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Abstract

GABZDYL, M.: Comparison of the tree species select classification methods from aerial photo. Acta univ. agric. et
silvic. Mendel. Brun., 2008, LVI, No. 5, pp. 279-292

This article describes a comparison of various programs for the automatic supervised classification
used for identification of forest tree species representation from the aerial photographs. These pro-
grams were represented by American software Erdas Imagine 8.4, Czech products LuciaG 4.0 and
TopoL DMT 6.014. The study displays a minor production forest area with proportion of four most
frequently occurring tree species — spruce, larch, oak and ash in the research area of the forest region
around Bystfice pod Hostynem, the Czech Republic. For the reason of lower quality of spectrozonal
photographs it was necessary to use some corrections; such as highlighting pen techniques, namely
Kernel Processor Low-Frequency and High-Frequency filters, belonging to space operations. Photo-
graphs, modified in this way, served for a construction of individual training sets, which were conse-
quently used within individual classification methods of directed classification in each comparative
software. Self-classification took place at the level of a particular tree species. Classification accuracy
was determined by comparison of results and reference data from the terrain research.

The outcome is, that the best classification for oak and ash was in combination with TopoL pro-
gram, classification according to gravity centre and combination of solation + insolation signature of
the treetop parts with an aggressive shade.

On the contrary, for spruce and larch was the best classification in combination with software Er-
das Imagine, classification roles of intervals mahalanobis with combination of solation signature of
the treetop parts, along these tree edges with an aggressive shade.

aerial photo, supervised classification, species composition, spruce, larch, oak, ash, Erdas, TopoL, Lu-
ciaG, geographical information system (GIS), forest management
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Interpretace obrazovych dat ddlkového prazkumu
zemé&slouzijiz desitkyletjako cenny pomocny néstroj
vhospodarské tipravé lesa. Vyuziti zahrnuje zejména
lesni inventarizace, tematické mapovéni, zjistovani
stromovych a porostnich charakteristik, zdravot-
niho stavu atd. Ale i pfes tento znaény vyznam neni
stéle tato metoda plnohodnotna nahrada vyuzitelna
pii tvorbé lesniho hospodéfského planu, vzhledem
k vysoké heterogenité vlastnich dat, tzn. leteckych
snimkii, coz mtze bytido budoucna problematické.

Tato préce sice jest€ popisuje tradi¢ni metodu kla-
sifikace zalozenou pouze na analyze jednotlivych
pixelt, které ignoruji prostorové vztahy a texturu,
presto viak je zajimava moZznost srovnéni jednotli-
vych softward, jejich p¥isludnych klasifika¢nich me-

tod, potazmo vliv velikosti vybéru trénovacich ploch
pro jednotlivé koruny p¥isludnych d¥evin.

V méstské Easti Hyytiala v jiznim Finsku bylo z di-
gitdlnich leteckych snimké uréovano prostorové
rozdifeni dfevin z digitilnich leteckych snimki.
Tato studie zkouma moznosti interpretace p¥i pou-
ziti digitalniho leteckého snimku v ur€ujicim pro-
storovém roz3ifeni dfevin ve tfech mapovanych po-
rostech (osm zkusnych ploch). Pouzivany letecky
snimek byl sniman v Eervnu 1995 v mé&fitku 1:5000.
Pro ur¢eni prostorového modelu ze stromt byly po-
uzity dva p¥istupy. Prvni pFistup byl zalozeny na bo-
dovém postupu; jednotlivé stromy v digitalnim le-
teckém snimku byly ¢len&ny pomoci silné metody
segmentace, zalozené na poznani modelu koruny
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stromu se sub-pixelovou piesnosti. Druhy pfistup
spoCivé v tom, ze pokryti koruny bylo ur¢eno z re-
giondalni rostouci segmentace slozené z prezentace
aktivniho povrchu (UUTTERA et al., 1998).

Dal3i studii byla pfedpovéd mnozstvi zvyseného
piirastu smrku ¢erného (Picea mariana P. (Mill)) v se-
verovychodnim Ontariu z leteckého snimku. V se-
verovychodnim Ontariu, Kanada byly pro kazdy
porost smrku &erného vytvofeny ernobilé letecké
snimky v mé&fitku 1:20 000. Kazdy porost byl popséan
podle 3edého ténu snimku, porostniho modelu, ve-
likosti uzavieného zapoje, velikosti otevieného za-
poje, velikosti a €isla pfimocarych odvodnovacich
cest, postaveni na svahu, svahové komplexnosti,
stupné (svahové procento), slozeni druhti. Porosty
tedy byly seskupeny do tii t¥id zaloZenych na mnoz-
stvi zvySeného Sedého tont snimki. Nasledn& byl
kli¢ stupn€ 3edi ovéFovan a bylo dosazeno spravné
identifikace t¥idy zakmené&ni pro 78% porostt (AR-
NUP, 1996).

