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Abstrakt

Bakalatska prace popisuje historii remote sensing, strukturu satelitnich snimkd, jejich zpracovani a
analyzu. Definuje multispektralni prostor a vysvétluje zaklady kvantitativni analyzy a rozdily mezi
supervised a unsupevised klasifikaci. Sekce implementace popisuje navrh a vyvoj programu, ktery

bude schopen oteviit a zpracovat satelitni snimek a vyhledat v ném vodni objekty.

Klic¢ova slova

dalkovy prizkum Zemé, satelitni snimky, fotointerpretace, skladani umélych barev, saturacni
linearni metoda posileni kontrastu, kvantitativni analyza, multispektralni prostor, spektralni tidy,

unsupervised klasifikace, pohyblivé sttedy, euklidovska vzdalenost

Abstract

Bachelor’s thesis describes history of remote sensing, image data structure, their processing and
analyzing. It defines mulstispectral space and explains basics of quantitative analysis and
differences between supervised and unsupervised classification. Implementation section describes
designing and developing of program, which will be able to open and process image data and detect

water objects in him.
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remote sensing, image data, photointerpretation, false color composite, saturating linear contrast
enhancement, quantitative analysis, multispectral space, spectral classes, unsupervised classification,

migrating means, Euclidean distance
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Uvod

Je davnym poslanim ¢loveéka objevovat, poznavat a odhalovat. Byla to zvédavost, ktera nutila lidstvo
ptat se, co se nachazi za dalSim kopcem, a uz v davnych dobach prizkumnici sledovali z vyvyseného
mista po¢inani neptatelské armady. Rozvoj elektrotechniky zplsobil obrovsky pifevrat. Diky nému
mizeme na kopec misto prizkumnika posadit stroj a ze vzdaleného sledovaciho stfediska uvidime co
d¢la nepratelska armada dokonce i v noci.

Zatizeni umoziujici plnit lidem jejich poslani z pohodli domova jsou s velkym tuspéchem
umistovana vSude. V obchod¢ vas hlida¢ ze vSech riiznych uhli sleduje kamerami, na letiSti vam
personal vidi skoro az do zaludku a fotografie s vasim silni¢nim rychlostnim rekordem vam pftijde az
do domu. Oblast vyuziti elektronickych o¢i, usi a nosti je Siroka a rozmanité a neustale se rozsifuje.

Jednou z takovych oblasti je prave jiz dfive zminéné sledovani armad, krajin a cest pod nimi a
vibec celkové pozorovani zemského povrchu jako takového. Stejné jako Jenicek ze znamé pohadky i
senzory musi sledovat povrch z vysky a je tfeba je tam dostat. Obecné plati, ze ¢im véEtsi vyska, tim
lepsi rozhled.

Doba, kdy kolem Zemé¢ obihaly jen Mé&sic a Sputnik, jsou davno pry¢. Dnes rizné satelity
nepfetrzit¢ snimaji zemsky povrch v mnoha riznych ¢astech spektra elektromagnetického zatfeni.
Data posilana z téchto satelit zpét na Zem je tfeba zaznamenat a zpracovat napiiklad za ucelem
nalezeni vodnich objekti nachazejicich se na snimaném povrchu. O tom je moje bakalatska prace

Technickd zprava je clenéna do dvou hlavnich sekci. Kapitola Néco teorie (1) a jeji
podkapitoly ptedstavi Ctenafi data ze satelitd, popisi jejich vlastnosti a uvedou techniky jaké lze
pouzit pro ziskani co nejvice informaci.

Podkapitola Remote sensing (1.1) slouzi ctenafi k obecnému uvedeni do historie a
problematiky dalkového vidéni. Podkapitola Satelitni snimky (1.2) pfiblizuje zakladni strukturu
satelitnich dat a rozdily, v nichz se 1isi napfiklad od normalnich pocitacovych obrazki. V podkapitole
Analyza satelitnich snimkt (1.3) se Ctenaf miize docist o principech zpracovani obsahu satelitnich
snimkli pomoci riznych matematickych a logickych metod.

Druhou cast zpravy tvoii kapitola Implementace (2). Ta ¢tendii podrobné vysvétli prubéh
realizace zadani bakalaiské prace.
¢asti GUL Nasledujici dvé kapitoly popisuji dvé zakladni implementacni casti bakalaiské prace.
Kapitola Zpracovani satelitnich snimkd (2.2) rozebird postup pfi vytvaieni funkcnich ¢asti programu
zodpovédnych za nacteni satelitnich dat ze souboru a jejich nasledné zobrazeni. Kapitola Klasifikace
satelitnich snimkt (2.3) popisuje postup vytvafeni funkénich ¢asti programu provadé¢jicih analyzu

satelitnich snimk a vyhledavani vodnich objekti v nich.



1 Neéco teorie

Kapitola obsahuje teoretické skute¢nosti, které jsem zpracoval pfed samotnou tvorbou bakalarské
prace. Snazi se priblizit ¢tenaii problematiku remote sensing a analyzy satelitnich snimkii v tom
rozsahu, aby mu cCteni dalSich kapitol necinilo zadné zavazné problémy. Nepovazuji sam sebe

za autora zadné myslenky zaznamenané v této kapitole.

1.1  Remote sensing

1.1.1  Remote sensing obecné

Definice tika, ze: ,,Dalkovy pruzkum (Cesky ekvivalent pro remote sensing) je véda i umeéni ziskavat
uzitecné informace o objektech, plochach ¢i jinych jevech prostfednictvim dat méfenych na
zafizenich, ktera s t€émito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v pfimém kontaktu.” [1]

Remote sensing je moderni metoda ziskavani udaji o jevech, které nejsou v pfimém kontaktu
se zafizenim, které tyto udaje zaznamenava (jako tfeba radar, letadlo, lod’, satelit, atd.). V praxi
se jedna o sbér dat o daném objektu nebo oblasti pomoci riznych druhi zatizeni. Takze naptiklad
satelity zkoumajici Zemi a sledujici pocCasi nebo ultrazvuk pro zjistovani pohlavi ditéte, magneticka
rezonance uzivana v lékafstvi , to vSe jsou pfiklady remote sensing. [2]

Existuji dva druhy dalkového prizkumu. Pasivni senzory zaznamenavaji zafeni, které je
vyzafovano, nebo se odrazi od pozorovaného objektu nebo plochy. [2] Odrazené sluneéni svétlo je
nejcastéjSim zdrojem zafeni zaznamenavaného pasivnimi senzory. Mezi pasivni senzory patii
fotoaparat, kamera, infracervena kamera, atd. Aktivni senzory na druhou stranu nevyuzivaji
prirozeného zafeni z okoli, ale samy ozafuji pozorované objekty a nasledné detekuji a méti odrazené
zéfeni od cile. [2] Typickym ptedstavitelem této skupiny je radar, kde Casové zpozdéni mezi
vyzafenym a odraZzenym paprskem pomuze urcit polohu, vysku, rychlost a smér pohybu objektu.

Vznik Remote sensing umoznil do t¢ doby problematické sledovani objektli v nebezpecnych
nebo nepfistupnych oblastech. [2] Muzeme tak sledovat mizeni deStnych pralest v povodi
Amazonky, vliv zmény klimatu na ledovce v Arktidé a Antarktidé nebo provadét priizkum dna
moiského pobtezi i hlubin oceant. V obdobi Studené valky se remote sensing Casto vyuzival pro
ziskavani divérnych informaci o druhé stran¢ konfliktu. [2]

Orbitalni platformy (druzice a satelity) shromazd'uji data z riiznych casti elektromagnetického
spektra, coz ve spojeni s velkou zkoumanou oblasti umoziuje védctim sledovat jevy jako el nifo a
jiné kratkodobé ¢i dlouhodobé fenomény. [2] Dalsi uziti zahrnuje rizné oblasti prizkumu Zemé jako
natural resource management, sledovani ristu zemédelskych plodin, narodni bezpe¢nost, §pionaz, atd.

[2]



1.1.2  Historie remote sensing

Prvni zacatky této moderni metody spadaji do obdobi vzniku létajicich dopravnich prostredk.
Vzduchoplavec G. Tournachon, piezdivany Nadar, roku 1858 vyfotil ze svého balonu Pafiz a stal se
tak prvnim leteckym fotografem. [1] Prvni taktické vyuziti nové metody bylo béhem Americké
obcanské valky. [2] Postovni holubi, papirovi draci, rakety a netizené balony byli pouzivani pro
pofizovani prvnich obrazkl. [1] Tyto obrazky vSak nebyly vhodné pro vytvafeni map nebo pro
védecké ucely.

Systematické letecké fotografovani bylo vyvinuto pro vojenské sledovaci a prizkumné potieby
béhem Prvni svétové valky a vyvrcholilo vpribé¢hu Studené valky vyvojem Spionaznich
prizkumnych letadel jako napt. U-2. [2] Pozd¢€jsi vyvoj se zaméfil na zmensovani senzoril a jejich
seskupovani na fizenych i nefizenych platformach (letadlech, lodich, ...)

Rozvoj umélych sateliti v druhé poloviné 20. stoleti umoznil remote sensing v globalnim
métitku. Senzory instalované na rtizné satelity zkoumajici povrch Zemé nebo pro sledovani pocasi
jako Landsat, Nimbus nebo novéjsi RADARSAT a UARS poskytly mnoho dat pro civilni, védécky
nebo vojensky sektor. [2] Vesmirné sondy k jinym planetam poskytly také ptilezitost provadét remote
sensing studie v mimozemskych prostfedich. Napiiklad radar na sondé Magellan poskytl detailni
topografické mapy Venuse a senzory sondy SOHO umoznily védctim studovat Slunce a jeho solarni
vétry. [2]

V 60. a 70. letech doslo k dalsimu zdokonaleni vlivem rozvoje metod zpracovani satelitnich
snimkt. Nekolik vyzkumnych skupin v Silicon Valley jako NASA Ames Research Center, GTE a ESL
Inc. vyvinulo techniky Fourierovy transformace, vedouci k prvnimu vyznamnému zlepseni kvality
satelitnich snimkd. [2]

Rozvoj online webovych sluzeb pro jednoduchy ptistup k remote sensing datim v 21. stoleti

(jako napt. Gogle Earth) zpopularizoval remote sensing pro Sirokou veiejnost. [2]



1.2 Satelitni snimky

1.2.1  Jak vznikaji?

Satelitni snimky vznikaji méfenim energie vyzafované ze zemského povrchu senzorem umisténym na
satelitu. Toto méfeni je pouzito ke konstrukei snimku popisujiciho povrch pod satelitem. [3]

Me¢ftenou energii mize byt odrazené slunecni zafeni, takze vytvofené snimky pfipominaji
obrazek, ktery by vidél kosmonaut koukajici se dold ze satelitu, jen s tim rozdilem, Ze vinové délky
pouzivané pii remote sensing jsou ¢asto mimo rozsah lidského oka. Dal$im moznym zdrojem
zachycovaného zafeni muze byt samotna Zemé diky své teploté. A jako posledni mozZnost to mize
byt néjaka rozptylena energie pochazejici z umélého zdroje, jako je téeba laser nebo radar umistény

na satelitu. [3]
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Obrazek 1: Postup zpracovani satelitniho snimku [3]



Odrazena nebo vyzaiena energie z povrchu Zemé prochazi atmosférou k satelitnimu senzoru,

poté dojde k pfenosu dat zpét na zem a jejich zpracovani do podoby pouzitelné pro uzivatele.

1.2.2 Vlastnosti satelitnich snimku

Jednou z hlavnich pfinosnych vlastnosti satelitnich snimkt je, Ze jsou bézn¢ dostupné v digitalni
podobé. To znamena, ze plocha snimku je rozdélena na diskrétni obrazové prvky, pixely, a i jejich
hlavni radiometricka hodnota je prevedena na diskrétni hodnoty. [3] Navic data, ktera nebyla piivodné
zaznamenavana digitaln¢, Ize jednoduSe digitalizovat. V pocatcich remote sensing byla vétSina
satelitnich snimkti v analogové podobé. V soucasnosti je vétSina dostupna ptimo v podobé digitalni.
[3]

Velkou vyhodou digitalni podoby satelitnich snimkd je jejich snadnd pocitacova
zpracovatelnost, at’ uz za ucelem pocitacové analyzy nebo kvuli posileni vizualni kvality pro lepsi
moznost analyzy odbornikem.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi charakteristikou dat v systému remote sensing je vinova délka
nebo rozsah vinovych délek pouzitych pii snimacim procesu. [3] Jedna-li se o odrazené slunecni
zafeni, snimky mohou byt zaznamenavany v ultrafialové oblasti, oblasti viditelné casti spektra a
v oblasti blizkého a stfedniho infracerveného zatreni. Vzhledem k vyraznému utlumu v atmosféie se
v ultrafialové oblasti méteni neprovadi. Nejbéznéjsi remote sensing systémy zaznamenavaji v rozsahu
od viditelného spektra, pies spektrum blizkého infracerveného az ke stfednimu infracervenému

zateni. [3]
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Obrazek 2: Formalni charakteristika satelitnich snimkt [3]
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- pocet a umisténi spektralnich méfeni provedenych piislusSnymi senzory (takzvané spektralni
vrstvy, pasma nebo kandly)
- rozloha, kterou popisuje plocha jednoho pixelu

- radiometrické rozliSeni jednotlivych pixelt

Radiometrické rozliSeni popisuje v jakém rozsahu se mohou vyskytovat diskrétni hodnoty jasu
pixeli. [3] Casto se radiometrické rozliSeni vyjadiuje v poétech bitii potiebnych pro zobrazeni viech
hodnot rozsahu. Takze napiiklad data s 8 bitovym radiometrickym rozli§enim maji 256 irovni jasu.

Vsechny tyto udaje, jako Sitka a vySka jedné spektralni vrstvy, pocet spektralnich vrstev,
radiometrické rozliSeni a rozloha jednoho pixelu, jsou charakteristické pro rtizné satelity.

