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Urban Remote Sensing @0

= Ve vyspélych statech Zije ve méstech az 75 % populace
= Mal& rozloha zastavénych ploch (5 — 7 % plochy souse)
= Zna¢néa koncentrace obyvatelstva

= Znac¢ny podil na celkové produkci energie (UHI)

= Dynamicky rozvoj suburbannich oblasti

= Zvysujici se riziko ztrat na lidskych Zivotech a velkych
materialnich Skod v pfipadé pfirodnich extrému

= Konflikt pfiroda — spole¢nost jako obecny problém?

Je mozné k feSeni uvedenych problému vyuzit metod DPZ?

Urban Remote Sensing @0

Co umoznuje formovani URS?

= ZlepSovani kvality obrazovych dat DPZ (jak definovat kvalitu ?)
= Dostupnost, efektivita vyuZiti dat

= Nové moznosti analyzy (jaké metody, jaké principy?)

= Formovani kvantitativniho DPZ (QRS)

=2

= Existuje odbératel?

=2




Urban Remote Sensing

R

Nabizi DPZ néco navic ve srovnani s jinymi metodami sbéru a
analyzy prostorovych dat?

Jaké vlastnosti (charakteristiky) Ize metodami DPZ studovat?

= Mapovani vyuziti ploch

= Vybrané parametry (biofyzikalni) — podil ploch s vegetaci, NDVI, ...
= Mapovani a kvantifikace spojitych jevd (poli)

= Socio-ekonomické parametry??
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Motivacni priklad

Detekce tepelného ostrova mésta Brna s vyuZitim
druZicovych dat

L

GACR 205/09/1297 (2009 - 2012) Vicedroviiovd analyza méstského a
priméstského klimatu na prikladu stFedné velkych mést

Klima mést @’I

Porovndni jednotlivych ¢lenii rovnice energetické bilance ve volné krajiné
a ve mésté (kw h m2dent)
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Klima mést @’I

Vybrané charakteristiky klimatu mést v porovndni s venkovskou krajinou
(Landsberg 1981)

* po&et kondenza&nich jader 10 x vice

+ Polet pevnych &dstic 10 x vice
05-15% méné
05-10% méné
0 100% vice i
05 -15% vice ‘
05 -10% vice
60,5 - 3,0°C vyssi
01-2°C vy&si

+ Trvéni slune&niho svitu

* MnoZstvi obla¢nosti

« Eetnost vyskytu mlhy v zimé
* mnoZstvi srdzek

+ Eetnost bourek

Formovdni tepleného
ostrova mésta

« primérnd ro&ni teplota

+ primérnd minimdini teplota v zimé
+ primérnd maximdlni teplota v 1ét& - 2°C vyssi
0 10% kratsi
06 % nizsi

0 20-30% nizsi

« délka topné sezény
« ro&ni primérnd relativni vihkost

+ roéni primérnd rychlost vétru

Tepelny ostrov mésta

1. Tepleny ostrov mésta v mezni vrstvé atmosféry (Boundary layer)
2. Tepelny ostrov mésta prizemni vrstvé atmosféty (Canopy Layer)
3. Tepelny ostrov mésta aktivnich povrchli (Surface UHI)

Urban Boundary Layer 1

(Oke 1976)

Moznosti detekce tepelného ostrova mésta @9’
Metody ddlkové detekce

——

DN = f(T)

JKvantitativni

ddlkovy priizkum




1. Pfevod hodnot zaznamenanych druZici (DN) na spektrélni hustotu (£)

_ Lmin(/l) +(Lmax(/l) B Lminu))QDN
Ly =

Qinax
2. Vypolet tzv. radiaéni teploty (T,,,) z hodnot spektrdlni hustoty (£)

Trad = K2
K
In[1+ —1]
L(/l)

3. PFevod T, na teplotu aktivniho povrchu (7,,) (land surface temperature)

Kl = 666,09 W m-2sr!
K2=1282,7K

T

T.= rad
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€ = emisivita

Obecny postup mapovani teploty @ﬂ Studované (zemi a pouZitd data @ﬂ
aktivnich pOVl"Chﬁ « LANDSAT 7 : 7 ;

* Snimek ETM+

« Datum pofizeni 24. 5. 2001

« Cas snimani v 9:35:02 GMT

« Termalni pasmo 10,4 — 12,5 ym

« Prostorové rozliSeni 60 m

Typicky radia¢ni chod pocasi

Synopticka situace NEa
Ton 84T T 233C T,,,17,6C T 50T

piz. min 2

Postup mapovani povrchovych teplot

Radiacni e
teplota Emisivita

Teploty al;fivv;iho bovrchu

not voda
@ not vegetace
O pole_bez_vegetace
@ zéstavba
@ vegetace
@ vodni plocha
o} ok

vodni objekty 0,98
pole bez vegetace 0,97
vegetace 0,94
zastavba 0,925
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Intenzita tepelného ostrova Brna, 24.5.2001 @Q’