V préaci ,Dvoufdzovy vzor design zamé&stnava-
jici letecké fotografie velkého méfitka* byla pouzita
pro uréeni stromt a bylinné struktury spoleenstva
metoda, kterd nabidla vyznamné zvySeni odhadu
presnosti (>35%) nad samotnym pozemnim vzor-
kovanim, prave tak jako atraktivni snizeni nakladi
navyhodnoceni (0 do 40%) (PITT et al., 1996).

Dal3i metodou pro zjistovani typti lesa pomoci le-
teckych snimki byla v Ciné pouZita ,Shannon’s in-
formation formula“ s dolozenou pFesnosti vice jak
90% (ZHOU, 1986).

Pouziti geografického informa¢niho systému
(GIS) v hospodaéiské tiprave lesa pfi aplikaci oblastni
inventarizace lesa v Belgii bylo ov&feno na 200 km?
plochy lesa, kterd zahrnovala rtizné lesni typy. Mapa
byla vytvofena pouZitim barevnych infra¢ervenych
leteckych snimka v mé&Fitku 1:25 000 a GIS data byla
zpracovéana s pouzitim softwaru ILWIS Chybovost
interpretace druht dfeviny nebo hospodaiskych
typt porostu byla <6% (LEJEUNE etal., 1993).

V Némecku v lesich v Ostholstein byly letecké
snimky srovnany s venkovnimi daty. Hlavni druh
dFeviny byl rozpozndn spravné v 83% porosta,
spravny vek a hustota porostu byly uréeny v 60 % po-
rostll (SCHNOKLAKE a AKCA, 1998). V podobné
studii, ale o mnoho let dfive, byla v porostech pfi
zjistovani druhu dfevin z leteckych snimkii zazna-
mendna obdobna pfesnost ve vy3i 88% tsp&snosti
(SPELLMANN, 1987).

Ve Finsku byla pro smrk ztepily (Picea abies L.
(Karst.)) a borovice lesni (Pinus sylvestris L.) pFesnost
digitdlnich leteckych snimk p¥i hodnoceni lesniho
stanovisté na tirovni ploch vrozmezi 57,7-85 % (HO-
LOPAINEN a WANG-GUANGXING, 1998).

Z dosavadniho literdarniho piehledu vyplyva, ze pFi
zjistovani druhové skladby dfevin zleteckych snimkii
byla zaznamenéna pomé&rné& vysoka pFesnost.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze v sou¢asné dobé& od-
born4 literatura neobsahuje nékolik programt a je-
jich klasifikaénich technik, mtZe byt takovy pohled
na uvedenou problematiku p¥inosem. V dostupnych
studiich se mtzeme setkat s riznymi p¥istupy ke kla-

sifikacileteckych snimkd, atuz pro zjistovani druhové
skladby d¥evin, ¢i pro dal3i stromové charakteristiky:

MATERIAL A METODY

Material a terénni Seti'eni
(Site and field data collection)

Letecké snimky zachycovaly katastralni izemi Mr-
linek, Sovadina, Rychlov v okrese Bystfice pod Hos-
tynem, Cesk4 republika.

Ke zpracovani piedlozené studie slouzily spek-
trozondlni (infracervené) letecké snimky v meé-
Fitku 1:10 500, které byly pofizeny 28. 9. 1999 ve
12.15-12.20 hod firmou Argus Geo system, s. 1. 0. ka-
merou LMK 2015 s filtrem 490 nm na materiil Kodak
2443. Snimky byly pfedény k analyze 5. 11. 1999.

K ziskdni digitdlni formy vstuptt byly spektrozo-
nalni snimky naskanovany skanerem PHOTOSCAN
TD INTERGRAPH v rozliseni 900 dpi.

Snimek byl pak pouzit jako zdklad pro zhotoveni
snimku ortofoto p¥ekresleného (format Topol, veli-
kost pixelu 0,3m, bez tprav charakteristik obrazu).
Byl vytvofen na zédkladé DMT (digitdlni model te-
rénu) pomocivrstevnicového planu (diference vrstev-
nic 10m), bez zamé&Fovani vlicovacich (identickych)
bodt v terénu. Tento plodné vyrovnany ortofotosni-
mek slouzil jako zdkladni vstupni material pro ves-
keré dalsi vyhodnocovani dat s vyuzitim SW TopoL
DMT v. 6.008, LUCTA G v. 4.00. a Erdas Tmagine 8.4.
St¥edni polohové chyba snimku dosahuje 1,4 x 1,4m.