Pokud je ve snimku uloZena vice, nez jedna spektralni vrstva, oznacuji se takové snimky jako

multispektralni. [3]

1.2.3  Spektralni rozsahy nejcastéji pouzivané v remote sensing

Teoreticky mohou remote sensing systémy méfit energii vyzafujici ze zemského povrchu
v jakémkoliv predstavitelném rozsahu vinovych délek. Nicméné technologické moZznosti, vliv
atmosféry zpusobujici silny utlum néekterych frekvenci a rozptyl signalu casticemi vody v atmosfére
pfinutily nékteré¢ vinové délky vyloucit. Nejpouzivangjsi rozsahy pro sledovani zemského povrchu
jsou v rozsahu 0,4 um az 12 um (oblast viditelného a infracerveného spektra) a v rozsahu 30 mm az
300 mm (oblast mikrovinného zafeni). [3]

Vyznamnost téchto dvou rozsahd souvisi s interakci mezi elektromagnetickym zafenim a
zkoumanymi materialy. [3] V oblasti viditelného a infraderveného spektra zavisi energie nameéfena
senzory na vlastnostech jako barva, obsah vlhkosti a buné¢na struktura u rostlin, obsah minerald a
vlhkost pudy a uroven sedimentace vodnich ploch. Na termalnim konci infracervené¢ho spektra
(smérem k vétsim vinovym délkam) je mnozstvi vyzafené energie ovlivnéno napiiklad tepelnou
kapacitou a dalSimi tepelnymi vlastnosti povrchu i mélkého podlozi. V oblasti mikrovinného spektra
vyzafenou energii ovliviiuje nerovnost terénu a jeho elektrické vlastnosti (siln€ zavisejici na jeho
vlhkosti). [3]

Obrazek 3 ukazuje, jak tfi dominantni povrchové materidly (ptida, vegetace a voda) odrazi
slune¢ni zafeni v oblasti viditeIného a infracerveného spektra. Z grafu je patrno, ze voda odrazi méné
nez 10 % v modré a zelené oblasti, malé procento v ervené oblasti a prakticky témét zadnou energii
v infraervené casti spektra. Pokud je voda zkalend, nebo dostate¢né mélka, Ze je vidét na dno,
dochazi k malému, ale vyznamnému odrazu v oblasti blizkého infracerveného spektra.

Kiivka odrazivosti pidy roste pfiblizné monoténné s malymi poklesy v 1,4 um, 1,9 pm a 2,7

um vlivem vlhkosti. [3] Tyto poklesy jsou témef nepostfehnutelné u velmi suché pudy a pisku.
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Obrazek 3: Charakteristiky odrazivosti béznych materialti povrchu Zemé v zavislosti na vinové délce

v oblasti viditelného a blizkého a stiedniho infraerveného zateni. / voda, 2 vegetace, 3 pida [3]

Oproti tomu jilovité piidy maji tyto propady v 1,4 um a 2,2 pm. [3]

Kiivka vegetace je podstatné komplexnéjsi, nez predchozi dveé kiivky. V oblasti 1,4 pm, 1,9
um a 2,7 um se nachazi znamé poklesy zptisobované absorpci vody. [3] Oblast mezi 0,7 um a 1,3 pm
barva. [3] Z grafu je také velmi dobie patrné, jak chlorofyl absorbuje zafeni z modré a Cervené oblasti

a propousti zafeni ze zelené oblasti spektra. To je také divod, pro¢ vidime rostliny zelené.
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Obrazek 4: Souvislost charakteristiky odrazivosti béznych povrchd s hodnotami jasu v nékterych

spektralnich vrstvach satelitniho snimku. V — vegetace, S — ptida, W — voda [3]

1.3  Analyza satelitnich snimku

1.3.1  Analyza obecné

Pti analyze satelitnich snimki v digitalni podobé¢ existuje nékolik riiznych postupl ve snaze ziskat
informace. Jeden postup zahrnuje vyuziti pocitace k prozkoumani kazdého pixelu v satelitnim snimku
a jeho posouzeni Cist¢ na zakladé jeho vlastnosti. Tento postup je oznaCovan jako kvantitativni
analyza, jelikoz pixely podobnych vlastnosti jsou pocitany kvuli posouzeni celého snimku. [3] Dalsi
pfistup spociva v analyze a ziskavani informaci vizualnim prizkumem obrazku vytvoreného

vhodnym zobrazenim satelitniho snimku. Tento postup je oznacovan jako forointerpretace. [3] Jeho



uspésnost zavisi na schopnosti analytického odbornika spravné identifikovat a pouzivat prostorove,
Casové a spektralni prvky obsazené ve vytvofeném obrazku. Prostorova informace je pfitomna
naptiklad v popisech tvarti, velikosti, orientace a textur. [3] Silnice, pobfezi a vodni toky, velké
terénni nerovnosti a zlomy obecné jsou obvykle jednoduse identifikovatelné podle jejich
prostorového usporadani. Casové informace, jako napiiklad zména jednotlivych objekti nebo typu
pokryti v satelitnich snimcich stejné oblasti, ale s riznym datem snimani, mohou byt ¢asto pouzivany
odbornikem tfeba pro rozliSeni listnatych (opadavych) a jehlicnatych (neopadavych) lest. [3]
Odbornik majici dostatecné zkuSenosti a znalosti spektralni charakteristiky odrazivosti béznych
materiald je schopen na zakladé spektralnich informaci odhadnout typy povrchii zobrazenych na
vytvoreném obrazku. [3]

Tyto dva vySe popsané piistupy k analyze satelitnich snimkt maji svoje vlastni uplatnéni a
Casto se navzajem dopliuji. Tam, kde je fotointerpretace silna, kvantitativni analyza nema
dostatecnou analytickou schopnost a naopak. [3] Obecné plati, Ze fotointerpretace, jejiz vykonnou
jednotkou je mozek analytického odbornika, je vhodnéjsi a vykonnéjsi v oblasti rozeznavani tvarti a
hranic mezi riznymi zobrazenymi povrchy, zatimco kvantitativni analyza, jejiz vykonnou jednotkou
je procesor pocitace, je naopak vykonné¢jSi v oblasti pfesného méieni, jako jsou odhady rozloh
riznych povrchli nebo spektralni analyzy, jelikoz je pocita¢ na rozdil od lidského oka schopen

rozliSovat mnohem vice Grovni jasu. [3]

1.3.2  Zobrazovaci metody pouzivané pri fotointerpretaci

Samotna skutecnost, Ze o satelitnich datech mluvime jako o satelitnich snimcich, nejmensi ulozena
plocha tohoto snimku se jmenuje pixel a hodnoty, kterych mohou jednotlivé pixely nabyvat, se
nazyvaji hodnoty jasu, poukazuje na jistou podobnost mezi satelitnim snimkem a naptiklad obrazkem
v pocitaci. Zobrazit normalni obrazek je vcelku jednoduché, ale jak je to se satelitnim snimkem?

Hlavnim problémem satelitniho snimku je ten, Ze je multispektralni a navic pixely v kazdé
vrstvé mohou nabyvat nardz pouze jedné hodnoty. [3] To prakticky znamena, Ze se kazdy satelitni
snimek sklada z n€kolika riznych ¢ernobilych obrazkd. Samotné cernobilé obrazky vSak nemaji ptilis
velkou informacni hodnotu. Lidské oko nedokaze dostatecné kvalitné posoudit rozdily dvou riiznych
obrazktli a jeho rozliSovaci schopnost zdaleka nestaci na vSechny urovné Sedi, které dokaze pocitac
vykreslit.

Pixel bézné pouzivany v pocitacové grafice ma tii barevné slozky, neboli tii hodnoty jasu —
Cervenou, zelenou a modrou. To nam umoziuje zobrazit naraz tfi cernobilé obrazky (spektralni
vrstvy) vjednom obrazku, barevném. Obrazek 5 ukazuje, jak vypadd takové spojovani vice
spektralnich vrstev dohromady. V praxi se tato metoda nazyva false color composite, Cesky skladani
umélych / falesnych barev. [3] Nazev souvisi se skutecnosti, ze jsme schopni vhodnou kombinaci

spektralnich vrstev vytvofit obraz, ktery by z vesmiru uvidél kosmonaut s velmi dobrym zrakem, ale
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jsme také schopni kombinaci vrstev vytvofit obrazky, které sice vychazi ze skutecnosti zachycené
satelitnimi senzory, avSak od reality se barevné odlisSuji. Metoda false color composite je klicovou
hlavné pro fotointerpretaci. [3] RGzné kombinace rtiznych spektralnich tfid totiz dokazi zvyraznit

nekteré vlastnosti a informace zachycené na satelitnim snimku a zjednodusit tak odbornikovi jeho

analyzu.

Band 4
(Eervena)

Obrazek 5: Ukazka principu vytvafeni barevného obrazku ze tii spektralnich pasem: infracervené¢ho

pro ¢ervenou barvu, ¢erveného pro zelenou barvu a zeleného pro modrou barvu [3]
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Obrazek 6: Princip metody saturating linear contrast

= cnhancement [3]
0 Bmin Bmax X

Dal$im z problémd satelitnich snimku je jejich nedostate¢ny kontrast, kvili kterému vétSinu
snimkii neni mozné hned zobrazit. Divodem je fakt, Ze satelitni senzor se od lidského oka lisi a navic
vzhledem k velkému rozsahu vinovych délek zaznamenavanych jednim senzorem je pochopitelné, Ze
povrch nevykazujici zadné razantni zmény pokryti bude mit snimané hodnoty jasu jednotlivych
pixell spiSe blizko u sebe. Vysledny vykresleny Cernobily obrazek pak vypada, jako by byl tvofen
pouze nekolika stézi od sebe rozeznatelnymi trovnémi Sedi. [3] Pokud by analytik nebyla Zena, ktera
ma mnohem vétsi barevnou rozliSovaci schopnost nez muz, byla by fotointerpretace takovych snimkt
velice nekvalitni a slozita.

Resenim je pouziti nékteré z metod posileni kontrastu. [3] Tyto metody dokazi upravit jasy
jednotlivych pixelt tak, aby pfi zachovani jejich informacni hodnoty zlepSily moznost
zpracovatelnosti lidskym okem. Pfedstavme si, Ze v néjakém spektralnim pasmu néjakého satelitniho
snimku jsou zaznamenany hodnoty v rozsahu od 30 do 55. V pocitacové grafice bézn€ pouzivané
rozsahy pro jednotlivé barvy jsou 8bitové, neboli hodnoty od 0 do 255. Vysledkem posileni kontrastu
je stejna spektralni vrstva, ale s hodnotami v rozsahu 0 az 255. Nejlepsi z jednodussich je saturating
linear contrast enhancement, Cesky saturaéni linearni metoda posileni kontrastu. [3] Vyuziva
statistickych skute¢nosti o dané vrstvé. Nejvetsi mnozstvi pixeld ma hodnotu jasu v rozsahu + 26 (o
je symbol pouzivany pro smérodatnou odchylku) od stfedni hodnoty jasu. [3] Graf na Obrazku 6
vysvétluje princip jeji funkce. Osa X predstavuje skute¢né hodnoty jasu pixelu uloZené ve spektralni
vrstvé. Osa Y stejnym zplsobem souvisi s hodnotami pouzitymi pii vykreslovani této
spektralni vrstvy. Hodnota By, je uréena jako stiedni hodnota jasu - 26 a hodnota B, jako stfedni
hodnota jasu + 2. [3] Hodnoty jasu nad nebo pod t¢mito hranicemi jsou automaticky pfevadény na
255, respektive 0.

Principieln¢ vytvaieji metody posileni kontrastu picekladovou tabulku pouzivanou pfi
zobrazovani. Nazyva se LookUp Table, nebo LUT. [3] Indexy této tabulky jsou skute¢né hodnoty jasu
v dané spektralni vrstvé a hodnoty v ni obsazené jsou ty, co se vykresluji. Kazdd zobrazovana

spektralni vrstva ma svoji vlastni LUT. Zobrazuje-li se barevny obrazek, jsou teba tfi LUT, ¢ernobily
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vyzaje pouze jednu LUT(v cernobilém obrazku maji vSechny barevné slozky pixelu stejnou hodnotu

jasu).

1.3.3 Uvod do Klasifikace

Analyza satelitnich snimkti pomoci fotointerpretace je pouzitelna, pokud nas zajimaji geometrické
charakteristiky a pouze zakladni rozdéleni riznych typd povrchu. To je nicméné nepraktické pti
pouziti na urovni samotnych pixeld, pokud jich neni jen par vyznamnych. Vysledkem je velmi mala
schopnost pfesného urceni hranic a rozlohy rozdilnych povrchi. [3] Je to zptisobeno tim, ze vysledky
fotointerpretace zavisi na moznosti odbornika prozkoumat a zhodnotit pouze néco kolem tii
spektralnich pasem z nékolika dostupnych v satelitnim snimku. [3] Ne, Ze by byla vSechna pasma
ve snimku nutné potfebna k identifikaci pixelu, avSak chceme-li k nim pftihlizet a zahrnout je do
rozhodovaciho procesu, pak je fotointerpretace jasné nedostacujici metodou. Navic neni zadny
odbornik schopen pouhym okem rozliSovat vSechny hodnoty daného radiometrického rozliseni. Pro
pocita¢ neni zadnym problémem analyzovat pixel po pixelu a pouzivat pfitom cely rozsah
radiometrického rozliSeni ve vSech spektralnich pasmech. [3]

V pocitacoveé zalozené kvantitativni analyze jsou atributy kazdého pixelu prozkoumavany za
ucelem jeho pojmenovani podle piislusnosti do nékteré z definovanych skupin. Tento proces je Casto
nazyvan klasifikace. [3] Toto pojmenovani je provadéno pocitacem na zaklad¢ identifikace pixelt

s podobnymi spektralnimi vlastnosti.