60 mamum

zastavba pole bez vegatace vegetace vodstvo
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Intenzita tepelnéh ostrova Brna, 24.5.2001 @d
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Shrnuti @d

+ Klasifikaci snimk{ byly sestaveny mapy zdkladnich druhli povrchd
potiebnych pro kvantifikaci jejich vyzarovacich schopnosti (emisivit)

+ S vyuzitim termdinich snimkd ETM+ a ASTER byly otestovdny riizné
algoritmy pro vypolet pole teplot aktivnich povrchii

+ Byla odhadnuta intenzita TOM na zdkladé rozdilu mezi teplotou aktivnich
povrchii ve mésté a v okolni krajiné

+ Tato intenzita mdze ve dnech s radia&nim typem poéasi piresahovat
hodnotu 5°C

+ Horizontdlni gradient v priimérnych teplotdch aktivnich povrchil je
nejintenzivnéj$i SV smérem od stfedu mésta Brna

Ukol pro zav éreéné hodnoceni

1) Podejte prehled kvalitativnich i kvantitativnich charakteristik,
které by bylo mozné mapovat metodami DPZ v prosttedi
mésta

2) Podejte prehled metod DPZ vhodnych pro mapovani
prostfedi mésta

3) Zvolte si libovolny parametr méstského prostredi, ktery Ize
studovat s vyuzitim dat a metod DPZ

4) Navrhnéte konkrétni postup mapovani (zdroje dat,metody,
méfitko, zpUsob prezentace, ...

5) Jakymi jinymi zdroji data (mino DPZ) by bylo mozné zpiesnit
soucasné modely (UHI, NDVI, ...)

Urban Remote Sensing

Které znaky vhodné resp. nevhodné charakterizuji plochy mést?

velikost

: P E
Které znaky vhodné resp. nevhodné charakterizuji plochy mést?
Které znaky pouzivame na zékladé zkuSenosti?
Které znaky Ize vhodné formalizovat pro metody digitalniho zpracovani obrazu?



Specifika m éstského prost fedi ve @’*
vztahu k metodam DPZ

= Specifické druhy povrchl
= Jak Ize charakterizovat povrchy ve méstech ?

= Odli$na radia¢ni, teplena, vodni bilance — formovani méstského
klimatu

= Problém zastinénych ploch
= Zna¢néa dynamika
= ZnecCisténi Zivotniho prostredi

Urban Remote Sensing @’*

Co jsou limity dosavadniho rozvoje?

http://www.ldeo.columbia.edu/~small/Urban.html

The physical of the individual of the urban mosaic control the mass and energy
fluxes through the urban environment. These fluxes, in turn, control the aggregate physical characteristics
and ics of the urban thereby ing the climatic, ic and ecologic processes
linking the urban i toits i L the ics of these
processes in coupled urban, suburban, and periurban systems is central to our ability to predict, and
influence, the behaviour of the systems.

The research ... focuses on the use of optical remote sensing to characterize the physical properties of
urban and non-urban i and to the relatic ips between the optical characteristics,
physical properties and energy fluxes through the urban system.

<o

~Standardni“ metoda klasifikace ploch
z obrazovych dat

Spektralni pfiznaky

HSS scan line

Channet: 12 3 45 12345 1
Cover class: Water Sand

Obrazovy prostor
(Image space)

!

Spektralni prostor
(Spectral space)

|

Pfiznakovy prostor
(Feature space)

Klasifikace zaloZena mna teorii spektralniho
chovani je tedy obecné procesem hledani v§ech
spektralnich tiid, které tvoii tfidu informacni.

Rizena klasifikace obrazu - obecny postup

1. definovani tzv. trénovacich ploch

2. vypocet statistickych charakteristik (tzv. spektralnich
priznakii) pro trénovaci plochy charakterizujici jednotlivé
tiidy, jejich editace a vybér vhodnych pasem pro vlastni
klasifikaci

3. volba vhodného rozhodovaciho pravidla (tzv.
klasifikatoru) pro zafazeni vSech prvki obrazu do
jednotlivych tiid

4. zatfidéni viech obrazovych prvki do vymezenych tiid

5. uprava, hodnoceni a prezentace vysledku klasifikace
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2. Testovani trénovacich ploch

3. Pouziti vhodného rozhodovaciho
pravidla (klasifikatoru)
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4 - 6. Zat¥idéni viech obrazovych prvku
Sestaveni vysledné mapy zakladnich
druhu povrchu, verifikace
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Pramérna p fesnost = 89,67 %

Alternativa - nerizena klasifikace

Spektralni a informacni tfidy
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centroidd
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Urban Remote Sensing @VQ

Co je pri¢inou malé efektivity klasickych pfistupt

k analyze obrazu?

