu druģice. Z§Śen² odraģen® ze ZemŊ 

a jej² atmosf®ry do senzoru MSI je zachycov§no pomoc² trojzrcadlov®ho 

dalekohledu a zaostŚeno rozdŊlovaļem paprskŢ do dvou separ§tn²ch ohniskovĨch 

sestav. Jedna obsahuje deset p§sem viditeln®ho a bl²zk®ho infraļerven®ho z§Śen² 

(VNIR), druh§ pak tŚi p§sma stŚedn²ho infraļerven®ho z§Śen² (SWIR). Druģice 
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Sentinel-  pracuj² s radiometrickĨm rozliġen²m  bitŢ, coģ umoģŔuje zachytit a 

rozliġit aģ  rŢznĨch hodnot intenzity z§Śen² [ ][ ]. 

Veġker§ spektr§ln² p§sma sn²man§ druģicemi Sentinel-  a informace o nich 

jsou shrnuta v n§sleduj²c² tabulce. 

 

Tab. 1: P§sma Sentinel-2, zdroj: Wikipedia, [5] 

P§smo Popis p§sma 
StŚedn² vlnov§ 

d®lka [nm] 

Ġ²Śka p§sma 

[nm] 

Prostorov® 

rozliġen² [m] 

B 
Ultra blue     

(Coastal aerosol) 
   

B  Blue    

B  Green    

B  Red    

B  Vegetation red edge    

B  Vegetation red edge    

B  Vegetation red edge    

B  NIR    

B a Narrow NIR    

B  Water vapour    

B  SWIR ï Cirrus    

B  SWIR    

B  SWIR    

 

 

PŚehledn® zobrazen² jednotlivĨch p§sem rozdŊlenĨch podle prostorov®ho 

rozliġen² a podle druhu sn²man®ho elektromagnetick®ho z§Śen² ukazuje n§sleduj²c² 

obr§zek. 

 

 

Obr. 3: P§sma Sentinel-2, zdroj ESA, [5] 
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3.1.2 Produkty Sentinel-2 

Data z druģic Sentinel-  se zpracov§vaj² do celkem pŊti ¼rovn², z nichģ tŚi jsou 

dostupn® bŊģnĨm uģivatelŢm. Sc®ny jsou poskytov§ny ve formŊ tzv. granul² 

(dlaģdic), coģ jsou nejmenġ² ļ§sti sc®n obsahuj²c² vġechna spektr§ln² p§sma. 

Produkty jsou tedy kompilac² jednotlivĨch granul² o pevn® velikosti poŚ²zenĨch 

pod®l jedn® obŊģn® dr§hy. 

Prvn²m produktem je produkt ¼rovnŊ Level- , kterĨ pro bŊģn® uģivatele nen² 

dostupnĨ. PŚestavuje komprimovan§ nepŚedzpracovan§ data ve form§tu ISP a tvoŚ² 

z§klad pro n§sledn® vytvoŚen² produktŢ ¼rovnŊ Level- . RozmŊry jednotlivĨch 

granul² jsou  km Ĭ  km. Dalġ²m produktem je produkt ¼rovnŊ Level- A, kterĨ 

rovnŊģ nen² pro bŊģn® uģivatele dostupnĨ a je z²sk§n dekomprimac² neupravenĨch 

obrazovĨch dat ¼rovnŊ Level- . Pro data t®to ¼rovnŊ je vytvoŚen geometrickĨ model 

umoģŔuj²c² lokalizaci kaģd®ho pixelu v obraze. RozmŊrovŊ odpov²d§ produktu 

¼rovnŊ Level- . 

