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ÚVOD

Trend využívania digitálnej fotogrametrie a digitálnych leteckých me-
račských snímok v lesníckej praxi smeruje k širšiemu využitiu infor-
mácií zachytených na meračskej snímke. Množstvo informácií znač-
ne stúpa použitím materiálov citlivých na viac spektrálnych pásiem. 
Získavanie informácií o  lesných ekosystémoch prostredníctvom le-
teckých snímok, resp. záznamov diaľkového prieskumu Zeme (DPZ), 
má v lesníckej praxi a výskume bohatú tradíciu. Vzhľadom na špeci-
fiká lesníckeho mapovania sú dnes najpoužívanejšie fotogrametrické 
metódy s podporou fotointerpretácie. Dnes sa už takmer 90 % mapo-
vacích prác v rámci hospodárskej úpravy lesov (HÚL) vykonáva foto-
grametrickou cestou (napr. Hildebrandt 1996; Šandorfi, Chudý 
2004; Kardoš, Chudý 2005; Žíhlavník et al. 2005; Halvoň 2007). 
Ďalej sa predovšetkým jedná o klasifikáciu zdravotného stavu a dre-
vinového zloženia lesov zo záznamov kozmického DPZ (Bucha et al. 
2000, 2010), navrhovanie regionálneho informačného systému eko-

logického a produkčného stavu lesa (Barka 2009), resp. klasifikáciu 
lesa s použitím analógových čiernobielych leteckých snímok v mierke 
1 : 23 000 (Halounová 2004). Klasifikácii krajinnej pokrývky sa tiež 
venovali Stanková a  Čerňanský (2004) v  oblasti Chopok – Jasná, 
ktorí za týmto účelom využili objektovo orientovaný prístup. Hájek 
(2008) opisuje automatizovanú klasifikáciu lesných štruktúr s využi-
tím strednoformátových CIR snímok a družicových záznamov s vy-
sokým rozlíšením súčasne s  doplňujúcimi GIS vrstvami. Waser  et 
al. (2011) opisujú problematiku poloautomatizovanej klasifikácie 
drevinového zloženia v  rozličných lesných ekosystémoch s využitím 
geometrických a  spektrálnych charakteristík odvodených zo snímok 
získanými digitálnymi kamerami ADS40 a RC30 s rozlíšením 0.25 m 
a  0.5 m na  dvoch výskumných plochách. Celková správnosť klasifi-
kácie na  výskumnej ploche č. 1 s  geometrickým rozlíšením snímok 
0.25 m pre 7 druhov drevín dosiahla hodnotu 76 %. Na  výskumnej 
ploche č. 2 s  geometrickým rozlíšením snímok 0.5 m pre 4 dreviny 
dosiahli celkovú správnosť 84 %.
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ABSTRACT

The aim of the presented paper was to perform an automatic object-oriented classification of tree species composition on the landslide area 
near Ľubietová (Central Slovakia) using color infrared orthophotos and true color orthophotos with a  spatial resolution of 0.2 m, 0.5 m 
and 1 m. Achieved results then could be used to evaluate the effect of vegetation on slope stability. Species classification was performed 
using Definiens Professional software. The best classification result of the CIR images was achieved using segmentation of the scale 40 and 
0.2 m pixel size, with an overall accuracy of 53%. Salix alba, Salix fragilis and Pinus were best classified according to the KHAT index and 
classification accuracy. Using higher scales of segmentation, classification accuracy reaches smaller values. The best classification accuracy 
of 44% was achieved in the orthophoto with 0.5 m pixel at the scale of segmentation 20. The overall classification accuracy of the image with 
1 m pixel size reached the lowest values. The best classification result of RGB images is 50% at the segmentation scale 30 and 0.5 m pixel size. 
The highest classification accuracy of almost 84% achieved in this case the Salix class, but at the 0.2 m pixel size and the scale of segmentation 
20. The combination of standard nearest neighbour classifier and membership functions in the CIR orthophoto with 0.2 m pixel size has 
improved the overall classification accuracy from 53 to 56%. In the Salix alba class, the classification accuracy increased by 53% and in 
the Salix fragilis class almost by 20%. The classification of a separate class Pinus in the CIR image with 0.2 m pixel size using membership 
functions reached almost 84% accuracy. In sum we can evaluate the classification results as the average, and in some cases very good.
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Samostatnú aplikáciu pri klasifikácii materiálov DPZ tvoria metódy 
na  zisťovanie, resp. odhadovanie stromových a  porastových charak-
teristík. Uvedenou problematikou s využitím analógových farebných 
infračervených snímok sa na  Slovensku zaoberala napr. Majlingo-
vá (2006). Tuominen a Haakana (2005) opisujú využitie záznamov 
DPZ a leteckých snímok v mierke 1 : 60 000 pre odhadovanie porasto-
vých charakteristík a inventarizáciu lesa. 