V letnich mé&sicich r. 1999 byly na analyzovaném
majetku vyliSeny kalibra¢ni plochy (trénovaci mno-
ziny). Jejich umisténi je na obrizku 1. Smyslem
tvorby téchto kalibra¢nich ploch je popis objektti
nasledné klasifikovanych v procesu zpracovani.
K danému tdéelu byly zvoleny dva zékladni meto-
dické postupy:

1. V témé&F pravidelné siti (Obr. 1) oznadena ze-
lené& v krouzku) - zvolend vyraznd mista, snadno
identifikovatelna v terénu (sedm ploch).

2. Vnahodném uspoiadani (Obr. 1 - tady oznaceny
modfe) zvoleno cca 40 ploch.

V dané oblasti byly zjistovany klasifikaci tyto d¥e-
viny: smrk ztepily (Picea abies L. (Karst.)), mod¥in (La-
rix decidua Mill.), dub (Quercus) a jasan ztepily (Fraxi-
nus excelsior).

Uprava snimku (Imagery preprocessing)

Pro zvyraznéni informag¢nich schopnosti se na le-
teckych snimcich se pouzivaji postupy, pfi kte-
rych se zvy3uje jejich vypovidaci schopnost, ¢imz
se izlepsuje moznost jejich interpretace.

Vzhledem k potfeb& nasledné klasifikace bylo
pro dané leteckém snimky zapotiebi jednotlivé ko-
runy stromu rozostfit a naopak zvyraznit jejich
hrany pro lepsi oddélent jednotlivych korun. Proto
byla zvolena metoda prostorového zvyraznéni, a to
konkrétné filtrace. Metoda je zalozena na principu
pohybujiciho se okna, pohyb zvany ,konvulace®, ja-
kéhosi okoli pixelu, pro ktery se vypocte jeho nova
hodnota v zavislosti na hodnotich okolnich pixel
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1: Rozmisténi kalibracnich ploch (trénovacich mnoZin) v zdjmovém vizemi. Zelené jsou znaceny pravidelné rozmisténé plochy

na vyraznych bodech, modie nahodné rozmisténé plochy

v okné. V okné se provadi jednoduchy vypocet s ma-
Iym mnozstvim dat, aby nedochazelo ke zpomaleni
vypoctu, a opakovanim operace po posunu okénka
se méni hodnoty obrazové funkce v celém zvyraziio-
vaném obrazu. Nejcastéji se pouziva okoli 3x3 nebo
5x5 anova hodnota se po¢itd pro stfedovy pixel.

K tomu byly pouzity prostFedky Kernel Procesoru
Erdas Imagine, kde byl pouzit Low-Frequency Ker-
nels a High-Frequency Kernels o rozmérech rotuji-
ctho okna 3x3.

Vypocet filtrovanych hodnot se provadi na zi-
kladé rovnice JENSENA (1996).

Tyto filtry Low-Frequency Kernels (filtr rozostfo-
vaci) a High-Frequency Kernels (filtr dpravy hran)
umoznily takovou dpravu snimku, Ze vysledna ko-
runakonkrétniho stromunenirozélenéna do mnoha
rozdilnych t¥id, stivd se z ni témé&¥ barevné jedno-
lity povrch. I kdyz tyto filtry nedosahuji maximalni
acinnosti, mohly by byt pro praxi dosta¢ujici.

Definice t¥id (Class definition)

Cilem této prvni faze je urceni tzv. trénovacich
ploch pro kazdou klasifikovanou tfidu, kterou
chceme ze snimku ziskat. Vybér trénovacich ploch
predpoklddd shromédzdéni informaci z terénniho
prazkumu. Data pro trénovani musi byt pfedev3im
komplexni a reprezentativni.

V této prici se pfi tvorbé trénovacich ploch vyché-
zelo ze zdsad jedine¢nosti danych pixel@l. Tréno-
vani plochy byly vybrany pro ¢ty¥i zakladni dfeviny
(smrk, modfin, jasan, dub) nejcastéji se vyskytuji-
cich na zkoumaném tdzemi. Byly vybrany snimky
JS_4 (DB_22-oznaéeni snimku), SM_3 (MD_37),JS_6
(JS_18),a SM_2 (SM_25) (Tab.T).

Pro trénovaci mnoziny byly vybrany ty dfeviny,
které byly zjistény Setfenim pfimo v terénu.