1.3.4  Multispektralni prostor a spektralni tridy

Nejefektivnéjsi zptisob, jakym mohou byt reprezentovana multispektralni data pro kvantitativni
analyzu, je jejich zobrazeni v N-rozmérném prostoru, kde N je pocet spektralnich vrstev v satelitnim
snimku. [3] V tomto prostoru je kazdy pixel zobrazen jako bod, jehoZ soufadnice jsou hodnoty jasu
tohoto pixelu v jednotlivych spektralnich pasmech. [3] Obrazek 7 ukazuje jeden takovy prostor. Pro
zjednoduseni (a také kvili dvourozmérnému papiru) se jedna o pouze dvourozmérny prostor
vytvofeny z Cerveného a infraerveného spektralniho pasma. Na obrazku je velmi dobfe patrné, zZe
body patiici pixeltiim, které popisuji stejny zemsky povrch, tvofi v multispektralnim prostoru shluky.
Velikost a tvar téchto shlukii zavisi na riznorodosti popisovaného povrchu, zaznamenaném rusSeni a
topografickych vlivech. [3] Tyto shluky pixelt jsou oznacovany jako informacni tridy, protoze to jsou
ty informace, které pocitac potiebuje pfedem znat, aby mohl spravné rozpoznavat a pojmenovavat
pixely. [3]

Ve skute¢nosti nebyvaji informaéni tfidy tak kompaktnimi shluky, jak je vidét na Obrazku 7.
Casto miizeme najit nékolik raznych shlukd popisujicich ptidu ve stejné oblasti nebo nékolik raznych
shlukd popisujicich stejny les a to samé plati i pro dalsi povrchy. Je to zpisobeno nejen rozdilnym

typem povrchu (jiny druh vegetace, atd.), ale také rozdily v mnozstvi vlhkosti, slozenim pidy, na
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které roste dand vegetace, a topografickymi vlivy. V disledku toho vypadd multispektralni prostor
mnohem vice jako na Obrazku 8, kde je kazda informacni tfida slozena z n€kolika spektralnich trid.
[3]

V mnoha ptipadech netvofi ty informacni tfidy, které obvykle uZzivatele zajimaji, takto zietelné
shluky nebo skupiny shlukl, ale jsou neoddélitelné namichany v multispektralnim prostoru. Stava se
to naptiklad pokud satelitni senzory snimaji povrch, kde se vyskytuje rtizn¢ husta vegetace, takze
satelit snima rizné kombinace baldachynu a povrchu pod nim. [3] Informacni tfidy v tomto piipadé
odpovidaji spise procentualnimu poméru obou povrchu, nez dobie oddélenym a ohrani¢enym t¥idam
jako na Obrazku 8. V tomto pfipad¢ je tedy velice dilezité spravné definovat sadu spektralnich tiid,
ktera efektivné popisuje zddanou informacni tidu. [3]

Pii kvantitativni analyze jsou to pravé spektralni tfidy, které bude pocita¢ pouzivat, jelikoz
popisuji pfirozeny zpisob shlukovani pixeld v satelitnim snimku. [3] Po provedeni kvantitativni
analyzy mize analytik roztfidit vytvotfené spektralni tfidy do spravnych informacnich ttid.

Snimelk
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infracervena

H

Vegetace

Vegetace

Piada

Puda Voda

D
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L
5
= Pixely stejného typu vytvari
€ Vegetace skupiny nebo shluky
Casto oznacovan jako prostor + 44+
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Obrazek 7: Dvourozmérny multispektralni prostor a jeho vztah k charakteristice odrazivosti béznych

materiala [3]
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Obrazek 8: Informacni tfida jako skupina spektralnich tfid [3]

1.3.5 Principy Kklasifikace

Skutecnosti, ze data v satelitnim snimku lze rozdélit do nékolika skupin spektralnich tfid a Ze tyto
tiidy pfimo souvisi s typem povrchu zachyceného na snimku, se vyuziva v technikach matematického
rozeznavani vzorq, klasifikaci vzorl a v jejich modernich variantach se strojovym uéenim. Vzory jsou
samotné pixely, nebo piesnéji vektory obsahujici hodnoty jasu daného pixelu. [3]

Klasifikace zahrnuje pojmenovani pixelti podle jejich piislusnosti do urcité spektralni a tim

padem i informacni tiidy. [3]

Band 4

Band 3 /
7

Sand 2 / voda pSenice
Band 1 / “lww

~|W W

~—— KaZdy pixel ma uréitou hodnotu
jasu v kazdém spektralnim pésmu

Satelitni snimek @ Tématicka mapa se jmény pixeld

Klasifikace

Obrazek 9: Vyznam klasifikace pfi pojmenovavani pixeld v satelitnim snimku [3]
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Existuji dvé velké skupiny klasifikacnich metod a obé nachazi své uplatnéni pfi analyze remote
sensing dat. Jedna z nich je unsupervised klasifikace a druha supervised klasifikace. V praxi se Casto

pouzivaji rizn¢ kombinované hybridni metody. [3]
1.3.6  Supervised a unsupervised metody

1.3.6.1 Supervised klasifikace

Supervised klasifikace popisuje zpiisob, jakym lze rozttidit pixely v satelitnim snimku do spektralnich
tfid na zakladé pfedem vytvoienych rozhodovacich pravidel nebo parametrti. [3] Existuje nékolik
riznych metod pouzivanych pro supervised klasifikaci. Prvni a nejstar§i skupinou metod jsou
statistické metody. [3] Ty pracuji s predpokladem, ze kazda spektralni tfida se da vyjadfit pomoci
normalniho rozlozeni v multispektralnim prostoru, jak ukazuje Obrazek 10. [3] Pixel je poté
pojmenovan podle tfidy, k jejiz pfisluSnosti méa nejvetsi pravdépodobnost. Na Obrazku 10 je
rozhodovaci hranice hranici, za kterou ma pixel stejnou pravdépodobnost piislusnosti ke dvéma
spektralnim tfidam. [3]

Dalsi skupinou jsou nestatistické, geometricke metody. [3] Ty naopak pracuji se skutecnosti, ze

) Pravdépodobnost
prislusnosti pixelu
do trid

Voda

cervena

i e

Rozhodovaci hranice

Vegetace

Pida

infracervena
Obrazek 10: Dvourozmérny multispektralni prostor se spektralnimi tfidami reprezentovanymi

normalnim rozlozenim [3]
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Obrazek 11: Dvourozmérny spektralni prostor se dvéma skupinami pixeld rozdélenymi linearni

hranici [3]

mohou od sebe byt spektralni tfidy v multispektralnim prostoru oddéleny hranicemi, které se nazyvaji
nadroviny. [3] Diky nim je pak mozné urcit, uvnitf kterych hranic dany pixel lezi, a tim padem i ktera
spektralni tfida ho pojmenuje. Obrazek 11 ukazuje jednoduchy multispektralni prostor se dvéma
spektralnimi tfidami odd€lenymi linearni hranici.

Obecn¢ ma supervised klasifikace tfi hlavni kroky. V prvnim kroku je pro kazdou spektralni
ttidu vybrano nékolik znamych, pojmenovanych pixeld. Tato skupina pixelti se nazyva training set,
Cesky trénovaci sada. [3] K tomu lze pouzit pozemni prizkumy, letecké fotografie, topografické
mapy, atd. Ve druhém kroku se z trénovaci sady vytvoii sada pravidel, parametrd nebo rovnic (v
zavislosti na pouzivané metod¢) pro kazdou popisovanou spektralni tiidu. [3] Tim kon¢i faze uceni.
Tteti krok je klasifika¢ni faze. Spoc€iva v pojmenovani zbylych pixelli za pouziti diive vytvofenych

pravidel nebo parametrti. [3]

1.3.6.2 Unsupervised klasifikace

Naproti tomu unsupervised klasifikace popisuje zplsob, jakym jsou pixely v satelitnim snimku
pritazeny do spektralnich tfid bez ptedchozi znalosti o jejich existenci nebo umisténi
v multispektralnim prostoru. [3] Metody unsupervised klasifikace mohou byt pouzity pro zjisténi
poctu a umisténi spektralnich tfid, do kterych se shlukuji pixely satelitniho snimku a pro urceni do
které z téchto tfid dany pixel patii. K tomu se vétSinou pouziva metoda clustering, cesky shlukovani.
[3] Analytik mtze poté jednoduse identifikovat vzniklé spektralni tfidy pomoci piedem
pojmenovanych pixeli (napfiklad zleteckého nebo pozemniho prizkumu). Clustering je obecné
vypocetné naro¢ny proces, piesto je velmi dilezitym pfi remote sensing analyze. Jelikoz zatimco
informacni tfidy zkoumaného snimku byvaji znamy, odbornik Casto nema Zzadnou pfedstavu o

spektralnich tfidach, které jsou v informacnich tfidach obsazeny. [3]
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2 Implementace

Tato kapitola popisuje podobu programové ¢asti bakalarské prace, jednoduse vysvétluje pouziti a ticel
programu a snazi se Ctenafi priblizit postup, prekazky a jejich odstranéni pii tvorbé programu.

Cely program jsem napsal v jazyce C++ v prostiedi Borland C++ Builder. Je to velice kvalitni
nastroj a diky integrovanym prefabrikovanym stavebnim dilim (tzv. VCL komponentam [4]) je
vcelku jednoduché stavét zékladni dialogové boxy pouzivané v programu. Bohuzel je Borland C++
Builder vyvojové prostiedi pro aplikace v prosttedi MS Windows, proto je cely mij program také
urcen pouze pro MS Windows.

Jako autor uznavam, ze existuje mnoho casti programu, které by Slo napsat nebo navrhnout
jinak s vysledkem stejného a v nékterych pripadech i lepsiho vykonu. Program jako celek je bran jako

¢ast vétsiho skupiny nastrojli pro analyzu satelitnich snimki.

2.1 Hlavni menu

Hlavni menu funguje jako vstupni bod programu. Zobrazi se hned po startu programu pies
celou horni ¢ast obrazovky. To ztoho divodu, aby menu vypadalo na vét§iné rozliSeni stejné.
V popisku okna je nazev programu a v piipad¢, ze program oteviel néjaky IMAGINE soubor, je zde
uveden i jeho cely nazev. Program jsem nazval poeticky Hleda¢ vody, jelikoz je to podle zadani jeho
primarni funkce. Pod popiskem okna je standardné umisténo menu, jak zname z vétSiny jinych
programi. Nejinak je tomu i tady. Menu ma tii zékladni skupiny polozek. Obvykly Soubor a pak
méné obvyklejsi Info a Klasifikace. Prazdny prostor pod menu byl pivodné uren pro graficka

tlacitka reprezentujici polozky v menu, ale nakonec jsem se k nim nedostal.

Jméno programu Jméno otevreného Imagine souboru

' Hleda vody - D:\DATA\santee.img M=
Soubor Info Klasifikace

N

Poloiky menu pro | Polozky menu pro  Polozky menu pro klasifikaci
praci se soubory textovy vypis satelitniho snimku
nactenych dat

Obrazek 12: Hlavni menu programu
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Skupina polozek Soubor obsahuje zakladni piikazy pro otevieni IMAGINE souboru
se satelitnim snimkem, jeho zavieni a ukonceni celého programu. Po startu programu je jedinou
aktivni skupinou polozek. Ostatni skupiny nelze pouzit, dokud neni otevien né&jaky IMAGINE
soubor. Pii vybéru polozky OtevFit se objevi OpenDialog [4] pro piehledny vybér zadaného
souboru. Program se poté snazi otevfit a zpracovat tento soubor a nacist potfebna data do paméti.
Provede-li se nacitani souboru uspésné, zobrazi se n€kolik oken s grafickym nahledem satelitnich dat
(vice v kapitole 2.2.2.2) a zpfistupni se ostatni skupiny polozek, v opa¢ném piipadé o tom program
uzivatele informuje vypisem chyby. Je-li otevien néjaky IMAGINE soubor, polozka ZavFit vymaze
z paméti vSechna data o otevieném souboru a opé€t zablokuje ostatni skupiny polozek. Program navic
umi pracovat nardz pouze s jednim otevienym souborem, proto je tfeba pred otevienim nového
IMAGINE souboru ten stary zavfit. Polozka Konec provede to samé jako polozka Zavrit a navic
ukonci cely program.

Skupina polozek Info obsahuje pouze jedinou polozku Ukaz. Je pfistupnd pouze pokud je
otevien n&jaky IMAGINE soubor. Polozka Ukaz otevie nové okno s textovym nahledem satelitnich
dat (vice v kapitole 2.2.2.1). Pivodné slouzila jen jako soucast ladicich informaci pfi vytvareni
knihovny pro praci s IMAGINE soubory (kapitola 2.2.1), ale nakonec ztstala zachovana i v kone¢né
verzi.

Posledni skupina, Klasifikace, nabizi uzivateli moznost analyzy otevieného a nacteného
satelitniho snimku. Stejné jako skupina Info je také pfistupna pouze pokud je otevien n€jaky soubor.
Polozka Klasifikace otevie dal$i okno s nastavenim parametr klasifikace (vice v kapitole 2.3.2).
Polozka Zrus rozdéleni zrusi vsechny vysledky predchozich klasifikaci a tim pfipravi satelitni data
na dalsi klasifikaci.

Programové je hlavni menu tvofeno tiidou TFrm_MainForm. Ta krom vy$e vypsanych
prvkil jesté obsahuje ukazatel na tiidu Bands spravujici nadtend satelitni data v paméti (kapitola
2.2.1), ukazatele na TFrm_Viewer — okna s grafickym nahledem satelitnich dat (kapitola 2.2.2.2),
ukazatel na tfidu ImgClasses starajici se o vysledna data klasifikace (kapitola 2.3.1) a ukazatel na
tiidu ErrorReport pouzivanou pro zobrazeni chyby uzivateli (kapitola 2.2.1).

Jednim z hlavnich problému, na které jsem pii implementaci hlavniho menu narazil, byl
problém pristupnosti. Stavalo se, ze vlivem zapouzdifeni se kvili nedostate¢né propracovanému
objektoveé orientovanému navrhu objevila situace, kdy urcita funkce v jedné tfidé neméla pristup
k n&jaké proménné, ktera se vétSinou nachazela v jiné tfide. V tu chvili bylo tieba stavajici koncepci
mirné pozménit a umoznit tak pfistup funkci k zddané proménné. Rekl bych, Ze vsechny tyto

problémy se mi podafilo fesit celkem elegantné a témét ihned.
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2.2 Zpracovani satelitnich snimku

Podkapitola ¢tenafi popisuje postup pii zpracovani souborti se satelitnimi snimky jejich nactenim
pocinaje pres nékolik riznych druhli zobrazeni nactenych dat, snahy o zvySovani vykonu aplikace a

popisem dekompresni metody ESRI GRID [5] konce.

2.2.1 Knihovna pro praci s IMAGINE soubory

Existuje velké mnozstvi riznych formath pouzivanych pro ulozeni satelitnich dat. Jednim
z nejpouzivanéjSich a nejlépe dokumentovanych je format IMAGINE vytvofeny firmou Leica
Geosystems GIS & Mapping, LLC. [5] Ten jsem si také vybral pro sviij program. Obecné plati, ze
sehnat satelitni snimky je velice obtizné, protoZze satelit pieci jen nema kazdy. Nakonec se mi na
Internetu podafilo objevit par IMAGINE souborti a tak mohla moje prace zapocit.

Mym ukolem bylo vytvofit knihovnu v jazyce C++, ktera by dokéazala néjakym zplisobem
nacist a zpracovat IMAGINE soubor a data vném obsazena (alespon ta, kterd potiebuji pro
klasifikaci a se kterymi budu dal pracovat) ulozit do paméti. Vychazel jsem ze skvéle zpracované
dokumentace popisujici IMAGINE format, ktera je soucasti dokumentace ERDAS IMAGINE. [5]
Struktura IMAGINE souboru tak, jak jsem ji potfeboval a pouzil ja, je uvedena v Ptiloze 1.