V  lesníctve majú veľký význam aj aplikácie týkajúce sa klasifikácie 
vegetačného krytu až po úroveň určenia druhového zloženia drevín 
v porastoch. Pre tento účel čoraz častejšie nachádza uplatnenie objek-
tovo-orientovaný prístup klasifikácie, založený na segmentácii obrazu, 
ktorý pre klasifikáciu okrem spektrálnych charakteristík využíva tiež 
charakteristiky textúry a rôzne fyzikálne, resp. rozmerové charakteris-
tiky objektov na snímke (Sitko, Scheer 2009). Dáta s vysokým prie-
storovým rozlíšením poskytujú množstvo kvantitatívnych, ale najmä 
kvalitatívnych informácií, ktorých obsah nemožno naplno využiť pri 
ich klasifikácii na základe pixelovo orientovaného prístupu. Objektovo 
orientovaný prístup ponúka možnosť do určitej miery automatizovať 
inventarizáciu lesov, čím by sa znížila časť nákladov. Prístup založený 
na identifikácii individuálnych korún stromov ponúka možnosť zistiť 
hlavné taxačné charakteristiky stromu (výška, druh, priemer koruny), 
údaje o strednej výške, objeme kmeňa, charakteristikách jednotlivých 
druhov stromov (Hyyppä et al. 2005). 

Hlavnou výhodou objektovo orientovaného prístupu v  porovnaní 
s  tradičným postupom klasifikácie pixelov je možnosť komplexnej-
šieho opisu stavu porastov, a  to pomocou prepojenia spektrálnych, 
štrukturálno-texturálnych a  relačných charakteristík. Využitím al-
goritmu klasifikácie na  homogénne porastové textúry (objekty) je 
možné posúdiť ich zdravotný stav, prípadne stupeň rozpadu alebo 
zaznamenať procesy ich obnovy. Týmto spôsobom je možné výrazne 
zracionalizovať časovo a fyzicky náročné terénne práce (Bucha et al. 
2010). Na rozdiel od pixelovo orientovanej klasifikácie, kde jednotli-
vé pixle sú priraďované do klasifikačných tried samostatne na základe 
ich digitálnych hodnôt (DN), sú pri objektovo orientovanej klasifikácii 
predmetom klasifikácie jednotlivé segmenty (objekty) predstavujúce 
pixle zlúčené na  základe určitých parametrov (Neubert 2005; Hay 
et al. 2005). Objekty môžu byť popísané na základe ich tvaru, textúry, 
topológie, heterogenity a priestorového vzťahu s ostatnými objektmi 
(Gao 2009). 

Je pravdepodobné, že dnes dostupné metódy nie je možné použiť pre 
všetky typy lesov. Štúdie rôznych segmentačných metód použitých 
na odlišných typoch lesov sú dôležité pre objasnenie vhodnosti pou-
žitia určitej metódy na špecifický typ lesa. Toto poznanie môže slúžiť 
na  vybudovanie expertného systému, ktorý by bolo možné použiť 
pri extrakcii individuálnych korún stromov v  akomkoľvek type lesa 
(Bechtel 2007).

Napriek tomu stále zotrváva problém automatizovanej klasifikácie 
objektov na záznamoch s vysokou priestorovou rozlišovacou schop-
nosťou, kvôli ich vysokej spektrálnej variabilite (napr. Millette, Hy-
ward 2005; Yu et al. 2006; Bohlin et al. 2007; Chang et al. 2008; 
Wang et al. 2008; Darvishsefat et al. 2011). Isté zlepšenie segmentá-
cie ponúka Tiede et al. (2006) vo svojej práci, kde ako prvé vo vyššej 
úrovni klasifikoval typy porastov. 

Zahrnutím špecifických geodát do  procesu klasifikácie je tiež mož-
né zlepšiť výsledky klasifikácie (napr. Förster, Kleinschmit 2008). 
Použitím lokálnych maxím možno dosiahnuť efektívnejšiu extrakciu 
korún (Tiede et al. 2006; Majlingová 2007). 

Darvishsefat et al. (2011) pre klasifikáciu drevinového zloženia 
v  Iráne používali letecké snímky z  kamery UltraCam s  vyšším geo- 
metrickým rozlíšením. Pri klasifikácii 5 druhov drevín dosiahli celko-
vú správnosť až 79 %, pričom však treba vziať do úvahy, že klasifikova-
li málo heterogénne porasty. 