Vzhledem k mi¥e ur¢ité subjektivity, ktera souvisi
s vybérem trénovacich mnozin, byly vybrany mozné

I: Zdkladni charakteristiky zkusnyjch ploch, (*) - iidaj dle platného LHP

Oznaleni plochy JS_4 SM_3 JS_6 SM_2
Porostni skupina 1E10/8x 2D11 2A7y/1 2A6
Pievlddajici d¥evina DB MD ]S SM
Veék ™ 78 106 69
LT 3D9 307 3D5
Zakmenéni 10 8 10 10
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kombinace signatur, to znamend vytvofené charak-
teristiky popisujici jednotlivé kategorie objektti (TU-
CEK, 1998). U korun stromu od nejsvétlejsich ¢asti
korun (oslun&na ¢ast, 3picka) pres tmavsi ¢ast (zasti-
nénd) az po celé koruny s mezikorunnimi prostory.
Obdobnym zptisobem bylo pfistoupeno i k vybéru
signatur pro stin. Od nejtmavsiho definovaného jako
stin, az po svétlejsi Easti stinu, ktery se vyskytuje pfe-
vazné& na hranici s okraji korun. Té€mto stintim byl
pfifazen termin stin agresivni (Obr. 2).

pol pro W

v \25v.tif : 1, 1:142]
dmét_Zobraz _Edi_Rastr_Konstrukce Okno Help AutoGen

Pfi nésledné Fizené klasifikaci byly pro nalezeni
vhodné kombinace trénovacich mnozin vytvifeny
jednotlivé kombinace mezi signaturami vlastnich
korun jednotlivych dfevin a signaturami jednotli-
vych typt stind.

Jednotlivé signatury dle dfevin:

JS_18+DB_22
oslun&na st koruny - svétle zbarveny pixel
neoslunéna ¢ast koruny - tmavé zbarveny pixel
mezikorunni prostory — tmavé Sedy pixel
okraje korun
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tin
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2: Tvorba trénovacich mnoZin pro dievinu smrk
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5. kombinace signatur 1+ 2
6. kombinace signatur1+2+3
7. kombinace signatur1+2+3 +4

MD_37 + SM_25
1. oslunénd ¢ast koruny + vrchol - svétle zbarveny
pixel
2. neoslunénd ¢ast koruny - tmavé zbarveny pixel
3. (nevstupuje do signatury)

1stin

1stinag
= oslunéna ¢ast koruny + vrchol + stin ag

5stin

=kombinace siinatur 1+2+stin

okraje korun

. kombinace signatur 1 + 2
(nevstupuje do signatury)

. kombinace signatur 1+2 +4

SO0 v

Pozn. ¢ervend tu¢na &isla - vlastni signatury vstupu-
jici do klasifikace
¢ernd Cisla - signatury vstupujici do jiné sig-
natury

5stinag

= kombinace signatur 1 + 2 + stin aﬁresivni

Hitogan

3: Histogramy pro dievinu smrk dle kombinaci trénovacich mnoZin
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Niésledné byly jednotlivé trénovaci plochy a je-
jich kombinace okuldrn& ov&feny v histogramech
v programu TopoL. Jako nejvhodné&jsi se jevila kom-
binace signatur oslun&né a neoslunéné &asti korun
spolu se stinem. Jednotlivé signatury byly jasn& od-
déleny a zaroveri zaujimaly co nejvEtsi spektrum DN
hodnot (Obr. 3).

Klasifikace (Classification)

Pro srovnéni softwarti bylo pouzito Fizené klasifi-
kace. V systému Erdas Tmagine je fizend klasifikace
zalozena na typu rozhodovactho pravidla. Rozho-
dovaci pravidlo je matematicky algoritmus, ktery
na zékladé piislusnych signatur piifazuje pixely
do jednotlivych t¥id. Pouzivany jsou dva typy (ER-
DAS Field Guide 1994):

1. Parametrické - zaloZeno na statistickych para-
metrech (napf. pramér, kovarian¢ni matice).
Témito zastupci jsou:

a) Maximum likelihood - metoda maximalni
pravdépodobnosti

b) Minimum distance - metoda minimélni
vzdalenosti

c) Mahalanobis distance - metoda je zaloZena
na zdklad€ vypoctu rovnice s vyuzitim kova-
rian¢ni matice.

2. Neparametrické - nejsou zaloZeny na statis-
tice, ale na diskrétnich objektech (polygony
a pravouhelnikil) v zobrazenych prostorovych
snimcich.

TéEmito zastupci jsou:

a) Feature space - metoda podobnd klasifi-
kaci parallelepiped, ale pixely shlukuje
do rtiznych ttvartt napt. obdélnik, elipsa,
mnohothelnik

b) Parallelepiped - klasifikator pravoihelniku
ve vicerozmé€rném prostoru.

Ve vlastni praci byly pouzity v Erdas Imagine tyto

kombinace rozhodovacich pravidel:

1. parallelepiped, parametric rule, maximum like-
lihood

2. parallelepiped, parametric rule, mahalanobis
distance

3. parallelepiped, parametric rule, minimum dis-
tance

4. parallelepiped, classify by order

5. parallelepiped, unclassified.