Vytvoiend knihovna se sklada ze tii tfid. Prvni tiida ErrorReport je pomocna trida
pouzivana pro vypis kratkého textu chyby vzniklé pii provadéni nékteré z funkci v knihovné. Je
pravidlem, ze funkce, jejichz béh mize postihnout néjaka chyba, tuto tfidu vraci a procedura nebo
funkce, ktera volala ,,hlidanou* funkci, pak mize na zaklad¢ této skuteCnosti jednoduse zareagovat
napfiklad vypisem chyby, skon¢enim provadéni néjaké Cinnosti, zménou chovani programu, atd.

Druha tfida Bands je hlavni t¥ida zprostiedkujici nacitani hodnot pixeld a spektralnich vrstev
ze souboru a uloZeni téchto Udaji do paméti. Obsahuje pole zaznamu s informacemi o spektralnich
vrstvach. Kazdy zaznam obsahuje tabulku s hodnotami pixeld ve vrstvé, jméno vrstvy, udaje o Siice a
vysce vrstvy, statistické hodnoty jako stfedni hodnota, smérodatna odchylka, maximalni a minimalni
hodnota pixelu ve vrstvé a také udaje potiebné pro spravné zpracovani vrstvy: Sitka a vyska jednoho
bloku, pocet blokt v fadku, pocet blokl ve vrstvé a datovy typ pixelu.

Metody tiidy Bands pracuji s tfidou ErrorReport, takze kazda chyba pii naditani je
spravné oSetfena a program na tuto skutecnost mize reagovat. Pomineme-li standardni metody, které
se vyskytuji v téméf kazdé tfide, jako je konstruktor, destruktor, pfipadné funkce utvarejici rozhrani
tiidy (umoznuji pfistup k hodnotdm proménnych uvnité tfidy z prostoru mimo tuto tfidu at’ uz
za Ucelem jejich &teni nebo zmény), je zde hlavni metoda LoadBand.

Metoda LoadBand je nejpodstatngjsi funkci celé tiidy. Byva volana, kdyZ metoda tiidy
ImgFile (viz niZe) narazi pfi nacitani .img (ptipona IMAGINE soubor(l) souboru na uzel jesté

nezpracované spektralni vrstvy. Metoda pievezme otevieny soubor od tfidy ImgFile a pokracuje
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v jeho zpracovavani. Vytvoii novy zadznam o vrstvé a ulozi do néj zakladni udaje (Sitka, vyska, atd.)
Poté postupné prochazi soubor a hledé jeden ze dvou hledanych uzli, Edms_State (Ptiloha 1) a
Esta Statistics (Ptiloha 1). Prvni z uzlii obsahuje hodnoty pixeld dané vrstvy, metoda zjisti
pocet blokd a datovy typ uloZenych pixelli, alokuje dostatecny prostor, pixely nacte do tabulky a
tabulku ulozi do zaznamu. Druhy uzel obsahuje statistické hodnoty, metoda je nacte a ulozi do
pripravené¢ho zdznamu. Po celou dobu kontroluje stav souboru a stane-li se, Zze soubor najednou
necekané konci, nebo Ze data nejsou konzistentni, okamzité ukon¢i nacitani a skonéi s chybou, kterou
ve form¢ objektu tfidy ErrorReport preda tfide ImgF i le. Nakonec pak vrati ¥izeni zpét tfide
ImgFi e, ktera pokraduje ve zpracovavani souboru.

Posledni tiida ImgFi le zajistuje otevieni na pevném disku uloZeného .img souboru a praci
s timto otevienym souborem. Obsahuje cely nazev oteviraného souboru (ten se poté vypise v popisku
okna Hlavniho menu — kapitola 2.1), ¢iselny identifikator otevieného souboru pouzivany funkcemi
pro piistup k datim souboru, ukazatel na strukturu TEhFaF i le, ktera shrnuje hlavni informace o
otevieném souboru z pohledu IMAGINE formatu a ukazatel na strukturu ukladajici kofenovy uzel
celé stromové struktury otevieného souboru.

Metody tiidy ImgFi e se zaméfuji na praci s IMAGINE soubory. Metoda AssignFile,
ktera se pouziva pro pfifazeni uZivatelem nové vybraného souboru, spolu s metodou Fi leName,
slouzici ke zjiSténi pfitazeného jména souboru, zprostredkuji rozhrani tfidy. Krom téchto funkci a
destruktoru, ma tfida ImgF i Ie jednu hlavni metodu OpenFile.

Metoda OpenF1i e otevira .img soubor, jehoZ jméno je ve t¥idé pfedem definovano metodou
AssignFile. Je prvni funkci, kterd se spusti pii nacitini IMAGINE souboru do paméti. Jejim
parametrem je ukazatel na objekt tfidy Bands, ktery bude obsahovat data ze souboru. Pokusi se
oteviit zadany soubor a uspégje-li, poznamena si Ciselny identifikator otevieného souboru a zacne
postupné nacitat data ztohoto souboru. Metoda je schopnd rozpoznat, zda ma otevirany soubor
strukturu odpovidajici IMAGINE formatu. Pokud struktura neodpovida, soubor nejde oteviit nebo
najednou ne¢ekané konéi, funkce zareaguje vytvorenim objektu tiéidy ErrorReport s ptislusnym
hlasenim o vzniklé chybé. Je-li v§e v poradku, funkce vytvoti novy zdznam struktury souboru a nacte
do n¢j informace ze souboru. V této struktuie je uloZzena informace o pozici kofenového uzlu
v souboru. Ten se zkopiruje do nové vytvoieného zdznamu piipraveného v ramci tiidy ImgFile.
Se znalosti kofenového uzlu miizeme prochazet celym souborem a hledat mezi potomky kofenového
uzlu vyskyty uzlu EImg_Layer (Piiloha 1) obsahujiciho viechny informace jedné spektralni
vrstvy. V tu chvili funkce volda metodu LoadBand ttidy Bands a pieda ji vSechny dilezité
parametry potfebné pro zpracovani spektralni vrstvy. Poté, co metoda LoadBand vrati fizeni,
funkce pokracuje v prohledavani potomkii kofenového uzlu a hledani dalsich uzla Eimg_Layer.

Po prohledani vSech potomkt kofenového uzlu funkce konéi a vraci NULL, jelikoz b&hem
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vykonavani funkce nedoslo k zadné chyb&. Objekt tiidy Bands, jehoz ukazatel byl pouzit jako
parametr funkce v tuto chvili obsahuje vSechny spektralni vrstvy vyskytujici se v IMAGINE souboru.

Knihovna také obsahuje mnozstvi rdznych podpirnych struktur. Struktury, jejichz nazvy
zatinaji TE, naptiklad TEFhaFile, jsou struktury pouzivané pii naditani dat z .img souboru —
shoduji se s vnitini strukturou IMAGINE souboru. Ostatni struktury slouzi pro uloZzeni nactenych

satelitnich dat do paméti.

2.2.2  Zobrazovani nactenych dat

Po vytvoteni prvni funkéni podoby knihovny pro praci s IMAGINE soubory (kapitola 2.2.1) vyvstala
logicka potteba hodnoty pixelli nactenych v paméti néjakym zplsobem reprezentovat uZzivateli.
Nasledujici dvé podkapitoly jsou zaméfeny na popis vyvoje nastroji schopnych vhodné zobrazovat

data nactena v paméti.

2.2.2.1 Textovy nahled naétenych satelitnich dat

Textovy nahled pavodné slouzil pouze pro potieby implementace a zlepSovani knihovny pro préci
s IMAGINE soubory, ale postupem Casu se z n¢j stal plnohodnotny néstroj. Na rozdil od grafického
nahledu, ktery pouziva techniky posileni kontrastu (kapitola 1.3.3) a tim upravuje hodnoty pixelt,
textovy nahled ukazuje uzivateli skutecné nactené hodnoty. Celé okno ma velmi tcelovy design.
Hlavnim prvkem je tabulka se samotnymi hodnotami pixelt.. Sloupce tabulky koresponduji s osou X
a fadky s osou Y. Tak je zachovana standardni orientace. Vzhledem ke skutecnosti, ze satelitni
snimky jsou multispektralnimi daty, bylo zapotiebi tuto vlastnost zakomponovat i do okna textového
vypisu. Slouzi k tomu zalozky pod popiskem okna. Kazda zalozka zpfistupiiuje jednu spektralni
vrstvu. Jeji nazev je shodny s nazvem vrstvy, jak je pojmenovana v IMAGINE souboru. Pod tabulkou
s hodnotami pixelt je zvlast vypsdna maximalni a minimalni hodnota jasu vyskytujici se v dané
spektralni vrstve.

Programové je okno nahledu tvoieno tfidou TFrm_InForm. Centralni tabulka s vypisem
hodnot pixeli je objekt tiidy TStringGrid [4], zalozky tvoii tiida TTabControl [4] a dvojice
komponent vypisujicich maximalni a minimélni hodnotu, jsou objekty tiidy TLabel [4]. Vzhledem
k tomu, Ze objekt tiidy TTabControl ve skuteCnosti neméni celou ,,svoji“ plochu, bylo tieba
naprogramovat zménu hodnot zobrazenych v objektu tiidy TStringGrid. To se ukazalo jako
velmi neefektivni, jelikoz pti kazdé zmén€ vybrané spektralni vrstvy byl program nucen znovu
vyplnit celou tabulku daty z paméti a vykreslit ji.

Regenim tohoto problému bylo vytvoteni hned nékolika objekti tiidy TStringGrid (jeden
pro kazdou nactenou spektralni vrstvu) uloZzenych do pfipravené tabulky. Tak vznikne né€kolik
stejnych tabulek polozenych na sebe. Hodnoty pixeli jsou do jednotlivych tabulek ukladany jesté

pfed zobrazenim celého okna, poté jsou vSechny tabulky skryty a vidét ziistane pouze tabulka
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jména jednotlivych vrstev

Band_1 | Band_2 | Band_3 Band_4 |Banc|_5 | Band_s | tak, jak jsou ulozena v
souboru
189 | 190 | 191 | 192 | 1934194 | 195 | 196 | 197 | &
3| 22 23 2w 2 | 32 34 33 33
%4 | 32 23 23 30 34 32 33 32 | 34 —
5| 29 2 2 2 33 34 2T | 3R osa X
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272 23

273 28 27
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275 20 26
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minimalni hodnota

277 | %8 T jasu ve vrstvé
273 17
% e er s
- _ maximalni hodnota
Minimum: 7 Maximum: 63

jasu ve vrstvé

Obrazek 13: Okno s textovym nahledem nactenych dat

zobrazujici hodnoty pixelt prvni spektralni vrstvy. Zména zalozky poté nemusi provadet
znovunacteni dat z paméti, ale pouze skryje zobrazenou tabulku a zobrazi tabulku obsahujici hodnoty
pixeld té vrstvy, jejiz zalozka byla vybrana. Tim se usetfi velké mnozstvi ¢asu v porovnani
s ptedchozi variantou feSeni.

Objekty pouzivané pro zobrazovani minimalni a maximalni hodnoty jasu vybrané spektralni
vrstvy reaguji na zménu svého obsahu velice rychle a proto nebylo tieba ptivodni koncept jejich

pouziti nijak ménit.

2.2.2.2 Graficky nahled nac¢tenych satelitnich dat

Na rozdil od textového nahledu byl nastroj umoziujici graficky nahled cilen¢ vytvaren pro

zobrazovani nacCtenych satelitnich dat uzivateli. Dokaze zobrazovat jednotlivé spektralni vrstvy i
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barevny false color composite obrazek a pouziva metodu saturating linear contrast enhancement pro
V programu.

Po otevieni IMAGINE souboru se satelitnim snimkem a jeho nacteni do paméti se vykresli
jeden cernobily nahled kazdé spektralni vrstvy v satelitnim snimku a je-li dostatecny pocet
spektralnich vrstev (tfi a vice), zobrazi se i barevny false color composite (kapitola 1.3.3) nahled.
Barevny néahled se podobn¢ jako hlavni menu roztahne pies celou §itku obrazovky, zatimco vsechny
¢ernobilé nahledy jsou defaultné minimalizovany.

Na Obrazku 14 jsou zobrazeny ob¢ varianty grafického nahledu. V popisku kazdého okna je
nazev zobrazené spektralni vrstvy. V barevném nahledu jsou sefazeny v poradi Cervené spektrum,
zelené spektrum a modré spektrum. Hlavni Casti okna je vlastni obrazek dané spektralni vrstvy
polozeny na ¢erném pozadi. Velikost celého okna Ize libovolné ménit. Pokud je velikost zobrazované
plochy mens$i nez velikost obrazku, vytvoii se vertikdlni a horizontalni posuvna liSta umoznujici
prohlizeni celé zobrazené vrstvy. Ve spodni ¢asti okna nahledu se nachazi stavovy fadek. Pohybuje-li
uzivatel kurzorem mysi po plose zobrazené spektralni vrstvy, v levé ¢asti stavového fadku se vypisuji
soufadnice ve formatu X : Y urcujici pixel, na kterém se nachdzi kurzor mysi. Za povSimnuti stoji
kontextové menu v barevném nahledu. Umoziuje rizné kombinace spektralnich vrstev za ucelem
odhaleni co nejvétsiho mnozstvi detailtl. Cernobily néhled kontextové menu nema.

Programové je okno néhledu tvofenou tiidou TFrm_Viewer. Hlavni plocha okna
umoziiujici grafické zobrazeni dat je objekt tiidy TImage [4]. Ten je spojen s objektem tiidy
TScrol IBox [4] zajistujicim korektni vytvaieni a ruSeni posuvnych list v zavislosti na potiebé.
Kontextové menu zprostfedkovava tfida TPopupMenu [4] a stavovy fadek vespod okna je
objektem tiidy TStatusBar [4]. Trida TFrm_Viewer dale obsahuje tfi ukazatele na strukturu
LUT (pro kazdou spektralni vrstvu jeden), coz je struktura LookUp tabulky pouzité pii vykresleni
dané spektralni t¥idy.

Ttida pouzivanad pro Cernobily nahled je ve skutecnosti shodna s tfidou pro nahled barevny.
Kazdé vytvorené okno je schopno vykreslit tfi spektralni tfidy (jako Cervenou, zelenou a modrou
slozku vysledné barvy pixelu) a ma udaj o tom, jaké vrstvy to jsou. Jsou-li vSechny tii zobrazované
vrstvy rizné, jedna se o barevny false color composite obrazek. Jsou-li stejné, vysledny obrazek bude
cernobily. Skutecnost, zda se jedna o Cernobily nebo barevny ndhled je také zaznamenana.