V našom prípade sme sa zamerali práve na využitie záznamov DPZ 
s  vysokou rozlišovacou schopnosťou. Jednalo sa o  digitálne letecké 
meračské snímky v syntéze v prirodzených farbách a infračervenom 
farebnom vyjadrení s  geometrickým rozlíšením 20 cm na  zemskom 
povrchu. Tieto materiály sú v súčasnosti štandardne využívané pri vy-
hotovovaní tematických lesníckych máp a pri reambulácii základnej 
lesníckej mapy, čím je umožnená aj ich väčšia dostupnosť pre iné ob-
lasti lesníckeho výskumu, ako napr. klasifikácia drevinového zloženia. 
Cieľom bolo preskúmať možnosti využitia takýchto materiálov pre 
automatizovanú klasifikáciu drevinového zloženia pomocou vzoro-
vých objektov uložených v  tzv. TTA (Training or Test Areas) maske 
s využitím programového vybavenia Definiens v porastoch s bohatou 
drevinovou skladbou.

Klasifikácia nie je kompletná dovtedy, pokiaľ nie je vyhodnotená jej 
správnosť (Lillesand et al. 2008). Prvoradým predpokladom v celom 
procese hodnotenia správnosti je skutočnosť, že tabuľka správnosti 
klasifikácie (kontingenčná tabuľka) je reprezentatívna pre celú mapo-
vanú oblasť. Správnosť klasifikácie udáva jej pravdivosť v porovnaní 
so skutočným stavom. Jedná sa v podstate o určenie percenta správne 
klasifikovaných obrazových prvkov z  ich celkového počtu v prísluš-
nej klasifikačnej triede. KHAT index (kappa index), ktorý predsta-
vuje štatistickú mieru zhody medzi referenčnými a  klasifikovanými 
údajmi vylučujúc zhodu z titulu náhody, vychádza z predpokladu, že 
i pri náhodnej klasifikácii môže byť časť výsledkov správna. Pohybuje 
sa v rozsahu od 0 do 1 a vyjadruje odpovedajúce obmedzenie chyby 
získanej klasifikátorom, ktorá bola porovnávaná s chybou náhodného 
klasifikátora (Žíhlavník, Scheer 2001). 

MATERIÁL A METODIKA

Charakteristika skúmaného územia

Klasifikáciu drevinového zloženia sme realizovali na území tzv. kata-
strofálneho zosuvu v katastri obce Ľubietová (okres Banská Bystrica, 
Slovensko) (obr. 1). Skúmané územie leží na hranici oblastí Slovenské 
stredohorie a Slovenské rudohorie (Mazúr, Lukniš 1980). Predme-
tom štúdia sú ľavobrežné severovýchodne orientované svahy toku 
Hutná (ľavostranného prítoku Hrona). Teleso samotného zosuvu sa 
nachádza na  hranici geomorfologických celkov Zvolenská kotlina 
a  Veporské vrchy v  centrálnej časti bazénu a  je súčasťou zníženiny 
erózno-tektonického pôvodu v podcelku Povraznícka brázda (Mazúr, 
Lukniš 1980). Prúdový zosuv (o výmere 32 ha) nepravidelného tvaru 
dosiahol dĺžku cca 1300 m, maximálna šírka zosuvu bola 400 m, prie-
merný sklon 6–7°. Prevýšenie odlučnej steny telesa nad akumuláciou 
jeho čela je 170 m (440–610 m n. m.). Hrúbka zosuvného delúvia sa 
odhaduje na 6–8 m v čele zosuvu, 15–20 m v strednej časti a až 30 m 
v odlučnej oblasti zosuvu. 

Od poslednej reaktivácie zosuvu v roku 1977 a následnej sanácie sva-
hu je územie zosuvu hospodársky nevyužívané a  sukcesne zarastá. 
Predpokladáme, že vegetácia (najmä dreviny) môžu v  predmetnom 
zosuvnom území zohrávať istú stabilizačnú úlohu. Pre hodnotenie 
stabilizačnej funkcie je nevyhnutné poznať skladbu, plošné zastúpe-
nie jednotlivých drevín, prípadne výšku porastu. Drevinové zloženie 
je veľmi pestré, výškovo, priestorovo a druhovo veľmi diverzifikované. 
Terénnym prieskumom lokality sa zistilo nasledovné zastúpenie dre-
vín: javor poľný (Acer campestre), hrab obyčajný (Carpinus betulus), 
čerešňa vtáčia (Cerasus avium), lieska obyčajná (Corylus avellana), 
smrek obyčajný (Picea abies), borovica lesná (Pinus silvestris), dub let-
ný (Quercus robur), dub zimný (Quercus petraea), agát biely (Robinia 
pseudoacacia), vŕba biela (Salix alba), vŕba krehká (Salix fragilis), vŕba 
rakyta (Salix caprea), lipa malolistá (Tilia cordata), topoľ osika (Popu-
lus tremula), jabloň (Malus), roztrúsene borievka obyčajná (Juniperus 
communis) a zmiešané kroviny. 
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Automatizovanú klasifikáciu drevinového zloženia sme vykona-
li na  infračervených ortofotosnímkach (CIR) a  ortofotosnímkach 
v pravých farbách (RGB). Základom pre vytvorenie ortofotosnímok 
boli digitálne letecké meračské snímky získané kamerou UltraCamX 
s priestorovým rozlíšením (ďalej len rozlíšenie) 0.2 m. Z nich boli vy-
hotovené ortofotosnímky s rozlíšením 0.2, 0.5 a 1 m, pre posúdenie 
vplyvu rozlíšenia na  správnosť klasifikácie. Pre výpočet orientácie 
leteckých snímok a  vytvorenie ortofotomáp s  požadovaným rozlí-
šením sme použili fotogrametrický systém od  spoločnosti Inpho. 
Pre výpočet prvkov vonkajšej orientácie jednotlivých snímok sme 
využili modul MATCH-AT a pre digitálne diferenciálne prekresľo-
vanie modul OrthoMaster a OrthoVista. Ortofotosnímky s rôznym 
geometrickým rozlíšením sme vytvorili procesom prerastrovania 
s  využitím bikubickej metódy interpolácie v  programe OrthoMas-
ter. Vektorizácia vzorov na základe terénnej identifikácie prebiehala 
v  3D prostredí Summit Evolution. Na  prípravu TTA masky slúžil 
program ArcGis.