« Jak Ize charakterizovat ,klasické" pristupy k analyze obrazu?
« Jaké charakteristiky jsou prenositelné do prostiedi URS?

« Jak by bylo mozné specifikovat vlastnosti nové navrhovanych
metod?

« Mixture pixel — hlavni problém pii mapovani LU/LC klasickymi pfistupy
metodami DPZ.

» Composite signatures x napf. MAXLIKE — pfedpoklad ,pure signatures*




Mozné pFistupy ke klasifikaci obrazovych dat

« klasifikace fizena, nefizena, hybridni

« klasifikace per pixel a per-object

« klasifikatory parametrické a neparametrické
« klasifikatory ,tvrdé* a ,mékké* (fuzzy)

« sub-pixelové klasifikace

« klasifikace zaloZené na strojovém uceni (rozhodovaci stromy a
neuronové site)

« expertni systémy (knowledge-based, rule-based classification)

Urban Remote Sensing @,’

Mozné pfistupy k FeSeni problému

. Objektové orientovana klasifikace, kontextualni
. Obrazova spektrometrie

. Spectral mixture analysis

. Texture analysis, GLCM

. Strojové uceni, neuronové sité

o A W N P

. Geostatistické pristupy (prostorova
autokorelace)

7. .0 Vhodné zdroje obrazovych dat?

= Opticka data — very high resolution (spatial)
= Hyperspektralni data

= Data porizovana aktivnimi metodami — RADAR,
LIDAR

= Terméalni DPZ

= ?7??

U

Alternativni metodické p Fistupy ke
klasifikaci ploch z obrazovych dat v
prost fedi mésta

Nase rozpoznavani neni zaloZzeno na postupném
skladani celku z jednotlivosti.

Je zalozeno m.j. na:
1. zkuSenosti
2. schopnosti hodnotit vztahy

Zakladni vychodiska

« Klasifikace zalozena na identifikaci jednotlivych obrazovych
prvkt ma mnoha omezeni.

* Vychazi z pfedpokladi, které jiz a priori vylucuji ispésnou
aplikaci téchto pfistupi na nékteré ulohy (zastavéné plochy).

* Informace ulozena v obraze ma casto fraktalni povahu,
hierarchii — zalezi na méritku. (Casti stromu — strom — les —
krajinna mozaika).

* Analyza obrazu prozatim malo vyuziva jinych
charakteristik (interpretacnich znaku) nez spektralnich
(napf. na radarova data nelze v dusledku zna¢ného podilu
Sumu pouzit klasicky per-pixel pfistup).

Zakladni vychodiska

* Objektovy pristup — zakladni jednotkou pro klasifikaci neni
obrazovy prvek (pixel), ale skupina prostorové souvisejicich
pixelt (field, image object primitive, ...).

« Tato skupina pixelt je vytvofena procesem segmentace
obrazu. Jejim cilem je pospojovat pixely podobnych
vlastnosti do skupin.

* Nejsou uvazovany jen vlastnosti spektralni, ale napiiklad
textura, kontext, vlastnosti souvisejici s tvarem a velikosti
pixelt apod.

 Vytvoieni skupin pixelti podobnych vlastnosti umoznuje
nasledné definovat vztahy sousedstvi mezi jednotlivymi
skupinami




Piiklad- vytvafeni objektu v obraze

7

Atributy objektu

i @ Fealues Select Features

Fealue [ vl
Layer Values.

Mean 14568
StdDev 727

Jarea 27500

Border Length
Length/width
Shape Index

¥ Center
Histarchy
Level

evel
Num Highe Levels

[Num Sub Objects

Kazdému z objektu
prislusi mnozina
atributt, které popisuji
spektralni vlastnosti,
tvar, topologické vazby,
texturni znaky, ...

Obecny postup objektové klasifikace obrazu

1. Spojovani podobnych pixelti do homogennich
ploch — segmentu

Testovani homogenity segmentt
Vypocet atributu pro kazdy segment
Klasifikace segmentl (objektt)

Segmentace obrazu

Definovani zakladnich obrazovych objektt je zalozeno na
spojovani podobnych pixelt.

Podobnost ¢i homogenita je posuzovana z hlediska téchto
tfid informaci:

* Spektralni informace

¢ Texturalni informace

* Informace o tvaru objektt1

 Informace o topologickych vztazich (kontextualni)

Nastaveni parametru segmentace obrazu
2l

Imags Layers | v

enliie scene

pivel level

Select and Edit Weights: [1

‘ Scale Parameter [10 | Nomal = |

of Homageneity Crierion;

— N
Color |0.7
< Citeion —<_ Smocthness [05 )

Shapef0z <
\\ Compactness |35//
e ————
Oyerprte existing Level ] Cancel
Disgonal Piel Meighbohood [~ [ st |

»Mulitresolution segmentation“
[

Level 3

I L1 L Level 2

Level 1

Fixel Level

Hierarchicky uspofadany systém vrstev

Nejnizsi vrstvu tvofi vrstva jednotlivych pixelti, nejvyssi vrstvu pak cely
obraz.