Obdobna rozhodovaci pravidla pouziva i druhy
software TopoL. Zde byla pro klasifikaci pouzita
stejnd rozhodovaci pravidla jako v Erdas Tmagine.
T&mito rozhodovacimi pravidly jsou:

1. Klasifikace dle kNN - metoda k-nejblizsich
sousedt.

2. Klasifikace — hyperkvadry - metoda pravoihel-
nikd. Shoda s funkci parallelepiped v Erdas
Imagine.

3. Klasifikace dle t&zist - metoda minimalnivzdale-
nosti. Ekvivalent funkce minimum distance v Er-
das Tmagine.

Tfetim srovndvanym programem byla LuciaG. Ta
na rozdil od vy3e zmin&nych programu nepracuje
s fizenou klasifikaci, ale s metodou prahovani, nebo-
li tvorbou bindrnich obrazt korun d¥evin. Zde byl
barevny obraz interaktivnim zptisobem segmento-
van za vzniku jednobarevného obrazu binarniho, tj.
nazdklad€ tdaja ziskanych pfi kalibraci (venkovnim
Setfenim) byla ozna¢ena mista na barevném obrazu
o velikosti 1 az n pixel, kterd odpovidala danym re-
alnym objektam (v tomto pFipad€ obraztim korun,
identifikovanym pfi venkovnim 3et¥eni). Takto byly
vyliSeny vybrané druhy dfevin.

Pfi vlastnim procesu Fizené klasifikace dochazelo
ke kombinaci jednotlivych signatur a klasifika¢nich
pravidel pro softwary Erdas Imagine a TopoL. Ta-
kovym postupem se hledala optimalni kombinace
klasifika¢niho pravidla a signatury (Obr. 4) Timto
vznikl seznam procentického vyjadfeni zastoupeni
jednotlivych klasifika¢nich t¥id, ktery byl porovnan
se zastoupenim na plo3e v terénu. Nasledné byla vy-
bréanavzdy jednanejvhodnégjsi kombinace pro klasi-
fikagni pravidlo, signatury a software a zde pak bylo
méFeno pro jednotlivé d¥eviny procentické vyjad-
Feni tsp&3nosti klasifikace, a to tak, ze pro kazdého
jedince bylo ziskdno procento zaujaté plochy ve tii-
déch: dominantni dfevina, ostatni dfeviny a stin.
V systému LuciaG, ktery pracuje na systému praho-
vani, byl nejprve zvolen subjektivni zptisob zjisténi
RGB hodnot, ktery se v diisledku 1i3il od RGB hod-
not v Erdas Imagine. Tim samoziejmé bylo procen-
tické vyjadteni klasifikovanych t¥id odligné. Bohu-
Zel toto odporuje metodice, kdy do v3ech systému
vstupuji stejné trénovaci mnoziny, aby byla zacho-
vana objektivita. Proto byly nédsledné ziskany RGB
hodnoty jednotlivych signatur z Erdasu a ty byly na-
prahovany. Vysledkem bylo, Ze LuciaG vykazovala
stejné vysledky procentického vyjadieni zastoupeni
dfevin jako Erdas Imagine pf¥i pouZiti klasifikac-
niho pravidla parallelepiped, parametric rule. Proto
se ddle s vyhodnocenim dsp&nosti klasifikace u Lu-
ciaG nesetkame.

Vzhledem k dosaZeni jednotnosti vyhodnoceni
klasifikaci byl zvolen postup, kdy bylo zjisténo nej-
prve pro viechny signatury a klasifikani pravi-
dla procentické zastoupeni za celou zkusnou plo-
chu anésledné byly vybrany ty zkusné plochy, které
odpovidaly zastoupeni dfevin zjisténych na plo3e
v terénu. S vybranymi plochami se dale pracovalo
zptsobem, kdy pro kazdy strom bylo uréeno pro-
centické zafazeni do tif signatur (dominantni d¥e-
vina, ostatni dfevina, stin). Ty se ziskaly pomé&rem
mezi po¢tem pixeldl kazdé ze tii signatur a velikosti
masky celé koruny jednotlivych dfevin.

Pro zjistovani Uspé&3nosti piesnosti klasifikace
byla naméfena data srovnana s referen¢nimi daty
namé&fenymi v terénu a uréena pro kazdou dfevinu
spravnd kombinace signatury, klasifika¢niho pravi-
dla a softwaru, ktera se nejvice blizi procentickému
zastoupeni dfevin pfimo na zkusné plo3e. Proto byl
pro statistické vyhodnoceni vybran péarovy T-test
(MS Excel 2000). Za dopliiujici statisticky test byl vy-
bran korelaéni koeficient (MS Excel 2000).
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4: Viyslednd klasifikace pro dievinu smrk dle kombinaci trénovacich mnoZin