Zber terénnych údajov – vizuálna interpretácia

Vizuálna interpretácia sa vykonala na základe podkladov terénneho 
prieskumu. Druhy, ktoré boli jednoznačne určené v  teréne, slúžili 
ako vzory pre určenie druhov drevín pri samotnej vizuálnej inter-
pretácii na  stereomodeli. Pre záujmové územie je charakteristická 
výrazná heterogénnosť porastu: rozmanitá druhová skladba, výška 
a vek drevín. Dreviny sú miestami silne zapojené, miestami plošne 
roztrúsené. Z  CIR ortofotosnímky bolo jednoduché vizuálne určiť 
Pinus silvestris a Picea abies vo vyšších vekových stupňoch. Najväčší 
problém predstavovali listnaté dreviny. Dobre sa dali rozoznať Tilia 
cordata, Quercus petraea, Cerasus avium, Salix alba a  Salix fragilis, 
hoci Salix alba pri silne osvetlených korunách vykazovala podobné 
spektrálne vlastnosti ako trávny porast. Carpinus betulus, Populus 
tremula a Corylus avellana bolo možné identifikovať len na základe 
terénneho prieskumu. Údaje potrebné pre vytvorenie vzorovej masky 
na riadenú klasifikáciu boli získané terénnou metódou interpretácie, 
ktorá spočívala v porovnávaní snímky so skutočnosťou s cieľom pres-
ne identifikovať jednotlivé objekty (dreviny) podľa interpretačných 
prvkov. Na  základe terénnej identifikácie bola vytvorená vzorová 
maska drevín (obr. 2). 

Segmentácia obrazu

Pri objektovo orientovanej klasifikácii predstavuje segmentácia zá-
kladný kameň pre všetky nasledujúce kroky. Jej cieľom bola tvorba 
objektov čo najlepšie zodpovedajúcich korunám stromov, pričom sme 
porovnávali viacero mierkových parametrov segmentácie pri rôznom 
priestorovom rozlíšení snímok. Uplatnená viacúrovňová segmentácia 
ortofotomáp (Multiresolution Segmentation) patrí k  tzv.  metódam 
„zdola – nahor“ (Eckert 2006). Začína jednotlivými pixlami – ob-
jektmi, ktoré sú postupne, v malých krokoch zjednocované a získavajú 
na ploche. Kritériom je minimálna heterogénnosť v rámci objektu a/ 
alebo maximálna heterogénnosť na hraniciach so susednými objekt-
mi. Zoskupovanie objektov sa zastaví pri prekročení prahovej hodnoty 
definovanej parametrom mierky. Homogenita je počítaná zo štyroch 
parametrov: farba, tvar, kompaktnosť a  hladkosť. Pre každé kritéri-
um homogenity je možné zadať jeho váhu pri segmentácii. Táto váha 
nadobúda hodnoty 0–1 (okrem parametra farby, ktorého minimálna 
hodnota musí byť 0,1) a volí sa podľa účelu klasifikácie. Súčet váh pa-
rametrov farby a tvaru musí byť rovný 1, takisto ako súčet váh kom-
paktnosti a hladkosti musí byť rovný 1. Zároveň tieto parametre nie sú 
rovnocenné, ale parameter tvaru pozostáva z  parametrov kompakt-
nosti a hladkosti. Pre stanovenie vhodnej veľkosti váhy jednotlivých 
kritérií homogenity, ktoré majú byť použité pre samotnú klasifikáciu 
drevinového zloženia, sa hodnotil vplyv rôznych kombinácií týchto 
váh na správnosť výslednej klasifikácie. 