Mezi témito dvéma krajnimi Grovnémi se vytvafi dalsi irovné praveé
procesem segmentace obrazu. Cela sit ma jednoznacné definované
topologické vazby.




Hierarchické uspofadani klasifikaéniho schématu
- podle dédi¢nosti (inheritance)

- podle sémantiky (vyznamu)

& Class Hierarchy

& Class Hierarchy
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B0 Grassland Gereral @@ Rursl Impervious
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) Rural Grassland 5@ Rual

@ Impervious Genersl @ Fual Impervious
@ Rural Impervious
@ Urban Impervious
Rural

waterbodies

@ Waterbodics
Urban

@ Urban Impervious
@ Utban Woodiand
Urban Grassland
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- pfiznakovy prostor vyuzivajici
ke klasifikaci topologickych vazeb

Klasifikace objektii muZe probihat dvéma zpusoby

« jako klasifikace bez uvazovani topologickych a hierarchickych
vazeb objekti

« jako klasifikace hodnotici téz topologické a hierarchické vazby
objekti v obraze

» Jednotlivé tfidy jiz nemusi pfedstavovat land cover, ale mohou byt
jiz kategoriemi land use. To je umoznéno hodnocenim odlisné
skupiny atributti pfi klasifikaci tfid — pfiznakovy prostor muze byt
definovan razné pro razné kategorie:

&
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,“qu’ o Reke

+ spelaviing hadnota
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%

ki

Klasifikace objektu I.

Vlastni klasifikace mtize byt zalozena na klasifikatoru nejblizS§iho
souseda (Nearest Neighbor)

Trénovaci data tvofi vybrané objekty

Klasifikator zafadi vSechny ostatni objekty do tfidy, ke které ma
v pfedem definovaném pfiznakovém prostoru nejblize.

2

feature

Factual distribution of class:

@ samples of class blue

@ samples of elass red

0 image object to be elassified

feature 1




Klasifikace objektu II.

E S b7

Klasifikace zalozena na

o N < i |
principu neostrych |__.Tn| aTnL Center Faint Bich Border

mnozin (fuzzy logic). Entire Range of Values: von 0.0 bis 2650

Prislusnost jednotlivych objektta ke kazdé tfidé je hodnocena
prostfednictvim funkce pfislusnosti (membership function) pro
kazdy z uvazovanych atributu.

Membership function normalizuje hodnoty jakéhokoliv pouzitého
atributu (napf DN hodnot pasma obrazu 0 az 255) do hodnot O
az 1.

Funkce ma riizny priibéh (napi. sigmoida).

Priibéh membership function definuje neostré (fuzzy) hranice a
nahrazuje binarni logiku (patfi - nepatfi).

2. Hyperspektralni DPZ

(obrazova spektrometrie) ol
pro kazdy pixel

obrazovsho zaznamu

obrazowy zaznam uzemi
Ve velkém potu (200)
spektralnich pasem

« Kontinuélni zaznam odrazovych vlastnosti povrchu v optické ¢asti
spektra

* MoZznost podchytit specifika pfedevsim u povrchd spektralné ,cistych”

« Identifikace jevu, které v krajiné souviseji se zménami chemického
slozeni

« Identifikace a lokalizace tzv. absorp&nich pasu
« Identifikace antropogenich tvart a procesu

Priklady konkrétnich systém G - druzice @’*

Druzice EO-1 (NASA), skener HYPERION — hyperspektralni skener s
242 pasmy v rozsahu 0,4 - 2,5 pm s rozliSenim 30 metru a velikosti
scény 7,7 x 42 resp. 185 km, ¢asové rozliSeni 16 dni

AISA Eagle — www.usbe.cas.cz
64 spektralnich pasem, prostorové a spektralni rozliSeni priblizné 0,4 m a

10 nm

Zakladni etapy analyzy dat obrazové spektrometrie

« pfedzpracovani dat

« kalibrace dat

« tvorba spektralnich knihoven

« vizualizace hyperspektralnich dat a knihoven spekter
 automatické porovnani spekter

« definovani elementérnich povrcht (tzv. endmembers)

« analyza a automaticka klasifikace heterogennich pixelu

<R

« Uprava geometrie snimku, odstranéni paskovani (stripping), potlaceni
Sumu

Pfedzpracovani dat

Kalibrace dat

<R

« atmosférické korekce a korekce na vlivy topografie jsou nezbytnou
prvotni ¢asti zpracovani

(DN hodnoty — radiance — reflectance)

« cilem je prevést namérena data, ktera obsahuji charakteristiky
celkového vyzarovani objektt (angl. radiance ), na data charakterizujici

odrazové vlastnosti objektl (angl. reflectance )