Nejniģġ²m zpracovanĨm produktem dostupnĨm pro bŊģn® uģivatele je produkt 

¼rovnŊ Level- B. RozmŊry rovnŊģ odpov²daj² pŚedchoz²mu produktu. Rozd²lem ale 

je, ģe jiģ obsahuj² atmosf®rick® a geometrick® korekce. Prvn²m volnŊ dostupnĨm 

produktem je produkt ¼rovnŊ Level- C. RozmŊry dlaģdic jsou  km Ĭ  km 

a jedn§ se jiģ o ortorektifikovan§ obrazov§ data v projekci UTM / WGS . Produkty 

z ¼rovnŊ Level- C jsou pŚevzorkov§ny na prostorov® rozliġen²  m,  m a  m 

v z§vislosti na prostorov®m rozliġen² jednotlivĨch spektr§ln²ch kan§lŢ. 

Posledn²m produktem je produkt ¼rovnŊ Level- A rovnŊģ volnŊ dostupnĨ 

bŊģnĨm uģivatelŢm. Vych§z² z produktŢ ¼rovnŊ Level- C, na rozd²l od t®to ¼rovnŊ 

ale obsahuje i atmosf®rick® korekce.  Jednotliv® dlaģdice maj² rozmŊry stejn® jako 

pŚedchoz² ¼roveŔ, tedy  km Ĭ  km, a jsou tak® v projekci UTM / WGS . 

Obrazov§ data jsou uloģena ve form§tu JPEG  (JP ). V t®to diplomov® pr§ci 

byly vyuģity pr§vŊ produkty t®to ¼rovnŊ [ ]. 

 

3.1.3 Pouģit® sc®ny 

V pr§ci byly pouģity pro kaģd® z vybranĨch ¼zem² dvŊ totoģn® sc®ny, ale 

z jin®ho ļasov®ho obdob². Jedn§ se o jarn² a letn² sc®nu z roku  (dŢvod, proļ 

byly pouģity sc®ny pr§vŊ z tohoto roku, je zm²nŊn v n§sleduj²c² podkapitole) 

a pouģita byla vġechna p§sma s rozliġen²m  m. TakovĨch p§sem je pouze ġest, 
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nicm®nŊ staģen§ data obsahuj² i pŚevzorkovan§ desetimetrov§ data (kromŊ p§sma 

B , kter® bylo pŚevzorkov§no ruļnŊ), takģe celkovĨ poļet p§sem pouģitĨch 

ke klasifikaci je deset pro jednu sc®nu (B , B , B , B , B , B , B , B a, B  a B ). 

Sc®ny byly vyb²r§ny tak, aby byly pokud moģno bezoblaļn®, pŚ²padnŊ s maxim§ln² 

hodnotou oblaļnosti  %. Jednotliv® dlaģdice jsou pops§ny v n§sleduj²c² tabulce 

obsahuj²c² n§zev a datum poŚ²zen². Uk§zky sc®n na RGB kompozitn²ch obrazovĨch 

datech pro jednotliv® vybran® dlaģdice jsou na obr. ,  a . 

 

Tab. 2: Pouģit® sc®ny 

Đzem² Dlaģdice 
Datum poŚ²zen² 

Jarn² sc®na Letn² sc®na 

Kristianstad T VVC . .  . .  

Mlad§ Boleslav T UVR . .  . .  

ř²m T TTG . .  . .  

 

 



 ĻVUT v Praze   Pouģit§ data 

16 

 

 

Obr. 4: Jarn² sc®na oblasti okolo mŊsta Kristianstad 

 

Sc®na je tvoŚena pŚev§ģnŊ pevninskou ļ§st² a nejvŊtġ² rozlohu v n² zab²raj² 

lesn² porosty. Druhou nejvŊtġ² kategori², co se rozlohy tĨļe, jsou vodn² plochy. To je 

d§no pŚedevġ²m znaļnou ļ§st² moŚsk® hladiny, kter§ do sc®ny zasahuje. NemalĨ 

pod²l na vodn² ploġe, ale maj² i velk§ jezera, kter§ se vyskytuj² v t®mŊŚ kaģd® oblasti 

vybran® sc®ny. D§le pak pŚev§ģnŊ v jiģn² ļ§sti sc®ny jsou patrn® zemŊdŊlsk® oblasti, 

a malou mŊrou jsou ve sc®nŊ zastoupeny i oblasti zastavŊn® ļlovŊkem. 






















































































































