Klasifikácia drevinového zloženia

Prvým krokom klasifikácie bolo odlíšenie plôch bez drevín (neles) 
od plôch porastených drevinami (les). Dôvodom vylúčenia triedy ne-
les z ďalšej klasifikácie je minimalizovanie informácií (predovšetkým 
spektrálnych), ktoré negatívne ovplyvňujú priebeh a výsledok klasifi-
kácie. Pri klasifikovaní tried les a neles sa použilo kritérium najbližší 
sused (Nearest Neighbour). V prvom kroku sa vykonala segmentácia 
obrazu pri mierke segmentácie 60. Výsledné segmenty triedy les sme 
uložili do formátu .shp a upravili v prostredí ArcGis (obr. 3). Úprava 
spočívala v dodatočnej manuálnej editácii nesprávne klasifikovaných 
segmentov. Výsledné polygóny boli spojené funkciou „merge“ do jed-
nej vrstvy, ktorá slúžila na orezanie rastrov ortofotosnímok. Následne 
sme v prostredí eCognition pre klasifikáciu používali už len orezané 
ortofotosnímky s rôznym rozlíšením. 

Pre klasifikáciu drevinového zloženia sme použili klasifikátor štan-
dardný najbližší sused (Standard Nearest Neighbour, SNN) s  prie-
mernými hodnotami jasu pixelov príslušnej vrstvy (Mean Layer Bri-
ghtness). Pri ňom je priestor prvku (príznakový priestor) definovaný 
pre celý projekt jednotne, kým v prípade najbližšieho suseda ho mož-
no definovať nezávisle pre každú triedu. Klasifikovaných bolo desať 
druhov drevín (obr. 2) a  trieda tieň, ktorá nebola ďalej hodnotená 
z hľadiska správnosti. Vzory pre jednotlivé triedy sme získali impor-
tovaním TTA masky, ktorú sme zároveň použili pri hodnotení správ-
nosti klasifikácie (s inými definovanými vzormi). Skvalitnenie výsled-
kov klasifikácie sme docielili kombináciou klasifikátora štandardný 
najbližší sused a  funkcií príslušnosti, pričom v oboch prípadoch sa 
jedná o  fuzzy klasifikáciu. Funkcie príslušnosti boli aplikované iba 
na dreviny vizuálne dobre rozpoznateľné na CIR snímke: Pinus silves-
tris, Salix alba a Salix fragilis. Klasifikácia prebehla na infračervenej 
snímke s rozlíšením 0.2 m, s mierkou segmentácie 40 a nasledovný-
mi váhami kritérií homogenity: farba 0.2, tvar 0.8, kompaktnosť 0.2, 
hladkosť 0.8. 

Funkcie príslušnosti dovoľujú zahrnúť do  procesu klasifikácie od-
borné skúsenosti užívateľa – experta. Funkcie umožňujú definovať 
„jednodimenzionálne členstvo“. Ich použitie sa odporúča vtedy, ak sa 
jedna trieda odlišuje od ostatných jednou alebo len niekoľkými vlast-
nosťami. Funkcia príslušnosti je definovaná jej ľavou a pravou hranič-
nou hodnotou. Pre triedu Pinus bola zvolená gaussova funkcia s pra-
hovými hodnotami 0.33 a 0.38 (obr. 4), ktoré boli zvolené na základe 
nadobúdaných hodnôt v  jednotlivých vzoroch triedy. Funkcia bola 
vybratá pre červený kanál snímky z dôvodu špecifických spektrálnych 
vlastností borovice na  infračervených ortofotosnímkach. Vďaka nim 
možno borovicu pomerne ľahko odlíšiť od ostatných drevín. 

Jednotlivé funkcie príslušnosti je možné skombinovať použitím ope-
rátorov. Pri vytváraní novej triedy sú jej podmienky kombinované mi-
nimálnym operátorom “and (min)“. V  našom prípade sa použil pre 
kombináciu manuálne definovanej funkcie príslušnosti, automaticky 
generovanej funkcie príslušnosti a štandardného najbližšieho suseda 
maximálny fuzzy operátor “or (max)“, ktorý používa najväčšiu hod-
notu príslušnosti. 

Pre Salix alba a Salix fragilis boli použité funkcie príslušnosti, ktoré 
boli automaticky generované. Pri Salix fragilis sme funkciu príslušnos-
ti generovali automatizovane softvérom z priemernej hodnoty červe-
ného spektra (Mean Layer 1) a pri Salix alba z priemernej hodnoty 
modrého spektra elektromagnetického žiarenia (Mean Layer 3) .