Mimo obvyklych metod (konstruktoru, destruktoru, metod pro vytvafeni rozhrani) ma tfida

TFrm_Viewer né&kolik hlavnich metod. Jsou to metody CreatelLUT, LookUp, MixColor a
BandPaint.

Metoda MiXColor provadi jednoduché pretypovani. T¥ida TImage pouziva pro popis
barvy jednoho pixelu datovy typ TCOlOr [4]. Hodnota tohoto typu je 4bajtova. Nejvyssi bajt neni

v tuto chvili dulezity, ale dalsitéi bajty predstavuji hodnoty jasu kazdé ze slozek barvy v potadi
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Obrizek 14: Cernobily graficky néhled na jednu spektralni vrstvu a barevny false color composite

obrazek
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modra, zelend, Cervena. Tti zobrazované spektralni vrstvy — tfi jednobajtové hodnoty. Samotna
funkce tedy provadi jednoduché bitové posuny a s¢itani.

Metoda CreatelLUT zajistuje vytvoieni LookUp tabulky pouzivané pfi posileni kontrastu
zobrazované spektralni vrstvy. Pokud se jedna o barveny nahled, je metoda CreatelLUT volana pro
kazdou zvybranych spektralnich vrstev. Funkce pouzivda metodu saturating linear contrast
enhancement (kapitola 1.3.3). V pfipadé€, ze datovy typ pouzity pro uloZeni hodnot jasu pixelt dané
vrstvy v paméti, je celo¢iselny, spo¢itd funkce hrani¢ni hodnoty BrkDown a BrkUp a vytvoii
tabulku pozdé&ji pouzivanou pii vykreslovani metodou LOOKUp. V piipadé datového typu v plovouci
fadové Carce funkce pouze vypocita hrani¢ni hodnoty BrkDown a BrkUp.

Metoda LOOKUPp je vyuZivana pro zjistovani novych hodnot jasu pii vykreslovani spektralni
vrstvy. Spolupracuje se strukturou LUT dané vrstvy. Existuje ve dvou variantach. Prvni varianta je
pouzivana v pfipade, Ze jsou hodnoty jasu pixelti dané spektralni vrstvy celociselného datového typu.
V tom pfipadé metoda zkontroluje, zda neni hodnota mimo rozsah dany hrani¢nimi hodnotami
BrkDown a BrkUp a v piipadé, Ze je, vrati uréenou hodnotu (0 nebo 255). Pokud je hodnota
v uréeném intervalu, pouzije se jako index do vytvorené tabulky a metoda vrati hodnotu nalezenou
v tabulce na této pozici. Druhou variantu program pouzije, pokud jsou hodnoty uloZzeny v datovém
typu plovouci fadové carky. Potom metoda nepfistupuje k tabulce, jelikoz zadna neexistuje a po
zkontrolovani spravnosti rozsahti BrkDown a BrkUp vyslednou hodnotu spo¢ita a vrati. Pivodné
existovala pouze jedna varianta, ale vyhledavani hodnot ve vytvofené tabulce Setfi ¢as na rozdil od
jejich poditani.

Metoda BandPaint je hlavni funkei celé tfidy. Zafizuje samotné vykreslovani spektralnich
vrstev do objektu tiidy TImage. Je poprvé volana v konstruktoru tfidy TFrm_Viewer, ktery
musi specifikovat, které tii spektralni vrstvy se budou zobrazovat. Barevny nahled tuto metodu navic
pouziva pii kazdé zméne vybranych spektralnich vrstev. Na zacatku si funkce vytvofi metodou
CreatelLUT LookUp tabulky pro zobrazované vrstvy, zméni rozméry objektu tiidy TImage a
zapiSe nazev zobrazované vrstvy (zobrazovanych vrstev) do popisku okna. Poté prochazi vSechny
pixely danych vrstev, upravuje jejich hodnotu metodou LOOKUp a z vysledku vytvofi jednu hodnotu
typu TColor funkci MiXColor. Tuto hodnotu posléze pfifadi pixelu na vybranych soufadnicich.
Po projiti vSech pixelti metoda konci a vykreslovany snimek se zobrazi.

Jednim z problému, které jsem musel pti vytvareni nastroje pro graficky nahled fesit, byl
problém s posuvnymi li§tami, které by oSetfily skute¢nost, Ze okno je mensi, nez vykresleny obrazek.
V prvni verzi totiz listy nebyly. Snazil jsem se problém fesit provazanim objektu tiidy TImage
s objekty jinych vhodnych tfid, napiiklad TScrol IBar [4], ale Zadna z variant nepfinasela kyzeny
vysledek. AZ objeveni, zprovoznéni a propojeni objektu téidy TImage s objektem tfidy

TScrol IBox umoznilo pozadovanou a korektni praci s posuvnymi listami.
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Prvni verze barevného grafického nahledu navic neuméla ménit zobrazované spektralni vrstvy.
Byly vybrany tfi spektralni vrstvy (4,3,2, v piipad€, ze satelitni snimek mél jen 3 vrstvy, tak 3,2,1)
napevno. Uprava v podobé pfidani kontextového menu viak na sebe nenechala dlouho &ekat.
Moznost prepinat zobrazené spektralni vrstvy tak naptiklad umoznuje pouzivat barevny graficky

nahled pii fotointerpretaci (kapitola 1.3.2).

2.2.3  Snaha o zvySovani vykonu

Pfi prvnich testech nového nastroje grafického nahledu jsem byl velmi nemile prekvapen rychlosti
celého nacitani a zobrazeni. S rstem velikosti plochy zaznamenané v satelitnim snimku rostla i doba
potfebna pro jeho nacteni a zobrazeni. Tato skute¢nost mi pfili§ nevyhovovala a proto jsem se pokusil
zbavit Hleda¢ vody jeho velkého neduhu.

Dutivod této komplikace souvisi s formatem IMAGINE souboru (Pfiloha 1). VSechny spektralni
vrstvy jsou ulozeny v takzvaném dlazdicovém formatu. To znamena, Ze hodnoty pixeld ve spektralni
vrstvé nejdou v souboru za sebou, tak jak by se dalo ocekavat, ale jsou seskupovany do ¢tvercovych
bloki a tyto bloky jsou ukladany jako celky. Autofi formatu IMAGINE souboru tvrdi, ze diky

dlazdicovému formatu je mozné nacitat a zobrazovat hodnoty ze souboru velice rychle. Problém vsak

- cely snimek -
&4

pixeld

o4
pixeld

cely snimek

T
Y \‘--_._______

Obrazek 15: Dlazdicovy format satelitniho snimku s velikosti bloku 64 x 64 pixeld
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byl, Ze jsem nezjistil jak.

Prvni verze knihovny pro praci s IMAGINE soubory pfi nacitani spektralnich vrstev tyto bloky
upravovala a ukladala hodnoty za sebe, jak je bézné naptiklad u tabulek. To vyZadovalo nacitani ze
souboru jedné hodnoty za druhou, coz bylo velmi pomalé a neefektivni. ReSenim problému bylo
akceptovani skute¢nosti zvlastniho uskupeni dat a Uprava nacitaci metody tfidy Bands. Tak vznikla
nova metoda LoadBandv2 (ptivodni verze LoadBand se ve finalni verzi nezachovala vzhledem
k jeji nadbytecnosti) nacitajici nardz ne jednotlivé hodnoty, ale celé bloky. Struktura dat v paméti se
tak stala shodnou se strukturou v souboru. Diky této inovaci se podaftilo nekoliktisickrat zrychlit
nacitani.

To ale s sebou ptineslo i potize. Nastroje pro textovy i graficky nahled pracovaly s daty
uloZzenymi v pam¢éti jako tabulka. Zména metod nacditajicich data pro zobrazeni byla tedy dalSim
logickym a nutnym krokem. To se viak ukézalo jako velice problematické. Ttidy TSraingGrid a
TImage nejsou defaultné stavény na blokovy zapis. Uprava metod v tomto smyslu tedy nepfipadala
v Gvahu. Proto piibyly ve tfidé Bands dvé nové, &asto pouzivané a navzdjem komplementarni
metody Xy21J a K1J2XYy pro transformace soufadnic. Pixely ve vrstvé jsou v paméti ulozeny
v blocich a do zobrazovacich komponent je tfeba je nacitat jako tabulku.

Metoda ¥ J2XYy pievadi pomoci jednoduchého déleni a s&itdni soufadnice pouzivané
v blokovém uspotadani na soufadnice, jaké by mél dany pixel v tabulkovém uspotadani. Pro svoji
¢innost pouzivad metoda hodnoty udavajici $itku a vySku jednoho bloku, pocet blokt v fadku a pocet
blokl ve vrstvé ulozené specialné pro tento uel zvlast v kazdé spektralni vrstvé. ¥ je index bloku
v ramci celé vrstvy, J udava index pixelu v daném bloku. Soufadnice X a Y odpovidaji kartézskému
usporadani.

Metoda Xy21 J naopak ptevadi soufadnice vyjadiené ve smyslu tabulkového uspofadani na
soufadnice pouZzivané pro pfistup k pixelim v paméti. Pouziva se stejné jako predchozi metoda a i jeji
algoritmus je podobny.

Vytvofeni transformac¢nich metod umoznilo zachovat metody nacitajici hodnoty jasu pixela
z paméti v téméf nezméneéné podobé. Nutnost pouzivani transformacnich metod pfi nacteni kazdého
jednotlivého pixelu vSak vyrazné€ zvySuje Casovou slozitost celého feseni. Za zvySeni rychlosti pfi
nacitani dat ze souboru do paméti se tak plati dan ve formé zpomaleni samotného vykreslovani
nactenych dat.

Resenim tohoto nového problému by nejspi§ byla vyrazna modifikace naéitacich metod a
mozna i uprava tild TStringGrid a TImage, ale zadnd zmych snah nevedla ke zvlast

uspokojivym vysledkim.
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2.2.4 ESRI komprese v IMAGINE souborech

Po neptili§ uspésné snaze o zvySeni vykonu jsem zacal pracovat na poslednich nedostatcich
omezujicich zpracovani nékterych .img soubort. IMAGINE soubory maji sviij vlastni vestavény
kompresni mechanismus, ESRI GRID, kvuli kterému byly nékteré soubory programem necitelné.
Schéma ESRI GRID komprese je popsano v Priloze 1.

ESRI komprimuje kazdy blok zvlast, proto nejsou vyjimkou soubory majici nékteré bloky
normalni a nékteré komprimované. SkuteCnost, zda je nacCitany blok komprimovan, je snadno
zjistitelna piimo pii nacitani daného bloku. Upravena metoda LoadBandv?2 tridy Bands dokaze
na tuto informaci reagovat a jedna-li se o komprimovany datovy blok, funkce k nému pfistupuje zcela
jinak.

Pii analyze .img soubort jsem narazil na dvé varianty komprese. Prvni nepouziva run-length
prvek a pouze od vSech hodnot odecte minimalni hodnotu jasu v bloku. Tabulka délek opakovani
neexistuje a pocet zdznamu této tabulky je uveden jako -1. Komprimovanych hodnot je poté stejny
pocet jako v nekomprimované podobé bloku, jen zabiraji méné mista. Druhd varianta pouziva pfi
kompresi run-length prvek a tabulka opakovani prvki ma nenulovy pocet zaznamu.
Komprimovanych hodnot jasu je shodny pocet, ke kazdému zaznamu tabulky jedna hodnota.

Nové vytvofend metoda Deko tiidy Bands umoziiuje dekompresi komprimovanych blokl a
jejich nacteni do paméti. Byva volana metodou LoadBandv2 v piipadé, Ze metoda
LoadBandv?2 pii zpracovavani nacitané spektralni vrstvy narazi na blok komprimovany prvni
variantou ESRI GRID. V pfipadé& bloku komprimovaného druhou variantou metoda LoadBandv?2
data nacte a predzpracuje do podoby, jaka by méla v ptipad¢€ prvni varianty komprese a poté zavola
metodu Deko.

Prace s kompresnimi algoritmy a se soubory na bitové Urovni je obecné¢ velmi delikatni
zélezitost. Algoritmus metody DekO neumi zpracovat vSechny typy komprese pouzivané
v IMAGINE souborech a to z toho diivodu, Ze se mi nepodafilo sehnat .img soubory se vSemi typy
komprese, abych na nich mohl metodu zprovoznit a doladit. V pfipad€, Ze tato situace nastane,
metoda DeKo vytvoii objekt tiidy ErrorReport a ohlasi tak chybu. Cely program pak dale

korektn€ funguje, a otevirany soubor je pro program nezpracovatelny.
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2.3 Klasifikace satelitnich snimku

Po zpracovani souboru se satelitnim snimkem, jeho nacteni do paméti a zobrazeni pfichazi na fadu
samotna analyza. Podkapitola Ctenafi pfiblizi prib¢h vyvoje knihovny funkénich prvkd pro
kvantitativni analyzu nacétenych satelitnich dat metodou unsuservised klasifikace a tvorbu okna

slouziciho jako nastaveni parametr provadéné analyzy.

2.3.1 Knihovna pro klasifikaci

Satelitni snimek je otevien a zpracovan, v paméti jsou v objektu tiidy Bands nadteny vsechny
spektralni vrstvy a na fad¢€ je analyza. Jelikoz ma byt program schopen sam vyhledat vodni plochy,
fotointerpretace (kde je hlavnim analytickym prostiedkem odbornik) logicky neni pouzitelnou
metodou analyzy snimkl. Zbyva tedy kvantitativni analyza — klasifikace provadénd pocitatem
(kapitola 1.3.2). Ze dvou hlavnich metod klasifikace jsem po odborné debaté s vedouci bakalarské
prace vyloucil supervised klasifikaci za prvé kvili problému se ziskavanim pfedem pojmenovanych
pixelt pro trénovaci fazi klasifikatoru (kapitolal.3.6.1) a za druhé ponévadz nas zajimaji pouze vodni
plochy a tak uzivatel nemusi mit povédomi o ostatnich typech povrchu na zobrazeném snimku, coz
mize byt komplikace pro nékteré varianty supervised klasifikace, které potfebuji pojmenované pixely
ze vSech na satelitnim snimku se vyskytujicich typd povrchu.