VYSLEDKY A DISKUSE

Pro dFevinu jasan bylo v softwaru Erdas Imagine
jako nejlepsi klasifika¢ni pravidlo vyhodnocena mi-
nimélni vzdalenosti. V oblasti trénovacich mnozin
to byla kombinace signatur oslunéné ¢asti koruny
a neoslunéné ¢asti véetné mezikorunnich prostorti
aagresivniho stinu (F=0,77; p < 0,01) (Obr. 5). V pro-
hodnocena klasifikace dle t&zist (F = 0,98; p < 0,01)
(Obr. 5), at uz pro signaturu stin nebo stin agresivni,
kterd dopadlanejlépe. Jako signatury byly vyhodno-
ceny stejné signatury, jako u Erdas Tmagine. Celkove
nejlepsi klasifikace pro jasan bez ohledu na klasifi-
kaéni pravidlo a signatuty byl vyhodnocen TopoL,
klasifikace dle t&zist, signatury koruny oslunéné +
neoslunéné + mezikorunni prostory a stin agresivni.
Index korelace tento vysledek jen potvrdil (Obr. 6).

U dfeviny dubu lze v programu Erdas jako nejlepsi
pravidlo klasifikace povazovat taktéz minimalni
vzdalenosti (F = 0,71; p < 0,01) (Obr. 7). Trénovaci
mnoziny obsahovaly tyto signatury: oslunén4 a ne-
oslunéna ¢ast koruny spolu s neagresivnim stinem.
Naopak TopoL se zachoval stejné jako v p¥ipadé ja-

sanu, kde nejlepsi klasifikace bylo dosazeno klasifi-
kaci dle t&zist se signaturami oslunéné + neoslunéna
¢ast koruny a mezikorunni prostory se stinem agre-
sivnim (F = 0,93; p < 0,01) (Obr. 7). Taktéz tato kom-
binace bez ohledu na testovaci program, druh klasi-
U korelaéniho koeficientu pro Erdas byly zazname-
nany stejné tsp&snosti. Jen pro TopoL byla za neja-
véana signatura stejnd jako pro Erdas. To znameni
kombinace oslunéné €asti koruny spolu s ¢asti neo-
slunénou a se stinem agresivnim (K = 0,57; . = 0,01)
(Obr. 8).

Z toho vicho vyplyva, Ze pro uvedené listndce
méla nejlepsi vysledky klasifikace v kombinaci: pro-
gram TopoL s klasifikaci dle t&zist a kombinaci sig-
natury oslunéné + neoslunéné &asti korun se stinem
agresivnim.

Dfevina modiin byla v programu Erdas Imagine
nejlépe ur€ena pii pouziti klasifikace minimalni
vzdalenosti s kombinaci signatur oslunénéd aneoslu-
nénd East korun spolu s okraji korun a se stinem agre-
sivnim (F = 0,28; p < 0,01) (Obr. 9). Tato kombinace
signatur byla nejlepsi také pro software TopoL, ale
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software, klasifikacni pravidlo, trénovaci mnozina
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na rozdil od listna¢t se zde jako nejlepsi klasifikaéni
pravidlo projevila klasifikace dle k-INN (F = 0,02; p <
0,01) (Obr. 9). Index korelace, jako dopliiujici statis-
ticky test, tento vysledek jen potvrdil (Obr. 10).

Jako nejlepsi trénovaci mnoziny pro smrk byly
u Erdas Imagine potvrzeny stejné kombinace jako
u modfinu, ale tentokrat byl nejlepdim klasifikaé-
nim typem vzdalenost mahalanobis (F = 0,98; p <
0,01) (Obr. 11). Uspé&snost v TopoLu byla stejna jako
umodfinu (F=0,47; p <0,01) (Obr. 11). Korela¢ni ko-
eficient vy3el nejlépe pro program Erdas v klasifi-
kaci classify by order (K = 0,81; .= 0,01) a pro TopoL
v kombinaci oslunéné spolu s neoslunénou &asti
korun i s okraji se stinem s klasifikaci dle t&Zist (K =
0,41; 0 =0,01) (Obr. 12).

Pro jehlinany byla jako nejlepsi klasifikace vy-
hodnocena kombinace softwaru Erdas Imagine
s klasifika¢nim pravidlem vzdélenosti mahalanobis
s kombinaci signatur oslun&na ¢ast koruny véetné
jeho vrcholu s neoslunénou ¢éasti spolu s okraji
té&chto korun s agresivnim stinem.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ,digital numer®
hodnoty listna¢t a jehli¢nand jsou rtizné, nehledé
najiny vybér trénovacich mnozin, nelze pro listnace
a jehli¢nany vyhodnotit univerzalni metodu klasi-
fikace spolu s programem a p¥islusnou kombinace
signatur.