Osobitne sa ešte klasifikovala len trieda Pinus kombináciou funkcie 
príslušnosti a štandardného najbližšieho suseda. Funkcia príslušnosti 
bola manuálne definovaná pre pomernú hodnotu červeného kanála 
(Ratio – Layer 1). Štandardný najbližší sused bol použitý len pre trie-
du Pinus a triedu ostatné dreviny, generovaním vzorov z TTA masky, 
ktorá bola použitá v predchádzajúcej klasifikácii. 
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Obr. 1.
Lokalizácia záujmového územia
Fig. 1.
Localization of the study area

Obr. 2.
Vzorová TTA maska druhov drevín zobrazená na RGB ortofotosním-
ke záujmového územia
Fig. 2.
Sample TTA mask of tree species in the RGB orthophoto of the study 
area

Obr. 3.
Výsledok klasifikácie lesa na CIR ortofotosnímke
Fig. 3.
Result of the forest classification in the CIR orthophoto

VÝSLEDKY

Segmentácia obrazu

Cieľom segmentácie bolo generovanie segmentov, ktoré by čo najlep-
šie reprezentovali koruny stromov, alebo skupiny stromov toho istého 
druhu. Avšak tento cieľ nebol úplne splnený. Dochádzalo ku:
– rozdeleniu koruny na  dva alebo viac objektov, pri niektorých 

ihličnatých drevinách prechádzala hranica segmentov cez vrchol 
korún; 

– zlúčeniu viacerých stromov rôzneho druhu do jedného segmentu; 
– rozdeleniu obrazu na veľký počet segmentov čím sú niektoré stro-

my rozdelené;
– nezachyteniu všetkých drevín.

Uvedené nedostatky vo všeobecnosti predstavujú dva druhy chýb – 
podsegmentovanie a nadsegmentovanie.

Dôvodom pre tvorbu takýchto výsledkov je najmä použitý fraktálny 
sieťový evolučný prístup v programe Definiens, ktorý zlučuje regióny 
na základe ich homogenity. Tento algoritmus je vhodný pri segmen-
tácii krajiny, pri rozpoznávaní stromov má však nedostatky. Stromy 
vykazujú väčšiu heterogenitu oproti voľným plochám, hranice suse-
diacich stromov sú nejasné. Vhodné by bolo použiť lokálne maximá 
jednotlivých korún, avšak nástroje pre použitie takéhoto postupu chý-
bajú (Heurich 2006).

Obr. 5a dokumentuje rozdelenie korún smreka cez stred a  prirade-
nie časti korún do segmentu tieňa pri mierke segmentácie 40 a CIR 
snímke s rozlíšením 0.2 m. Na obr. 5b je dobre viditeľné zlúčenie Salix 
alba a voľnej plochy do jedného segmentu. Dôvodom tohto zlúčenia 

Tieň
Picea abies
Tilia cordata
Salix alba
Salix fragilis
Quercus petraea
Populus tremula
Pinus sylvestris
Corylus avellana
Cerasus avium
Carpinus betulus

vonkajšie flyšové pásmo: kros-
niansky flyš, magurský flyš
bradlové pásmo
kryštalinikum tatrika
sedimentárny obal tatrika
tatrikum
kryštalinikum veporika
sedimentárny obal veporika 
a zemplinika

hronikum
gemerikum
turnaikum
silicikum
vnútrokarpatský 
paleogén: budínska 
panva
neogénne sedimen-
tárne panvy
neogénne vulkanity
hlavné zlomy
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sú podobné spektrálne vlastnosti oboch tried (plôch) pri osvetlení 
slnečnými lúčmi. 

Najvhodnejšiu kombináciu váh pre klasifikáciu drevinového zlože-
nia osobitne pre druh snímky a rozlíšenie v našom prípade zobrazuje 
tab. 1. 

Obr. 4.
Funkcia príslušnosti definovaná Gaussovou krivkou
Fig. 4.
Membership function defined by the Gauss curve

Parametre segmentácie/Segmentation parameters
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Kritériá homogenity/Homogenity criterions

Farba/
Color

Tvar/
Shape

Nastavenie tvaru/Shape settings

Kompaktnosť/
Compactness

Hladkosť/
Smoothness

Snímka CIR/RGB, priestorové rozlíšenie 0.2 m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 0.2 m

20 0.2 0.8 0.2 0.8
30 0.2 0.8 0.2 0.8
40 0.2 0.8 0.2 0.8
50 0.2 0.8 0.8 0.2
60 0.2 0.8 0.8 0.2

Snímka CIR/RGB, priestorové rozlíšenie 0.5 m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 0.5 m 

20 0.2 0.8 0.8 0.2
30 0.2 0.8 0.8 0.2
40 0.2 0.8 0.8 0.2

Snímka CIR/RGB, priestorové rozlíšenie 1 m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 1 m 

10 0.2 0.8 0.8 0.2
20 0.2 0.8 0.8 0.2
30 0.2 0.8 0.8 0.2

Tab. 1.
Parametre segmentácie – ortofotosnímka s rozlíšením 0.2 m, 0.5 m, 1m
Segmentation parameters – orthophoto with the 0.2 m, 0.5 m, 1 m pi-
xel size