Ukolem je tedy v jazyce C++ vytvofit knihovnu nabizejici funkce pro unsupervised klasifikaci
satelitnich dat nactenych v paméti. Z existujicich variant unsupervised klasifikace se jako
nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi jevi varianta migrating means, ¢esky pohyblivé stiedy, a jeji algoritmus
ISODATA (vice v Priloze 2), ktery jsem v klasifika¢ni knihovn¢ implementoval.

Knihovna obsahuje jedinou tiidu ImgClasses pouzivanou v souvislosti s klasifikaci.
Metoda migrating means vyzaduje predem znat pocet spektralnich tfid (clusterti), do kterych se
pokusi rozdélit vSechny pixely v satelitnim snimku podle hodnot jejich jasu (kapitola 1.3.4). Tento
udaj spolu se soutfadnicemi vSech stiedli vytvotfenych clusterd v rAmci multispektralniho prostoru jsou
ve tfidé ulozeny. Dale tfida obsahuje tabulku rozmérové kopirujici klasifikovany snimek. Je stejné
blokové orientovana jako spektralni vrstvy nactené v paméti. Hodnoty v tabulce udévaji piislusnost
pixelt stejnych soutfadnic do pfislusnych spektralnich tfid. Po vytvofeni objektu tfidy ImgClasses
pati vSechny pixely do tfidy -1. To je vychozi stav, kdy pixely jest¢ nejsou klasifikovany. Ttida
obsahuje kromé konstruktoru, destruktoru a funkci utvafejicich rozhrani tfidy né€kolik hlavnich metod.
Jsou to metody CreateVector, Distance, InitializeauClass.

Metoda CreateVector vytvaii z pixelu zadanych soufadnic vektor v multispektralnim

prostoru. Pouziva k tomu hodnoty jasu tohoto pixelu ze vSech spektralnich vrstev. Je to pomocna

metoda, kterd pfevadi hodnoty jasu uloZené v riznych datovych typech do hodnoty pouze jednoho
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datového typu a tim usnadnuje praci dalsim metodam. Navic je obvykle kazdy vektor pii klasifikaci
potteba hned nékolikrat za sebou (tolikrat, do kolika shluk chceme rozdélit pixely ve snimku),
urychluje jeho vytvoreni praci a Setfi Cas.

Metoda Distance je dilezitou méfici metodou. Jeji vysledky slouzi jako hlavni metrika a
jsou esencialni pro spravné rozhodovani a pfifazeni zkoumaného pixelu do daného shluku. Pocita
Euklidovskou vzdalenost (Ptiloha 2) dvou bodl v multispektralnim prostoru. Jednim z nich je
koncovy bod vektoru pixelu vytvoreného metodou CreateVector a druhym jeden ze stiedd
vytvafenych shluki.

Metoda Initialize je pouzivana v konstruktoru tfidy ImgClasses a také vzdy, kdyz
uzivatel vybere v hlavnim menu polozku Zrus$ rozdéleni. Jejim ukolem je smazat vSechny vytvoiené
sttedy shluki (pokud jiz néjaké existuji) a anulovat rozd€leni pixelti do shlukti. Provede to zménou
vSech hodnot v tabulce urcujici prislusnost pixelti do spektralnich tfid na hodnotu -1.

Metoda UClass je hlavni metodou celé t¥idy. Provadi unsupervised klasifikaci otevieného
satelitniho snimku pomoci implementace algoritmu ISODATA metody migrating means (Ptiloha 2).
Vzhledem ke skutecnosti, Ze je algoritmus ISODATA iteracni, a mlize se stat, ze bude iterovat
v nekonecné smycce, vyzaduje metoda pied spusténim zadat limitni parametry. Prvnim parametrem
je informace o maximalnim poctu iteracnich cykli, které ma metoda provést. Druhym parametrem je
desetinné Cislo v intervalu <0, 1> a udava pomér mezi poctem pixeld, které jsou ve stejném shluku,
jako byly v minulém iteracnim cyklu, a poctem vSech pixelt ve snimku. Nazyvam tento parametr
konvergentni zarazka. Jeji vyznam je velky, protoze vlastné urCuje presnost, o jakou se ma
klasifikaéni algoritmus snazit. Cim blize je hodnota konvergentni zarazky 1, tim vice cyklii musi
metoda provést a tak tim déle trva cely pribéh klasifikace. K ukonceni iterace staci, aby metoda
prekrocila jeden ze zadanych limitnich parametri. Dal§im potiebnym parametrem je samoziejmeé
pocet shlukt, do kterych se bude algoritmus snazit rozdélit pixely snimku.

Po spusténi metody dojde k inicializaci stfed vznikajicich shlukii (vice v Ptiloze 2). Jelikoz
metoda pracuje s blokovym uspofddanim dat, je tfeba kontrolovat piesahy. K tomu slouzi nékolik
proménnych a kontrolnich pfepoctii. Nasleduje samotny iteracni cyklus. Na zacatku kazdého cyklu
dojde k piepocitani novych stfedi pro kazdy shluk. Soufadnice novych stfedli se pocitaji jako
praimérmé hodnoty vSech bodli pixeli patiicich do daného shluku zvlast v kazdém rozméru
multispektralniho prostoru. Poté metoda postupné prochéazi vSechny pixely ve snimku, metodou
CreateVector vytvoii z hodnot jasu zkoumaného pixelu vektor a metodou Distance pogita
vzdalenost daného vektoru od kazdého stiedu shluku. Poté ptifadi zkoumany pixel do toho shluku, od
jehoz stitedu ma vektor nejmensi vzdalenost. Pokud je zkoumany pixel uz ¢lenem tohoto shluku,
dojde tak k potvrzeni jeho ptislusnosti pocitadlo InSameClass sledujici pocet pixeli pfifazenych
opét do stejného shluku se inkrementuje. AZ metoda projde vSechny pixely snimku, dojde

k rozhodovani, zda bude cyklus probihat znovu, nebo skoné¢i. Hodnota po¢itadla InSameClass se
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vydéli poctem pixeltt ve snimku a vysledna hodnota se porovna s hodnotou konvergentni zarazky
zadané jako limitni parametr, hodnota urcujici pocet provedenych cykli se porovnd s maximalnim
poctem cykli zadanych jako druhy limitni parametr. Pokud néktera z kontrolovanych hodnot
piesahne limitni parametry, cyklus a tim padem celd metoda UCHasSs kongi, jinak pokracuje dalsi
iteracnim cyklem. Po ukonceni jsou vysledné rozdéleni pixelt do shlukii a stfedy téchto shlukl
ulozeny ve tiidé.

V pribchu vytvateni knihovny a jejim pozd€j$im dolad’ovani jsem narazil na velky pocet
problémt a komplikaci. Prvni verze klasifika¢ni knihovny naptiklad nemély zvlast vytvorenou
metodu Initialize a tak po kazdé provedené klasifikaci bylo tieba otevieny soubor zavfit a
znovu nacist do paméti. Metoda CreateVector také neexistuje hned od zacatku existence
knihovny. Jeji ¢innost provadéla metoda Distance, ktera tak byla zbyte¢né zdlouhava a slozita.
Spatné navrzena pocate¢ni inicializace stied shlukt také komplikovala a zpomalovala klasifikaci.
Chybu zpiisoboval $patny vypocet. Velmi slozitym a zdlouhavym procesem také byla implementace
zarazek presahtl z divodu prace s blokovym uspotadanim dat.

Nejnov&jsi ¢asti knihovny je moznost pii spusténi metody UClass zaregistrovat callback
funkci umoznujici vypis hodnot probihajici klasifikace. Registrovana callback funkce musi mit Ctyfi
parametry, tfi celoCiselné a jeden desetinny. Jeden z celoCiselnych a desetinny parametr predavaji
funkci informace o poctu cykli a sou¢asném pomeéru nepietazenych pixelti. Soucasny pomér je znam
pouze na konci celého cyklu, avsak callback funkce je volana i v pribéhu cyklu. V tuto chvili predava
metoda UCHASS callback funkci -1 misto hodnoty poméru.

Dalsi dva celoCiselné parametry se uplatni pravé v prubéhu cyklu. Jeden z nich udava index
pravé zpracovavaného bloku a ten druhy urcuje celkovy pocet blokd. Téchto dvou tdaju Ize vyuzit

napfiklad pii vykreslovani pribéhu klasifikace.

2.3.2  Nastaveni parametri klasifikace

S vytvotenou klasifika¢ni knihovnou je tfeba n&jakym zpiisobem komunikovat. Metoda uClass
tiidy ImgClasses vyzaduje pro sviij béh parametry, které je tieba nastavovat a ménit podle ptani
uzivatele. Pro tyto potfeby bylo vytvofeno okno s nastavenim parametrt klasifikace.

Vysledné okno je tvofeno ve velmi jednoduchém designu a na jeho vyrobu jsou pouzity
vétSinou pouze zakladni tfidy nabizené vyvojovym prostfedim C++ Builder. Okno obsahuje tfi
textova pole, ktera pouzije uzivatel pro zadavani potfebnych parametri. Popisky vyznami
jednotlivych poli by mély uzivateli dostatecné objasnit jejich vyznam. Dale tladitko Start spoustéjici
klasifikaci a tlacitko Zavfit, které zavie celé okno s nastavenim, a ve spodni ¢asti okna nad tlaCitky se
nachazi dva informacni bloky a ukazatel priitb¢hu pravé provadéné klasifikace.

Programové je celé okno tvofeno tiidou TFrm_ClassSetting. Textova pole pro zapis

parametrii klasifikace tvoii objekty tfidy TEA It [4], tlagitka jsou tiidy TButton [4], informadni
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pocet spektralnich trid
vytvorenych klasifikatnim
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i Klasifikace
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okno nastaveni

pocet provedenych cykli

Obrazek 16: Okno nastaveni parametra klasifikace

popisky jsou objekty tiidy TLabel a ukazatel pribéhu je tvofen tfidou TProgressBar [4].
Textova pole pro nastavovani parametrti klasifikace jsou od zbytku okna oddélena blokem tfidy
TGroupBox [4] z ¢isté estetického hlediska.

Jedind metoda tftidy TFrm_ClassSetting, o které bych se rdd zminil, je metoda
ZobrazPostup. Tato metoda slouzi pro zobrazovéani priibéhu klasifikace a je zaregistrovana jako

callback funkce pouzivana klasifika¢ni knihovnou.

Pti vytvaren okna pro nastaveni se vyskytnulo nékolik menSich problémt. Jednim z nich byla
potieba prevodu textové interpretace desetinného ¢isla na skute¢nou hodnotu datového typu plovouci
fadové carky. Hlavnim problémem s pievodem byla existence nejednoznac¢nosti v definici znaku
pouzivaného jako fadovy oddélovac. V naSich konc¢inach se pouziva carka, v americky mluvicich
zemich je to teCka. ReSeni umoznila zména globalni proménné DecimalSeparator [4]

pouzivané pro tyto ucely v programech vytvorenych vyvojovym prosttedim C++ Builder.
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Dalsi komplikaci byla potfeba zabranit uzivateli manipulovat s ostatnimi ¢astmi programu,

kdyZ je zobrazeno okno s nastavenim. Re§enim poskytlo zobrazovéni tohoto okna modalng. [6]

2.3.3  Zobrazovani vysledku klasifikace

Uzivatel oteviel satelitni snimek, ktery se nacetl do paméti, nechal si zobrazit okno s nastavenim
klasifikace, poté nastavil parametry a klasifikaci spustil. Po skonceni klasifikace by vsak také rad
vidél né&jaky wvysledek jeho (ac ve skuteCnosti pocital stroj) snazeni. Diky relativné dobie
propracovanému nastroji pro graficky nahled je pochopitelné jeho vyuziti pro zobrazeni vysledkt
provedené klasifikace. Dulezité vSak je, co je kyzenym vysledkem. Objektem zajmu jsou vodni
objekty, ale unsupervised klasifikace nepracuje se znalosti jednotlivych spektralnich tfid. Je tedy

tteba identifikovat nékterou ze spektralnich ttid jako tfidu popisujici vodni objekty.

i+ Band_4, Band_3,

*

| !

zhytek snimku vypada
jako pred klasifikaci

vodni objekt

Obrazek 17: Vysledek klasifikace zobrazen do ptivodniho obrazku

Ve vétsing€ programem analyzovanych snimcih vytvarely spektralni téidy popisujici odrazivost
vody kompaktni shluky, a tak byla pfevazna vétSina pixeld zobrazujicich vodni objekty pfifazena do

jedné spektralni téidy. Z obrazki v kapitole 1, zvlast z Obrazkd 4, 7 a 8 je patrné, Ze spektralni tfidy
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popisujici vodni objekty se nachazi nejblize pocatku soufadnic multispektralniho prostoru.
Inicializace stfedti shlukG na zacatku algoritmu ISODATA (Pfiloha 2) zajiStuje, Ze prvni stfed
ulozeny ve tfidée ImgClasses je stied shluku nejblize pocatku soufadnic multispektralniho
prostoru. Usoudil jsem tedy, ze ve vétSin€ ptipadi je spektralni tfidou popisujici vodni objekty tfida
prvni.

Zobrazovani vysledkd klasifikace fe$i modifikovana metoda BandPalnt tiidy
TFrm_Viewer. Pii prichodu jednotlivymi pixely satelitniho snimku metoda kontroluje tabulku
rozdéleni pixell do shluki a fidi vykreslovani podle ni. Pfed samotnou klasifikaci (kdy patti vSechny
pixely do skupiny -1) se zobrazi nacteny satelitni snimek normalné. Po klasifikaci dojde k prekresleni
a pixely patfici do prvni spektralni tfidy (podle tabulky pfislusnosti patfi do skupiny 0) jsou
vykreslovany jinou barvou, na rozdil od ostatnich, jichZ se zména nedotkne. Tento zptisob zpracovani
ma vyhodu v tom, Ze zachova ostatni informace a snimek tak vypada jako pred klasifikaci, jen ma
vodni objekty vykresleny jinou barvou. Pomoci kontextového menu lze libovolné meénit vybér
zobrazenych spektralnich vrstev, aniz by se néjak ovlivnil vykresleny vysledek klasifikace.

Barva vybrana pro vyznaceni vodnich objektii byla vybrana nahodn€ a ve vyvojovém prostredi
C++ Builder ma nazev ClFuchsia [4]. Mél jsem pocit, Ze v uritych ptipadech neni dostate¢né
kontrastni, ale po konzultaci s vedouci bakalafské prace byla vybrana vykreslovaci barva zachovana.