Pfedchazejici studie z literarni reser3e ukdzaly
(ZHOU, 1986; LEJEUNE et al., 1993), Ze dsp&snost
bodové klasifikace pFesahuje padesit procent. Zis-
kané vysledky to doklddaji bez rozdilu softwaru,
klasifika¢nich pravidel, ¢i druhu d¥eviny. P¥esto je
jiz v dnedni dobé& znit trend odklonu od klasifikace
na trovni jednotlivych bodu, které ignoruji texturu
aprostorové vztahy v obraze, ke klasifikaci objektové
(HAJEK, 2006), tzn. p¥ifazovani bodt na zakladé
vztahti (spektralni, geometrické, texturdlni a kon-
textudlni) s okolnimi body:. I tak dosazené vysledky
maji svoji vahu a s ur€itou pfesnosti je to i v dne3ni
dobé nadile schiidnd cesta pFi pouziti téchto soft-
waru, pro dosazeni kvalitnich vysledku klasifikace.

SOUHRN

Principy letecké fotogrammetrie a ddlkového prii-
zkumu zemé€ slouzi jiz po mnoho let jako G¢inny
ndstroj hospodarské tpravy lesa. Vyuziti zahrnuje
zejména lesni inventarizace, lesni tematické mapo-
vani, zjistovani stromovych a porostnich charak-
teristik, zdravotniho stavu apod. V minulosti byla
v praxi uplatnéna pfedevsim vizudlni interpretace
leteckych snimkd, které slouzily k zakreslovani za-
kladnich jednotek rozdéleni lesa do hospodaiskych
map. Aplikaci postupit geografickych informaé-

nich systému lze dale odecitat mnohé atributy, jako
napf. druhové skladba, stfedni porostni vyska, atd.
V Ceské republice se principy lesnického délkového
prizkumu zemé zacaly prosazovat poc¢atkem 80. let
u statntho Ustavu pro hospodarskou dpravu lest
v Brandyse nad Labem. Pozdé&ji se viak od leteckych
snimkd upustilo, hlavné z diivod problematického
uplatnéni v technologii zpracovani LHP.

Pfes viechny zminéné vyhody v3ak pfi tvorb& au-
tomatické metody stéle vyvstiva problém s vysokou
rtiznorodosti snimk? s velmi vysokym rozlienim.
Plochy pFedstavujici jednu tematickou tfidu (napf.
koruna stromu) jsou ve skute¢nosti tvoieny sku-
pinou vétsiho poctu pixell se znaénym rozsahem
hodnot stupiit 3edi. Tradi¢ni metody automatické
klasifikace (fizené €i nefizené) navic porovndvaji
pouze digitdlni hodnoty obsazené v jednotlivych pi-
xelech snimku. Tyto problémy lze v zdsad€ fesit vy-
hlazenim obrazu pomoci rtiznych filtri.

Tato prace popisuje srovnani automatické Fizené
klasifikace pfi zjistovani zastoupeni lesnich dfevin
z leteckych snimkd mezi jednotlivymi programy
pouzitymi pro klasifikaci. Tyto programy byly za-
stoupeny americkym softwarem Erdas Imagine 8.4,
a ¢eskymi produkty LuciaG 4.0 a TopoL DMT 6.014.
Studie zobrazuje mensi oblast hospodafského lesa
s podilem &tyF necast&ji se vyskytujicich dfevin -
smrk, mod¥in, dub a jasan, na zkoumaném tzemi
lesni oblasti v okoli Bystfice pod Hostymem, Ceska
republika. Z diéivodu méné kvalitné pofizenych
spektrozonélnich snimka bylo nutné pfed vlastni
klasifikaci provést jisté korekce v podob& zvyraz-
tiovacich technik, a to Kernel Procesoru filtru Low-
Frequency a High-Frequency, které patii mezi pro-
storové operace. Takto upravené letecké snimky
slouzily pro vytvofeni jednotlivych trénovacich
mnoZzin, které byly nasledn& pouZity v rdmci jednot-
livych klasifika¢nich metod Fizené klasifikace u jed-
notlivych srovnavacich softward. Vlastni klasifikace
probihala az na troven jedinct stromového druhu.
Pfesnost klasifikace byla stanovena porovnanim vy-
sledkd s referen¢nimi tidaji z terénnich Setfen.

Vysledkem je, Ze pro dieviny dub a jasan méla
nejlepsi vysledky klasifikace v kombinaci s progra-
mem TopoL s klasifikaci dle t&zi3t a kombinaci sig-
natury oslunéné + neoslun&né &asti korun se stinem
agresivnim.

Naopak pro dfeviny smrk a mod¥in byla jako nej-
vhodné&jsi klasifikace zjist€na kombinace softwaru
Erdas Imagine s klasifika¢nim pravidlem vzdélenosti
mahalanobis s kombinaci signatur oslunéna ¢ast ko-
runy v&etné jeho vrcholu s neoslunénou &ésti spolu
s okraji téchto korun s agresivnim stinem.