« Z&F (radiance) — mnozstvi dopadajici na plochu ¢idla (senzoru)

« Odrazivost (reflectance) — podil mezi mnozZstvim odrazené
elektromagnetické energie a mnozstvim energie dopadajici na studovany
povrch
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Vztah mezi DN, z& fivymi a odrazovymi

vlastnostmi povrch G
AN

«DN i w
e L - zaf [W.m2.sr1]) (radiance)

* p - odrazivost (reflectance)

R

\ [e ]

L

—

: zafeni rozptylené atmosférou ,path radiance“
L2 : zafeni odrazené snimanym povrchem

L3 : zafeni odrazené a rozptylené okolnimi objekty

c0, c1 : (offset, gain) — kalibra¢ni konstanty

Vztah mezi DN, z& fivymi a odrazovymi
vlastnostmi povrch @

R

veraged measured 3’;}
brightness for a portion

of playa surfecs (red
square at ight. £

‘e % . Skute&né odrazové

,\\ &i\\ﬁh vlastnosti objektt
Lf/

70 15 20 25
Wavelength, (micrometers)

Relative Brightness at Sensor

05

DN hodnoty o000 snoe
a0so 4 ence
g | B
; +n00] g 4000
3 1
2000 1 w 2000
28five =
- o o
VlaStnOStl 0.6 10 1.6 20 25 0.6 1.0 1.6 20 2.5
Objektﬂ Wavelength, pm Wavelsngth, zm

Spektralni knihovny a automatické
rozpoznavani objekt G

1.00-

0.75-]

El
/
o

0.50-]

ozs L
AN _~ V
o0

T T L —
0205 067 082 o5t Aleed a0m

Priklady zaznamU ze spektraini knihovny pro pét vybranych
materialu. Na ose X jsou vinové délky, na ose Y normalizované
hodnoty odrazivosti (R). (1 - smrkové jehli¢i, 2 - suchy travnaty
povrch, 3 - listy vla§ského ofechu, 4 - listy javoru, 5 - kaolinit)

Spektralni profily vybranych druh @ vegetace @Q‘

viditelné | blizké IC | stfedniIC

chlorofyl struktura bunék voda voda

[s2]
o

Reflectance (%)
ey
o

20

'- L L L L L L
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

vinova délka (mikrometry)

Spektralni profily vybranych um  élych povrch 4 @Q‘

80

Visiblel Near Infrared T Middle Infrared

Granite

(2]
o
T

Concrete

- Asphalt roof shingles by

L————— —————— ]

Reflectance (%)
B
o

[}
o

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Wavelength (micrometers)

target spectra - typické priklady (z knihoven)

Image spectra — reélné povrchy (¢asto smisené)

Spektralni profily

51

7

1.000

0833

0687

0.500

04333

0167

0.000E= L
748 1088 {449 4799 2143 2499

‘Wavelength (nm)
[ Sede e [01] I Hide Eiad Clear Lin
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Mozné pristupy ke klasifikaci @0

« Porovnavani spekter (Spectral matching)
« Klasifikace tzv. ,spektralnim uhlem*

* Analyza smiSenych pixeld (mixing)

» Metody shlukové analyzy, ...

* Metody strojového uceni, NN

* Rozhodovaci stromy

Porovnavani spekter (simple spectral matching) @Q\

g
o

Image
—~

AN

Library

NS N

2.1 2.2 23 2.4
Wavelength (micrometers)

Sample image spectrum and a matched spectrum
of the mineral alunite from the USGS Spectral
Library (goodness of fit = 0.91).

Reflectance
o o
(2] e

2
o~

=2
(%)

Porovnavani spekter (simple spectral matching)

S

Trees 1

0.225000 Giss
0225000
0225000 0500
0.225400
0.226087 0250
0226733

0000
350 888 1425 1963 2800

I~ Seale " 10x
3 Plot->URBAN il
750
DoLble-clck to toogle 1000 m
Items [* ) selected: 1 L =
Sand and gravel 2 k] u
38 Sand and gravel 3
3 0887 [ [t
Stucco
000
Trees2
Trees 3 0333 —
44 Wegetation 1 N~
45 Wegetation 2 0187 o i =N (e e
46 Vegelalion 3 J ;gqj s Y e
7 water 1 0000 ]
48 Water 2 ;‘ rame ko any o 389 748 1098 1443 1788 2148 2488
—_— Wiavelength (rm)
I fvzrace chiecked ftzms. I~ Seale L (0 [ Hide Bad Clear Lit

Plat Selection

Porovnavani spekter (simple spectral matching) @Q

« VVyzaduje konverzi obrazovych spekter na hodnoty odrazivosti

« Dobre funguje, pokud jsou v obraze vétsi plochy spektralné
LCistych “ povrchd

« Z vyhovujicich spekter je nutné vybirat to nejvhodnéjsi — prahovani
resp. ,fuzy* vysledek

« Rada povrch je v8ak smiSenych
* Nékdy vyzaduje i ,mixed" spektra ve spektralni knihovné

« Vysledek — ,material map“ — mapuje dominantni druh povrchu na
ploSe kazdého pixelu.