Triedy/Classes
 Mierka segmentácie/Scale of segmentation

 10 20 30 40 40 SNN + MF
carpinus
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x|x| 0.10 0.18|0.11|0.05 0.16| 0.36|-0.04 0.41| 0.44|x 0.53|x|x
cerasus x|x|-0.05 0.14|0.53|0.00 0.32| 0.39|-0.04 0.17| 0.25|x 0.03|x|x
corylus x|x| 0.36 0.33|0.45|0.38 0.26| 0.49| 0.09 0.45| 0.36|x 0.25|x|x
picea x|x| 0.09 0.14|0.24|0.12 0.13| 0.09| 0.14 0.13|-0.02|x 0.10|x|x
pinus x|x| 0.64 0.55|0.70|0.50 0.65| 0.57| 0.57 0.63| 0.46|x 0.65|x|x
populus x|x| 0.20 0.35|0.40|0.20 0.46| 0.28| 0.14 0.45| 0.23|x 0.53|x|x
quercus x|x|-0.02 0.14|0.37|0.02 0.03|-0.02| 0.04 0.11|-0.02|x 0.57|x|x
salix alba x|x| 0.82 0.68|0.69|0.44 0.66| 0.43| 0.06 0.42| 0.44|x 0.64|x|x
salix fragilis x|x| 0.35 0.51|0.43|0.34 0.52| 0.49| 0.30 0.51| 0.32|x 0.61|x|x
tilia x|x| 0.10 0.21|0.03|0.15 0.33| 0.07| 0.08 0.32| 0.10|x 0.21|x|x
Správnosť/Accuracy x|x| 0.43 0.48|0.52|0.40 0.52| 0.47| 0.34 0.53| 0.40|x 0.56|x|x
KHAT x|x| 0.33 0.39|0.44|0.30 0.44| 0.38| 0.23 0.45| 0.30|x 0.48|x|x

Tab. 2.
Výsledky klasifikácie – CIR ortofotosnímka s rozlíšením 0.2 m, 0.5 m a 1 m pri rôznych mierkach segmentácie s využitím klasifikátora najbliž-
šieho suseda (v poslednom prípade v kombinácii s funkciami príslušnosti) 
Results of the classification – CIR orthophoto with the 0.2 m, 0.5 m and 1 m pixel size at various scales of segmentation with utilization of the 
standard nearest neighbour classifier (SNN) (in the last case in combination with the membership functions (MF))

Obr. 6 znázorňuje výsledok segmentácie na snímke s rozlíšením 0.2 m 
pri použití rôznych mierok segmentácie (20, 30, 40, resp. 90), s  hod-
notami kritérií farby (0.2), tvaru (0.8), kompaktnosti (0.8) a hladkosti 
(0.2). Z obrázkov je dobre vidieť, ako sa zmenia hranice segmentov pri 
zmene kritérií, čo má vplyv na zaradenie objektov do klasifikačných 
tried a  v konečnom dôsledku aj vplyv na celkový výsledok klasifikácie.
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Obr. 5.
Zobrazenie nedostatkov segmentácie
Fig. 5.
Visualization of errors in segmentation

Obr. 6.
Segmentácia pri mierke segmentácie 20, 30, 40, 90 – pixelové zobrazenie (a, b, c, d), priemerné hodnoty segmentov (e, f, g, h)
Fig. 6. 
Segmentation at the scale 20, 30, 40, 90 – pixel view (a, b, c, d), object mean view (e, f, g, h) 

Obr. 7.
Výsledok klasifikácie – CIR ortofotosnímka s rozlíšením 0.2 m
Fig. 7.
Result of the classification – orthophoto with the 0.2 m pixel size

Obr. 8.
Výsledok klasifikácie triedy borovica s využitím funkcií príslušnosti
Fig. 8.
Result of the classification of single class “Pinus“ using membership 
functions

a) b)

Tilia cordata
Salix fragilis
Salix alba
Quercus petraea
Populus tremula
Pinus sylvestris
Picea abies
Corylus avellana
Cerasus avium
Carpinus betulus Pinus sylvestris
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Výsledky klasifikácie drevinového zloženia

Na zhodnotenie správnosti klasifikácie sa použili tabuľky správnosti, 
vychádzajúce z TTA masky. Tabuľka správnosti klasifikácie porovnáva 
klasifikované obrazové prvky s referenčnými údajmi. KHAT index je 
podľa Lillesand et al. (2008) štatistická miera diferencie medzi refe-
renčnými dátami a automatizovanou klasifikáciou. Celková správnosť 
je pomer medzi počtom správne určených pixlov ku celkovému počtu 
referenčných pixlov. 

Pre stanovenie správnosti klasifikácie sa použili náhodne rozmiestne-
né referenčné polygóny. 