SUMMARY

Principles of aerial photogrammetry and remote sensing serve as an effective instrument for the for-
est management planning for many years. Its utilization particularly includes forest inventories, for-
est thematic cartography, tree and stand characteristics survey, health status estimation etc. In the past
was mainly used a visual interpretation of the aerial photographs which served for charting of basic
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forest units into the management maps. With geographic-information system applications it is possi-
ble to read many atributes as species compostition, mean stand height etc. Principles of the forest re-
mote sensing started to be promoted at the state Forest management institute in Brandys nad Labem,
Czech Republic in the early 80's. But the usage of aerial photographs was abondened later, mainly
from the reason of the problematic application to processing technology of the forest management
planning.

Despite all mentioned advantages, a problem concerning photograph high variability with a very high
resolution still persists. Areas, which shape one thematic class (for example a tree crown), are in fact
composed of a higher pixel number with a considerable range of grey scale values. Morover, tradi-
tional methods of the automatic classification (controlled or uncontrolled) compare only digital val-
ues contained in each pixel of the photograph. These problems can be basically solved with a picture
smoothing by the means of different filters.

This study describes a comparison of various programs for the automatic controlled classification
used for identification of tree species representation from the aerial photographs. Following pro-
grams were selected for the analysis; american software Erdas Imagine 8.4 and czech products Lu-
ciaG 4.0 and TopoL DMT 6.014. The study presents a smaller locality of commercial forest with four,
most frequently occuring tree species — spruce, larch, oak and ash in the studied forest region nearby
Bystfice pod Hostynem, Czech Republic. Because the spectrozonal photographs were taken in a low-
er quality it was neccessary to perform certain corrections with higlighting techniques such as Kernel
Processor Low-Frequency and High-Frequency filters, belonging to space operations. So corrected
acrial photographs served for a creation of separate training sets which were consequently analysed
with individual classification methods of the controlled classification in each comparative software.
Self classification was proceeded up to the level of tree speciemen. Classification accuracy was de-
fined by the comparison of results with reference data from the field surveys.

In conclusion, the best classification results for oak and ash trees showed TopoL software in a combi-
nation with classification based on focal points and in a combination with a signature of sun exposed
and non-exposed tree crown parts with an agressive shadow.

On the contrary, as the best classification for spruce and larch trees was identified combination of Er-
das Imagine software with a classification rule of the mahalanobis distance and with a signature com-
bination of sun exposed tree crown part including its top with non-exposed part together with crown
edges with an agressive shadow.

SOUHRN

Tento ¢lanek popisuje srovnani automatické Fizené klasifikace zastoupenilesnich dfevin z leteckych
snimkt mezi jednotlivymi programy, pouzitymi pro klasifikaci. Tyto programy byly zastoupeny ame-
rickym softwarem Erdas Imagine 8.4, a ¢eskymi produkty LuciaG 4.0 a TopoL DMT 6.014. Studie zob-
razuje mensi oblast hospodaiského lesa s podilem ¢étyF necastéji se vyskytujicich d¥evin - smrk, mod-
¥in, dub a jasan na zkoumaném tdzemi lesni oblasti v okoli BystFice pod Hostynem, Ceska republika.
Z dtvodu méné kvalitné pofizenych spektrozonalnich snimki bylo nutné pred vlastni klasifikaci
provést jisté korekce v podobg zvyraziovacich technik, a to Kernel Procesoru filtru Low-Frequency
a High-Frequency, které patii mezi prostorové operace. Takto upravené letecké snimky slouzily pro
vytvofeni jednotlivych trénovacich mnozin, které byly nasledné pouzity v rimci jednotlivych klasifi-
kagnich metod Fizené klasifikace u jednotlivych srovnavacich softwart. Vlastni klasifikace probihala
az na uroven jedinct stromového druhu. Pfesnost klasifikace byla stanovena porovnanim vysledkt
sreferen¢nimi tidaji z terénnich Setfeni.

Vysledkem je, Ze pro dfeviny dubu a jasanu mé&la nejlepsi vysledky klasifikace v kombinaci s progra-
mem TopoL s klasifikaci dle t€zi3t a kombinaci signatury oslunéné + neoslun&né ¢asti korun se sti-
nem agresivnim.

Naopak pro dfeviny smrku a modfinu byla jako nejvhodnégjsi klasifikace zjist€na kombinace soft-
waru Erdas Imagine s klasifika¢nim pravidlem vzdalenosti mahalanobis s kombinaci signatur oslu-
nén ¢ast koruny véetné jeho vrcholu s neoslunénou ¢asti spolu s okraji téchto korun s agresivnim
stinem.

letecké snimky, fizend klasifikace, dfevinna skladba, smrk, mod¥in, dub, jasan, Erdas, TopoL, LuciaG,
geografické informaéni systémy, hospodaiska tprava lesa
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