Spektra jako vektory ve spektralnim prostoru @Q

Spektralni profily jsou vhodné pro vizualizaci a porovnavani nékolika méalo

spekter

Pro analyzu a klasifikaci vétSiho poétu spekter — N rozmérny spektralni

prostor Point representing

spectrum (0.8, 0.7)
N

Reflectance in Band
)

Reflectance in Band 1

Matematicky Ize tento koncept vyuZit i pro hyper — rozmérny prostor

Neni dulezita velikost vektoru, ale jeho orientace

Klasifikace tzv. ,spektralnim thlem* @0

(Spectral Angle Mapper)

Vektor reprezentujici spektrum
ve 2D spektralnim prostoru

2o Point representing
2 spectrum (0.8, 0.7)
@ AN
22}
o il Y L Ball s~ ———A
o5 [l 3.5 2.0 () 25 s 2 o |
B1 B2 vinova délka S ‘\‘\\0
2 & I
- & \o‘(\ |
K] S
cal &R |
|08

Reflectance in Band 1
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Klasifikace tzv. ,spektralnim thlem*

Algoritmus je zaloZen na vypoctu miry podobnosti mezi testovanym
spektralnim profilem ze zpracovavaného obrazu a spektrem
z knihovny

Jako miry podobnosti je vyuZito tzv. spektrélniho Ghlu ,

A - vektor znamého spektra
Pasmo (napf. z knihovny spekter), B -
2 vektor spektra testovaného, B
A - spektralni Ghel; data
8 Vv pouzitych pasmech jsou
korigovana na vlivy atmosféry

& a zastin éni

Pasmo 1

R

3. Analyza smiSenych pixel G — linear unmixing *“ @Q

Jradi €ni“ p Fistup - zjednoduSujici p  Fedpoklad, Ze kazdy jeden obrazovy
prvek svoji hodnotou reprezentuje pouze jeden objek  t €i povrch.

60

C=60%A+40%B

&
=}

[
(=]

Reflectance (%)

0 "
04 0608 1.012 14 16 1.8 20 2.2 24
Wavelength (micrometers)

Kfivka spektralniho chovani heterogenniho pixelu (mixel - mixture element) je
sloZena z jednotlivych ,spektralné istych® kiivek elementarnich povrch @ tzv.
endmembers .

Koncept ,linear mixing*

Predpoklad — v obraze se nachazi kone¢ny, relativné maly pocet
elementarnich povrchl a velké mnoZstvi smisenych pixel(, které jsou
jejich linearni kombinaci

X Spectrum A
| N
N
N
’ Mixing
space \
—

& —  Spectrum C
Spectrum B

Reflectance in Band 2

Reflectance in Band 1

Spektra vSech povrchu, které jsou kombinaci tfi elementarnich povrcht A, B, C
musi leZet uvnitf prostoru, ktery tyto povrchy vymezuiji v spektralnim prostoru

Pokud jsme schopni nalézt spektra elementarnich povrch, jsme schopni najit i
jejich linearni kombinace

<R

<R

Vychdzi z p fedpokladu, Ze spektralni informace smiSeného pixeluv ~ znika
linearni kombinaci spektralniho chovani vSech obsazeny ch elementarnich
povrch U

Mozné p Fistupy k analyze smiSenych pixel G

- linear mixing
Fyzikalni model

B 05 — . S
] Bo2 —

] co3 —
h R

R=05A+02B+03C

Linearni kombinace spekter (linear mixing)

« Model linearni kombinace (smichani) spekter - tzv. mixing -

predpoklada, ze zname spektra jednotlivych elementérnich povrchd i
jejich procentudlni zastoupeni v plo3e pixelu.

« Z téchto informacf Ize ,smichat” vysledné spektrum smiSeného pixelu

* Analyza potom spociva v obraceném procesu oznacovaném jako tzv.
un - mixing ,

* Zname pouze spektrum vysledné, obrazovou analyzou hledame
spektra jednotlivych elementarnich povrcht (endmembers)

* Z modelu ,linearniho smichani“ hledame procentuélni zastoupeni
jednotlivych elementarnich povrchl v analyzovaném obraze.