Na Obrazku 17 je patrno, ze nékteré pixely jsou oznaceny chybné jako pixely obsahujici vodni
objekt a nekteré pixely, které popisuji vodni plochu, tak naopak oznaceny nejsou. Muze to byt
zpisobeno mnoha ridznymi faktory. Napiiklad vliv elektromagnetickych poruch ovliviujici
zaznamenané hodnoty, nebo pixel, jehoz spektralni vlastnosti jsou natolik podobné, Ze ho metoda
uClass chybné oznacila jako pixel vodniho objektu. Implementovani metoda uClass ani zdaleka

neni bezchybna a idealni a tak jsou takovéto chyby oc¢ekavatelné a pochopitelné.
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Z.aver

Na zavér patfi shrnuti celé mé dosavadni Cinnosti v souvislosti se zadanim bakalaiské prace.

1. Prostudoval jsem zéaklady remote sensing (kapitola 1.1), strukturu satelitnich snimkt a
jejich vlastmosti (kapitola 1.2) metody analyzy a zpracovani obrazu (kapitola 1.3.1) a klasifikace
(1.3.3).

2. Seznamil jsem se smetodami pouzivanymi pro klasifikaci obrazovych materiala
v druzicovych snimcich (kapitoly 1.3.5 a 1.3.6)

3. Navrhnul jsem pfiznakovou sadu vhodnou pro detekci vodnich objektli v druzicovych
snimcich. Jsou to spektralni prvky ulozené v satelitnim snimku a spektralni prostor z nich vytvoteny.
(kapitoly 1.3.4 2 2.3.3)

4. Navrhnul jsem postupy, které maji za tikol rozeznavat vodni objekty v druzicovych
snimcich. Pouzil jsem unsupervised klasifikaci (kapitola 1.3.6.2) a jeji algoritmus ISODATA
(Ptiloha 2)

5. Postupy jsem implementoval. Detailné&jsi popis celého prubéhu implementace nasleduje.

Vytvoftil jsem hlavni menu jako zakladni prvek GUI a zaroven spojovaci mustek celého
programu (kapitola 2.1) Je hlavnim ovladacim nastrojem celého programu.

Po vytvoteni zakladni podoby hlavniho menu mé ¢ekal tkol, ktery mi zabral asi nejvice ¢asu a
pfitom o ném neni v zadani bakalafské prace zadna zminka. Musel jsem z velkého mnozstvi riiznych
existujicich formatl satelitnich snimkt vybrat jeden, ktery by mi nejvice vyhovoval a ,,naucit mtj
program s timto formatem pracovat (vice v kapitole 2.2.1). Az dlouho po vykonani celé této slozité a
zdlouhavé prace jsem objevil nékolik DLL knihoven schopnych pracovat s IMAGINE formatem. Na
druhou stranu diky tomu, Ze jsem celou ¢ast programu, ktera ma na svédomi zpracovani soubort, psal
sam, dobfe jsem pronikl do problematiky a pochopil celou strukturu IMAGINE formatu.

Poté, co jsem mél satelitni data nactena ze souboru, bylo tieba je néjakym zplsobem zobrazit
uzivateli za prvé textoveé (kapitola 2.2.2.1) a za druhé graficky (kapitola 2.2.2.2). Po uspéchu se
zobrazovacimi prvky jsem vSak byl velmi nemile pfekvapen nedostate¢nou rychlosti zobrazovani a
proto jsem se pokusil Gipravou nacitacich algoritml zvySit vykon aplikace (vice v kapitole 2.2.3).
Nakonec jsem za ucelem rozsifeni aplikace upravil knihovnu pro praci s IMAGINE soubory
(popsanou v kapitole 2.2.1) a implementoval podporu ESRI komprese (kapitola 2.2.4).

Nasledovala implementace ¢asti programu zodpovédné za analyzu a klasifikaci satelitnich
snimkd.

Hlavnim ucelem programu bylo analyzovat satelitni snimek a identifikovat v ném vodni objekt
(teku, jezero, mofte, ...) pomoci nékteré z klasifikaénich metod. Vybral jsem si unsupervised
klasifikaci (kapitola 1.3.6.2) pro jeji jednoduchou implementaci a ovladatelnost. Pfesnéji feceno

metodu ISODATA spadajici do skupiny migrating means. Jeji blizsi specifikace je v Priloze 2.
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Vytvotil jsem tedy klasifikacni knihovnu umoznujici aplikaci zminéného algoritmu na
nactenych satelitnich snimcich. (kapitola 2.3.1) Vytvofenou knihovnu bylo tfeba pfipojit k programu,
proto jsem vytvorfil nastavovaci rozhrani pro jednoduchou praci s klasifikacnim nastrojem. (kapitola
2.3.2) Samotna klasifikace vSak nestacila pro uspésnou identifikaci vodni plochy a proto jsem zacal
experimentovat s hybridizaci této metody. Postup, prub¢h a vysledky jsou shrnuty v kapitole 2.3.3.

6. Program jsem testoval jako hotovy celek i béhem jeho vyvoje na nckolika satelitnich
snimcich, které pfikladam na CD ve slozce Ukazka. Vysledna klasifikace a zobrazeni vysledku
hodnotim vcelku kladné. Obvykle se nalezena oblast shoduje z vice, nez 90% se skutecnou vodni
plochou zobrazenou na snimku. Existuji vSak snimky, které program zpracovat neumi (vysledky
nedavaji smysl). Zpusobuje to skute¢nost, ze klasifikacni i zobrazovaci nastroj byly vytvareny a
ladény za asistence jen malého procenta vSech existujicich satelitnich snimkd. Jak zminuje [3],
vysledek jakékoliv analyzy vzdy zavisi na znalostech a zkusenostech uzivatele; samotny analyticky a
klasifikacni proces nelze jednoduse automatizovat. Alespoii zatim.

7. Hodnoceni jsem ¢astecné provedl jiz v pfedchozim bodé, proto se zaméfim na moznosti
budouciho vyvoje a rozsifovani programu. Téch je hned n€kolik.

Program by mohl umét zpracovavat vic formatt souborti pouzivanych pro ukladani satelitnich
dat. Stejn¢ tak by mohl ukladat analyzované snimky zpatky do souboru a provadét tak zalohy
vysledku klasifikace. Dalsi moznosti vyvoje je klasifikacni knihovna. Vedle unsupervised klasifikace
by mohla ptibyt supervised klasifikace se v§im, co k ni nalezi (nacitani a zpracovani trénovani sady,
atd.) Zobrazovani vysledkli je mozno také modifikovat. V programu by mohl byt nastroj pro praci
s vytvofenymi spektralnimi tfidami, jejich spojovanim a rozd€lovanim na zakladé postupi popsanych
v [3] Program by se také mohl rozvinout vice pro fotointerpretaci. V grafickém nahledu by mohla
pribyt technika zoom a program by mohl nabizet vic technik posilovani kontrastu. Je to jen par
moznosti rozvoje, jisté jsem nevyjmenoval v§echny.

8. Priznavam, Ze plakat jsem vypustil a nepokousel jsem se o jeho vytvoteni, jelikoZ nejsem
dobry grafik a tak by vic nez plakat reprezentujici dosazené vysledky a pouzité postupy piipominal
straSidelnou kolaz. O to podrobnéji jsem se snazil propracovat technickou zpravu a piipojit k ni co
nejvice obrazkl z programu.

Nezbyva, nez zhodnotit vlastni pfinos. Téma prace jsem si vybral, protoze mé zajimalo, jak
takova analyza probiha. V prubéhu studia materiali a implementace vysledného programu byla moje
zvédavost uspokojena. Pochopil jsem zaklady prace se satelitnimi snimky, jejich slozitost, ale i
dulezitost zejména v dneSni dobé. Zjistil jsem, jak vypada struktura .img souborti a co vSe je tieba
ulozit spolu s naméfenymi hodnotami, aby mél vytvoreny snimek néjakou analytickou a geografickou
hodnotu. Zopakoval jsem si teorii z oblasti umélé inteligence pii nacitani problematiky supervised a
unsupervised klasifikace. Az teprve pifi psani této technické zpravy jsem si uvédomil, jak spolu

souvisi metoda fotointerpretace a mnou vytvofeny nastroj pro graficky nahled.
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Priloha 1. Struktura IMAGINE souboru

Ptiloha ma za kol Ctenafi piiblizit implementacni detaily formatu IMAGINE .img souboru v takové
mife, v jaké jsem je nastudoval a pouzil ja pfi vytvareni knihovny pro praci s IMAGINE soubory
(kapitola 2.2.1). Obsah pfilohy vychazi z [5].

Program ERDAS IMAGINE pouziva .img soubory pro ukladani rastrovych dat. IMAGINE
soubory pouzivaji ERDAS IMAGINE Hierarchal File Format (HFA), Cesky hierarchicky format

souboru. [5]

Informace o vrstveé

Kazda spektralni vrstva v .img souboru ma vlastni podpiirna data:

- vyska a sitka vrstvy (pocet fadkt a sloupcit)

- typ vrstvy (tématicka nebo kontinudlni — s hodnotami naméfenymi satelitnimi senzory)
- datovy typ pouzity pro ulozeni pixell (8bit, plovouci fadova ¢arka, ...)

- typ komprese (zadna, ESRI GRID)

- velikost bloku

Tyto udaje jsou obvykle shodné pro vSechny spektralni vrstvy ve snimku.

Velikost bloku

.img soubor pouziva dlazdicovy formdat pro ulozeni rastrovych dat. Dlazdicovy format umoziuje
rychlé nacitani a zobrazovani spektralnich vrstev. Spektralni rastrova vrstva je rozdélena na dlazdice

(bloky). Standardni velikost bloku je 64 na 64 pixeld. [5]

HFA Objektovy adresar

IMAGINE soubory pouzivaji HFA format. Tento format umozinuje ulozeni nékolika riiznych typt dat
do jednoho fyzického souboru za pouziti stromové struktury. Kazdy .img soubor je tvofen stromem,
jehoz uzly jsou objekty riznych dat. Obsah téchto uzl (stejné jako informace o struktufe) je ulozen
pomoci machine independent format (MIF), ¢esky format nezavisly na stroji, coz umoziuje pouzivani
.img soubort na pocitac¢ich odlisné architektury. [5] VétSina typl definovanych v MIF se shoduje

s typy pouZzivanymi v jazyce C++.

Hierarchicka architektura souboru

Hierarchicka architektura souboru udrzuje objektoveé orientovanou strukturu dat pomoci stromové
struktury. Kazdy objekt se nazyva entry, Cesky zdznam, a je ulozen v jednom uzlu stromu. Kazdy
zédznam ma vlastni jméno a typ. Typ vypovida o struktuie dat uloZzenych v zdznamu. Navic kazdy
zaznam muze obsahovat ukazatel na podstrom nebo dal$i uzly. VSechny zdznamy jsou ulozZeny

v MIF. [5]
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Obrazek P-1: Priklad 512 x 512 spektralni vrstvy rozdélené na bloky velikosti 64 x 64 pixeld [5]

3i2
calLons

Dricticrany

Header
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I |
Hode_4 Hode_5
Lrata Dita

Obrazek P-2: HFA struktura souboru [5]
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Krom velkého mnozstvi typil existuje nékolik preddefinovanych, jejichz uspotadani a vyznam
zna kazdy. Tyto preddefinované typy spadaji do tii oblasti:
- Zakladni HFA objekty
- .img objekty

- objekty hlavicek externich soubori

Zakladni HFA objekty

Nasleduje seznam typt zakladnich objekt vyskytujicich se v kazdém .img souboru

Ehfa HeaderTag

Ehfa HeaderTag je pouZzivan na zacatku souboru pro jednoznacnou identifikaci .img formatu. Vzdy

musi zabirat prvnich 20 bajtd souboru. [5]

TYP JMENO POPIS
CHARJ16] label Uvodni fetézec "EHFA HEADER TAG"
ULONG headerPtr Ukazatel na zdznam typu Ehfa_File.

Tabulka P-1: Detailni struktura zaznamu Ehfa HeaderTag [5]

Ehfa_File
Zaznam Ehfa File je tvofen z n€kolika hlavnich Casti, zahrujicich ukazatel na free list, slovnik a

kotenovy uzel stromové struktury. Tyto objekty mohou byt kdekoliv po souboru a proto existuje

zéaznam Ehfa File. [5]

TYP JMENO POPIS
LONG version Definuje verzi zaznamu Etha File. V soucasnosti 1.
ULONG freeList Ukazatel na seznam volnych blokl v souboru. Tento seznam je

prohledavan, kdykoliv je potfeba nové misto.

ULONG rootEntryPtr Ukazatel do souboru na kofenovy uzel.
SHORT entryHeader Definuje délku zaznamové ¢asti kazdého uzlu. Kazdy uzel se
Length sklada ze dvou ¢asti. Prvni je zaznamova ¢ast obsahujici jméno

uzlu, typ a informace o okoli v rdmci stromu. Druhou ¢asti jsou

data uzlu.

ULONG dictionaryPtr Ukazatel do souboru na MIF slovnik. Slovnik musi byt piecten a

dekodovan pred kazdym dal§im zpracovani souboru.

Tabulka P-2: Detailni struktura zdznamu Ehfa File [5]
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Ehfa_Entry

Zaznam Ehfa Entry obsahuje hlavickové informace pro kazdy uzel stromové struktury jako jméno a

typ uzlu, stejné jako informace o umisténi ve struktute. [5]

TYP JMENO POPIS
ULONG next Ukazatel do souboru na nasledujici ,,bratrsky* uzel v ramci
stromové struktury. Pokud je to posledni uzel, pole obsahuje 0.
ULONG prev Ukazatel do souboru na piedchozi ,,bratrsky* uzel v ramci stromové
struktury. Pokud je to prvni uzel, pole obsahuje 0.
ULONG parent Ukazatel do souboru na ptedchozi ,,rodi¢ovsky* uzel v ramci
stromové struktury. Pokud je to kofenovy uzel, pole obsahuje 0.
ULONG child Ukazatel do souboru na prvni ,,synovsky* uzel v ramci stromové
struktury. Pokud uzel nema syny, pole obsahuje 0.
ULONG data Ukazatel do souboru na data daného uzlu. Pokud uzel neobsahuje
zadna data, pole obsahuje 0.
LONG dataSize Velikost datové Casti uzlu v bajtech
CHAR([64] name Nulou ukonceny fetézec se jménem tohoto uzlu. Zabirat mize
maximalné 64 bajti 1 s ukoncujici 0.
CHAR[32] type Nulou ukonc¢eny fetézec s typem tohoto uzlu. Typ musi byt
definovan ve slovniku. Zabirat miize maximaln¢ 32 bajti i
s ukoncujici 0.
TIME modTime Obsahuje Cas posledni zmény v uzlu provedené.