Linearni kombinace spekter (linear mixing)

<R

Jraction images*
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Matematicky model linearniho smichani
vysledného spektra heterogenniho pixelu

R

Z X Y

n - pocet elementarnich povrchi

m - pocet zpracovavanych pasem

Y - vysledné spektrum

X - koeficienty uréujici zastoupeni jednotlivych elementarnich povrchl

Z - spektralni chovani n elementarnich povrchli v m intervalech spektra (pasmech)

UNMIXING — uréeni procentualniho zastoupeni
elementarnich povrch

R

71 72 ¥ m=3
G 46 62 524 n=2
R 31 42 354
IR 12 180 712
180
160 52,4=46x4 +62%,
10 354=31x, +42x,
120 71,2=12x, + 160x,
100
80
60 Xy =08
a0 Xy =04
20
o
G R IR

Geometricky model linearniho
smichani vysledného spektra
heterogenniho pixelu

Point representing Q
spectrum (0.8, 0.7)
N,

Reflectance in Band

1. Uréeni po €tu elementarnich
povrch G

Reflectance in Band 1

simplex

210

pasmo2

R Spectrum A
AN

=
°
5 N
o AS
< | Mixing N\
o space \
s e
3 & — 7 ‘Spectrum C
50 % | Spectrum B
40 pasmo1 110 4

Reflectance in Band 1

Geometricky model linearniho smichani
vysledného spektra heterogenniho pixelu

2. Uréeni druhu elementarnich povrch G
o

2.1. Odhad spekter
elementarnich povrchi

Pasmo 1 06

2.2. Jejich porovnanis
referen¢nimi spektry
(knihovné) 0

04 05 06 07 08 08
vinové délka

Linear unmixing a Urban RS s @Q‘
multispektralnimi daty Impervious
SN\e
5
CBD
High-
density “
residential Y
3
Light\B %,
s industry\ %
$
5 ‘Medium-density
& residential
oy Heavy
S industry
é
Low-density
residential
Cover B Range 3 %
o /Lawn crops £ Rowcrops land a Bare soil
100 50 0
getati Percent veg Sail
Ridd (1995) V-I-S model (vegetation — imervious — soil)

Urban Remote Sensing

<R

Elementarni povrchy
ve méstské zastavbe
odvozené ze snimka
Landsat ETM+
transformovanych
metodou MNF
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Urban Remote Sensing

Agficyltura)/ai

08 Z»s«h@m

0.2

0 0.2 04 06 08 1
Green vegetation fraction

Urban Remote Sensing ,

(g) Decatur

Detekce zmén

Vegetation

4. Hodnoceni a klasifikace textury na snimcich

Texturalni klasifikatory se snazi popsat typickou
proménlivost spektralniho chovani

4. Hodnoceni a klasifikace textury na snimcich

GLCM (Grey Level Co-occurrence Matrix)

wlefefe
~[n]ofe

oo | 3|1

oo | of 1

0
1
2
3

Kazdy prvek GLCM matice nese informaci, kolikrat se dana
kombinace hodnot v okné vyskytuje.

Miry textury - vaZeny praumér bunék GLCM.
N1 Interpretace: Je-li i a j stejné (na
Kontrast = Z R, [ﬁi - j)2 diagonale) vaha je 0. Lisiliseiajo 1
im0 vaha je 1, li§i li se o 2 vaha je 4 atd.
Vahy exponencialné rostou.

Pfiklad ,,texture 1mage“

loxI|E i = [

5. Klasifikace obrazu metodami strojového uceni

¢ Neuronové sité

* Rozhodovaci stromy

Neuronové sité

 pocitacova architektura, ktera se snazi napodobit procesy
probihajici v nervové soustaveé

* je nezavisla na statistickém rozlozeni dat

* je odolna proti chybam, ma schopnost ucit se (asociativni
ucéeni), dovede abstrahovat i generalizovat

* dokaze odhadnout nelinearni vztah mezi vstupnimi a
pozadovanymi vystupnimi daty

« umoznuje v procesu klasifikace kombinovat rizné typy
vstupnich dat.
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Zakladni pojmy * neuron — vykonny prvek NS
* synapse — spojeni neuronti
 vahové koeficienty neuront
¢ adaptivni faze — ucici
« aktivni faze — vybavovaci

Schematizované uspofadani neuronové sité A - vstupni
vrstva, B - skryta vrstva, C - vystupni vrstva

(multi-layer perceptron)

NN pro klasifikaci multispektralniho snimku

£,
; Véhovd £
];x:g;‘ajr:;«mkﬁ - g epemmen, DB
pixeli . o ;
et é‘z Yelor Eé Jetnotivm 1 vodni placky
Tandlech =§
Landsatu? 2 jehlitnats lesy
3 listnaté lesy
ETM 1
4 umanizované plochy
ETM 2
5 hold pids, stavby apod
ETM 3
l6 6 zomédilské plochy 1
ETM 4
7 zemédélské plochy 2
ETM 5
8 zemédélské plachy 3
ETM 7
9 zemidslské plochy 4
10 zomé#dilské plochy 5

11 zemédélské plochy &

Priklad tfivrstvé perceptronové sité se 6 vstupnimi, 8 skrytymia 11
vystupnimi uzly (MLP 6-8-11) s piikladem vstupu a vystupu pii klasifikaci
druzicovych snimk s vyznacenymi aktivacemi zastavéné plochy

Model neuronu
1

oW Sis) =
E aktivaéni l+e”
funkce
vstupy vystup
X Wy

kde xi - hodnota i-tého vstupu
wi - vaha i-tého vstupu

S(x) = Z\Nixi

Neuron provadi tfi akce:
* sumuje vstupy z jinych neuronu
* provadi prahovani
« posila vystup do jinych neurontu

Model neuronu
» Neurony v siti jsou propojeny tzv. vahovymi koeficienty, které
zesiluji nebo zeslabuji signal pfichazejici z pfedchozich neuronti.

* Suma téchto vazenych signalli uréuje aktivaci neuronu, ktera
ovliviiuje dalsi vystup z neuronu.

* Vystup z neuronu je funkci této aktivace, kdy vystup je vypocten
na zakladeé logistické aktivacni funkce - sigmoida.

* Vystup z uzlu je realizovan pouze piekracuje-li ur¢itou prahovou
hodnotu.

« Vahové koeficienty jsou na poc¢atku nahodnymi ¢isly

Priklad aktiva¢ni funkce neuronu .
(sigmoida)

Uéici - adaptivni faze

* U€eni — vahy na spojich mezi jednotlivymi vykonnymi prvky
sité se méni podle urcitého tzv. uciciho algoritmu.

* Pouzije se trénovaci soubor, ve kterém zname spravné zarazeni
pixelt do jednotlivych klasifikac¢nich trid.

* U¢ici algoritmus — pfedpis, podle kterého se predkladaji siti
vzory k uceni a podle kterého se méni vahy jednotlivych spojeni
mezi neurony.

* Uceni se s ucitelem - analogie fizené klasifikace Algoritmus
zpétného sifeni (Back propagation)

* Uceni se bez uécitele — analogie shlukové analyzy (nefizené
klasifikace) — samo-organizujici se sité (Self-organizing) —
Kohonenova sit

« Ustaleni — dosazeni stabilniho stavu sité

Algoritmus zpétného Sifeni (Back propagation)

« signaly nejprve vyslou smérem dopiedu

* u vystupnich neuronti se porovnaji vystupy s
pozadovanymi

* zjisténé chyby se pouziji ke zméné nastaveni vah v siti
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Vystup ze sité ma formu vektoru:

Ocekavany vystup (z uéici mnoziny): 0= ( 0,0,0,1,0,0)

Aktualni vystup: a= ( 0,1,0,0,0,0)

Hodnoceni ispésnosti uéeni — chyba e:

e=%2(01 _al)

i=

* Uceni probiha iteracnim zplisobem - cilem je dosahnout nulové
¢i minimalni akceptovatelné chyby.

« Adaptace sité — uprava vah synapsi - probiha po krocich.

» Délka kroku se nazyva learning rate.

¢ Velka délka kroku znadi rychlejsi, ale méné pfesné uceni

Pfednosti neuronovych siti

* nezavislost na statistickém rozdéleni
¢ schopnost generalizace

« sit je tolerantni k Sumu v uéicich datech
Nedostatky neuronovych siti

* problém navrhu architektury sité (pocet skrytych

vrstev a pocet neuronu v nich)

* dlouha doba uceni

* problém lokalniho minima (oscilace)

* nastaveni uvodnich (ndahodnych) vah synapsi

Klasifikace Rozhodovacimi stromy (Decision Trees)

TM6 <= 23 : voda (17.0)
TM6 > 23 : poleb (26.0)

. . . TM3 <= 35:
Zakladni pojmy: | TM4 > 99 : polev (12.0)
. . | TM4<=99:

* Nazev atributu - uzel | | TMS5 > 58:lesl (30.0/1.0)

* Aritmeticky ¢ilogicky vyraz- | | TM5<=58:

vétev stromu | | | TM6<=12:lesl(2.0)

* Nazev tfidy - list stromu | | | TM6>12: lesj (8.0)
TM3 > 35:
|
|

* Mohou ale i nemusi byt zaloZzeny na binarnim tfidéni, jsou
neparametrické.

* Umoznuji testovani sousedut - grafy sousednosti a topologickych vazeb
(meet, contain, overlap, ...)

* Umoznuji testovani atributi riizné povahy

¢ Moznost klasifikace po vrstvach — hierarchické tfidéni (,layered
classification®)

* Problém objektivniho hodnoceni (,ground truth®)

LAYERED CLASSIFIER
Klasifikace //sme
Rozhodovacimi stromy wee Soil e \ _—
Layered classification Sou/ \m

Crops  Trees Grass

Com Soybeans

Klasifikace po vrstvach ¢i hierarchicka klasifikace

First Layer Partitioning

Second Layer Pamtionlng Third Layer Partitioning
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