Tabulka P-3: Detailni struktura zaznamu Ehfa Entry [5]

.img objekty

Nasleduje vynatek ze seznamu typa preddefinovanych objektli obvykle pouzivanych v .img HFA

souborech. Vynatek zahrnuje ty typy, které jsem pouzil ve své praci.

Eimg Layer

Eimg_Layer je kotfenovy uzel podstromu objektd vztahujicich se k jedné uloZené spektralni vrstve.

Objekt popisuje zakladni informace o vrstve, jako je jeji vyska a Sitka v pixelech, datovy typ pouzity

pro jejich ulozeni, a Sitka a vyska jednoho bloku v pixelech. Ostatni informace o spektralni vrstveé

(hodnoty jasu pixelt, statistické tidaje, atd.) jsou uloZeny jako synovské uzly. [5]
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TYP JMENO POPIS

LONG width Sitka vrstvy v pixelech

LONG height Vyska vrstvy v pixelech.

ENUM layerType Typ ulozené vrstvy.

0="tématicka" 1="kontinualni"

ENUM pixelType The type of the pixels.
0="unsigned 1bit" 1="unsigned 2bit" 2=" unsigned 4bit"
3="unsigned 8bit" 4="signed 8bit" 5="unsigned 16bit"
6="signed 16bit" 7="unsigned 32bit" 8= "signed 32bit"
9="float 32bit" 10="float 64bit" 11="komplex 64bit"

12="komplex 128bit"
LONG blockWidth Sitka kazdého bloku v pixelech.
LONG blockHeight Vyska kazdého bloku v pixelech.

Tabulka P-4: Detailni struktura zaznamu Eimg_Layer [5]

Edms_VirtualBlockInfo

Objekt Edms VirtualBlockInfo popisuje jeden rastrovy blok spektralni vrstvy. Popisuje, kde se

nachazi hodnoty jasu daného bloku, kolik bajtl dat je v bloku ulozeno, a také informaci, zda je blok

komprimovan. Popis pouzivané komprese je pod tabulkou. [5]

TYP JMENO POPIS
SHORT fileCode Polozka slouzi k rozdéleni vrstvy do vice soubord. Hodnota
identifikuje soubor pouzity pro uloZeni bloku. V soucasnosti je
vzdy 0, jelikoz systém ukladani do vice souborti neni zatim
implementovan.
ULONG offset Ukazatel do souboru na misto, kde za¢ina blok hodnot jasu.
LONG size Pocet bajtti v bloku.
ENUM logvalid Indikuje, zda blok skute¢né obsahuje validni data. To umoznuje
existenci bloku v mapé¢, ale ne v souboru.
0="false" 1="true"
ENUM compression Oznamuje, zda je blok komprimovan.
Type 0="z4adna komprese" 1="komprese ESRI GRID"

Pokud neni pouzita zadna komprese, blok je ulozen jako proud

za sebou ulozenych hodnot definovaného datového typu.

Tabulka P-5: Detailni struktura zaznamu Edms_VirtualBlockInfo [5]
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ESRI GRID je dvoupriichodovy run-length kompresni algoritmus. Pouziva se pro kompresi
vrstev, jejichz hodnoty jasu jsou uloZeny jako hodnoty celo¢iselného datového typu a komprimuje
zvlast jednotlivé bloky. Pribéh komprese je nasledujici:

- lokalizuje se maximalni a minimalni hodnota jasu v daném bloku

- podle velikosti rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou se urci bitova velikost vyslednych
komprimovanych hodnot. Pokud je rozdil mensi nebo roven 256, je vysledna velikost 8bitova,
v ptipad¢é mensiho rozdilu nez 65536 je 16bitova a v ostatnich ptipadech 32bitova.

- minimalni hodnota se ode¢te od kazdé hodnoty v bloku

- run-length metoda je pouzita pro kompresi n¢kolika za sebou jdoucich pixelld stejné jasové

hodnoty

Data ulozena v souboru maji nasledovanou strukturu. Minimalni hodnota jasu daného bloku je
uloZena na prvnich 4 bajtech, nasleduje udaj o poctu run-length segmenti na dalSich 4 bajtech a dalsi
4 bajty obsahuji relativni offset na za¢atek komprimovanych hodnot pixeli. V nasledujicim bajtu je
informace o poctu bitll pouzitych na jednu hodnotu. Za timto bajtem nasleduje tabulka udavajici
pocty opakovani uréeného komprimovaného pixelu. Pocet jejich polozek je urcen diive ve druhé
¢tverici bajti. Za tabulkou se nachdzi samotna komprimovana data bloku. Sem ukazuje relativni
offset. Kazdy zaznam tabulky urcujici poCet opakovani mtize mit od jednoho do ctyf bajti (brano
z pohledu jak jsou data uloZena v souboru). Prvni dva bity prvniho bajtu urcuji, kolik bajtd je pouzito
na dany zaznam (1, 2, 3 nebo 4). Nasledujicich x bajth urcuje pocet opakovani komprimované
hodnoty pixelu, kterd je zrovna na fadé. Na kazdou komprimovanou hodnotu pfipada jeden zaznam

v tabulce poctu opakovani.

Edms RLCParams

Objekt Edms RLCParams popisuje parametru run-length komprese pouzité na bloku dat. Tento

objekt byva ulozen na zacatku komprimovaného bloku. [5]

TYP JMENO POPIS
LONG min Minimélni hodnota jasu v komprimovaném bloku.
LONG numsegments Pocet zaznamil v tabulce opakovani
LONG dataoffset Relativni ukazatel do souboru od pocatku zaznamu

Edms RLCParams j zacatku komprimovanych hodnot.

UCHAR | numbitspervalue Pocet biti pouzitych pro uloZeni jedné komprimované hodnoty.

Tabulka P-6: Detailni struktura zaznamu Edms RLCParams [5]
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Esta_Statistics

Objekt typu Esta _Statistics je pouzivan pro ulozeni statistickych informaci o vrstveé [5]

TYP JMENO POPIS
DOUBLE | minimum Minimalni hodnota jasu vyskytujici se ve vrstve.
DOUBLE | maximum Maximalni hodnota jasu vyskytujici se ve vrstve.
DOUBLE mean Stiedni hodnota vSech hodnot jasu ve vrstve.
DOUBLE median Median vSech hodnot jasu ve vrstve.
DOUBLE mode Modus vSech hodnot jasu ve vrstvé.
DOUBLE stddev Smérodatna odchylka hodnot jasu ve vrstve.

Tabulka P-7: Detailni struktura zaznamu Esta _Statistics [5]

Edms_State

Objekt Edms_State popisuje umisténi vSech blokl pattficich do jedné vrstvy. V podstaté se jedna o

tabulku indexi jednotlivych blokt vrstvy. [5]

TYP JMENO POPIS
LONG numvirtualblocks Pocet blokli v dané vrstve.
LONG numobjectsperblock | Pocet hodnot jasu ulozenych v jednom bloku.
LONG nextobjectnum Tato hodnota se nepouziva. Je rezervovana
pro budouci pouziti.
ENUM compressionType Indikuje, zda se ve vrstvé vyskytuji
komprimované bloky.
0="zadné komprimované bloky"
1="n¢které bloky jsou komprimovany ESRI
GRID"
Edms_VirtualBlockInfo p blockinfo Tabulka zaznamii Edms_VirtualBlockInfo.
Edms_FreelDList p freelist Tato hodnota se nepouziva. Je rezervovana
pro budouci pouziti.
TIME modTime Cas posledni modifikace dat ve vrstvé.

Tabulka P-8: Detailni struktura zdznamu Edms_State [5]
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Priloha 2. Klasifikacni metoda ISODATA

V autorstvi algoritmu ISODATA jsou nesrovnalosti. [3] tvrdi, Ze ISODATA ptedstavila v roce 1965
dvojice Ball a Hall. Naproti tomu [7] jeji autorstvi pfipisuje dvojici Tou a Gonzales roku 1974. Oba
zdroje se vSak shoduji v definici samotného algoritmu.

ISODATA, neboli lterative Self-Organizing Data Analysis Technique, Cesky iterativni samo
organizacni technika k analyze dat je jednou z metod migrating means unuspervised klasifikace. [7]
Pouziva metriku spektralni vzdalenosti k ptifazeni zkoumaného pixelu do né&jakého shluku. Proces
zacina se specifikovanym pocétem predem vybranych stiedt shlukii a poté iteruje, posouva tyto stredy
doprostied nalezenych shlukii a opét znovu pfifazuje vSechny zkoumané pixely do shlukii na zakladé
spektralni vzdalenosti. Diky tomu, Ze je iterativni, neni ovlivnéna strukturou prvnich fad pixelt jako
jiné, jednoprtichodové klasifika¢ni metody. [7]

ISODATA metoda vyzaduje tfi parametry pro svoji funkci:

- Pocet shlukt, do kterych ma metoda roztiidit pixely
- Konvergentni zardzka, kterda udava maximalni mnozstvi pixell, jejichz pfislusnost mize zlstat
nezménéna mezi dvéma sousednimi iteracemi.

- Maximalni pocet iteraci, které se maji provést

Spektralni vzdalenost

Euklidovska spektralni vzdalenost je vzdalenost v multispektralnim prostoru. Je to hodnota, ktera
umoziuje porovnat podobnost dvou spektralnich vektord.[7] Euklidovskou spektralni vzdalenost

dvou bodil 1ze spocitat pomoci vzorce:

D= /Zn:(d,. —e,) 7], kde
i=1

D — spektralni vzdalenost

n — pocet spekter (rozmert)

i — prislusné spektrum

d; — hodnota jasu pixelu d ve spektru i

e; — hodnota jasu pixelu e ve spektru i

Ve dvourozmémém prostoru je vzorec pro vypocet spektralni vzdalenosti shodny

s Pythagorovou vétou.

Inicializace stiedu shlukua

Pfi prvnim cyklu algoritmu ISODATA je tieba inicializovat stfedy budoucich shlukt, jejichz pocet

byl zadan jako parametr. Pfi ostatnich cyklech se stfedy shlukii pocitaji pomoci spektralnich pozic
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Obrazek P-3: 5 inicializovanych stfedt shluki ve dvourozmérném multispektralnim prostoru [7]

pixelit do daného shluku pfifazenych. Poté jsou tyto nové shluky namisto starych pouzivany pfi
rozhodovani. [7]

Inicializované stfedy shluk lezi v multispektralnim prostoru rozmistény na vektoru
vytvofeném mezi body o soutadnicich ([1;-61, W-02, U3-03 ... Uy-Cn) @ (W +061, Hat0s, H3t0s ... HUytoy).

[7] 1 je znak pouzivany pro stfedni hodnotu, ¢ je znak pouzivany pro smérodatnou odchylku.
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Obrazek P-4: Po prvnim cyklu [7]
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Obrazek P-5: Po druhém cyklu [7]

Na Obrazku P-3 je zobrazen jednoduchy multispektralni prostor s péti inicializovanymi stredy

shlukd v rozsahu (ua-64, Ms-0g) @ (Ua+0a, UgtoB).

Analyza pixeli

Algoritmus zacina v levém hornim rohu spektralni vrstvy a postupuje zleva doprava blok po bloku,
spocita spektralni vzdalenost mezi vybranym pixelem a kazdym ze stfedt shluki a pfifadi pixel do
shluku, k jehoZ stfedu je nejbliz. [7]

Uvazujeme-li standardni inicializaci stfedti shlukd, vysledek prvniho cyklu ISODATA
algoritmu byva zpravidla velmi blizce podobny Obrazku P-4. Pro druhy cyklus se vSechny stfedy
shlukd pfepocitaji a posunou ve spektralnim prostoru (odtud nazev metody migrating means) a poté
se cely piifazovaci cyklus opakuje s novymi stfedy. Obrazek P-5 ilustruje stav po druhém cyklu, kdy

jsou stiedy shlukl posunuty oproti pocatecnimu stavu.

Priloha 3. CD

Na zadnich deskach je kapsa s CD. Na CD je v adresaii Technicka zprava ulozena elektronicka
podoba této technické prace, zdrojové soubory k projektu v adresati Projekt, v adresafi
Dokumentace se nachdzi programova dokumentace vytvofena nastrojem Doxygen a v adresari

Ukazka je zkompilovany program spolu s par IMAGINE soubory pro otestovani funk¢nosti.

49



	BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
	BACHELOR´S THESIS

	BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
	BACHELOR´S THESIS

	 
	Obsah
	 Úvod
	1  Něco teorie
	1.1 Remote sensing
	1.1.1 Remote sensing obecně
	1.1.2 Historie remote sensing

	1.2  Satelitní snímky
	1.2.1 Jak vznikají?
	1.2.2 Vlastnosti satelitních snímků
	1.2.3 Spektrální rozsahy nejčastěji používané v remote sensing

	1.3 Analýza satelitních snímků
	1.3.1 Analýza obecně
	1.3.2 Zobrazovací metody používané při fotointerpretaci
	1.3.3 Úvod do klasifikace
	1.3.4 Multispektrální prostor a spektrální třídy
	1.3.5 Principy klasifikace
	1.3.6 Supervised a unsupervised metody
	1.3.6.1 Supervised klasifikace
	1.3.6.2 Unsupervised klasifikace



	2  Implementace
	2.1 Hlavní menu
	2.2 Zpracování satelitních snímků
	2.2.1 Knihovna pro práci s IMAGINE soubory
	2.2.2 Zobrazování načtených dat
	2.2.2.1 Textový náhled načtených satelitních dat
	2.2.2.2 Grafický náhled načtených satelitních dat

	2.2.3 Snaha o zvyšování výkonu
	2.2.4 ESRI komprese v IMAGINE souborech

	2.3  Klasifikace satelitních snímků
	2.3.1 Knihovna pro klasifikaci
	2.3.2 Nastavení parametrů klasifikace
	2.3.3 Zobrazování výsledků klasifikace


	 Závěr
	 Literatura
	 Seznam příloh
	 Příloha 1. Struktura IMAGINE souboru
	Informace o vrstvě
	Velikost bloku
	HFA Objektový adresář
	Hierarchická architektura souboru
	Základní HFA objekty
	Ehfa_HeaderTag
	Ehfa_File
	 Ehfa_Entry
	.img objekty
	Eimg_Layer
	Edms_VirtualBlockInfo
	Edms_RLCParams
	 Esta_Statistics
	Edms_State




	 Příloha 2. Klasifikační metoda ISODATA
	Spektrální vzdálenost
	Inicializace středů shluků
	Analýza pixelů

	Příloha 3. CD