Správnosť klasifikácie na CIR ortofotosnímkach

Správnosť klasifikácie pre ortofotosnímku s  rozlíšením 0.2 m, 0.5 m 
a 1 m zobrazuje tab. 2., ktorá znázorňuje KHAT index pre jednotlivé 
triedy, celkový KHAT index a celkovú správnosť klasifikácie. 

Najlepší výsledok klasifikácie sa dosiahol na ortofotosnímke s rozlíše-
ním 0.2 m, pri mierke segmentácie 40 (tab. 2, obr. 7), kde celková mie-
ra správnosti bola v percentuálnom vyjadrení 53 % a KHAT index do-
siahol hodnotu 45 %. Naopak, najmenšia hodnota celkovej správnosti 
sa dosiahla pri mierke segmentácie 20. Pri pohľade na výsledky KHAT 
indexu pre jednotlivé triedy je vidieť, že najväčšiu hodnotu dosiahla 
trieda Salix alba, ale pri mierke segmentácie 20, kde bola dosiahnutá 
najmenšia celková správnosť klasifikácie a najnižšia celková hodnota 
KHAT indexu. Trieda Salix fragilis a Pinus mali KHAT indexy pri všet-
kých použitých mierkach segmentácie nad 50 %. Všeobecne možno 
povedať, že najlepšie výsledky klasifikácie boli dosiahnuté pri mierke 
segmentácie 30 a 40. 

Na  ortofotosnímke s rozlíšením 0.5 m sa dosiahla najväčšia celko-
vá správnosť pri mierke segmentácie 20, kde KHAT index dosiahol 
hodnotu 44 % a celková správnosť až 52 %. Pri použití väčšej hodno-
ty mierky segmentácie dosahuje správnosť klasifikácie čoraz menšie 
hodnoty. Z  tabuľky ďalej vidieť, že pri mierke segmentácie 30 a  40 
dosahuje trieda Quercus zápornú hodnotu KHAT indexu a  nulovú 
hodnotu správnosti klasifikácie. Príčinou je veľmi nízky výskyt týchto 
drevín a zatriedenie väčšej časti objektov Quercus do triedy Populus. 
Zápornú hodnotu KHAT indexu dosahuje aj trieda Picea, väčšia časť 
objektov ktorej bola zaradená do  triedy Corylus. Dreviny, ktoré boli 

najlepšie klasifikované z hľadiska KHAT indexu a správnosti klasifiká-
cie, sú Salix alba, Salix fragilis a Pinus. 

Na  ortofotosnímke s   rozlíšením 1 m celková správnosť klasifikácie 
a KHAT index dosahujú najmenšie hodnoty v porovnaní s ostanými 
hodnotenými CIR ortofotosnímkami. Hodnota KHAT indexu je naj-
väčšia pri mierke segmentácie 10, rovnako ako aj dosiahnutá celková 
správnosť (takmer 43 %). Pri klasifikácii sa nepodarilo vyčleniť triedu 
Cerasus ani pri jednej zvolenej mierke segmentácie. Vo všetkých prí-
padoch dosahuje KHAT index záporné hodnoty. Pri mierke 10 a 20 
bola väčšia časť tejto triedy včlenená do  triedy Populus a  pri mier-
ke 10 do triedy Carpinus. Trieda Carpinus taktiež dosahuje zápornú 
hodnotu KHAT indexu. V procese klasifikácie bola zaradená do tried 
Cerasus a  Tilia. Väčšia časť triedy Quercus bola zaradená do  tried 
Populus a Cerasus. Zaujímavosťou je, že v prípade triedy Salix alba 
pri mierke segmentácie 10 dosahuje KHAT index takmer 82%. Táto 
hodnota je najväčšia medzi CIR ortofotosnímkami, kde pri zvyšných 
mierkach segmentácie dosiahla trieda Salix alba maximálnu výšku 
KHAT 69 %.

Správnosť klasifikácie na RGB ortofotosnímkach

Správnosť klasifikácie pre RGB ortofotosnímku s  rozlíšením 0.2 m, 
0.5 m a  1 m zobrazuje tab. 3 znázorňujúca KHAT index pre jednotlivé 
triedy, celkový KHAT index a celkovú správnosť klasifikácie.

Z tab. 3 je vidieť, že najväčšia správnosť klasifikácie na RGB ortofotos-
nímke s rozlíšením 0.2 m je 48 % a dosiahla sa pri mierke segmentácie 
30. S rastúcou mierkou segmentácie dochádza k znižovaniu celkovej 
správnosti a KHAT indexu, ktoré zapríčiňuje zvyšujúca sa heterogeni-
ta objektov. Najvyšší KHAT index dosiahla trieda Salix alba, kde hod-
nota správnosti klasifikácie je takmer 84 %. V  klasifikácii došlo tiež 
ku zatriedeniu väčšej časti tried Cerasus a  Picea do  iných, druhovo 
bohatších tried. 

Najvyššiu celkovú presnosť a najpriaznivejšie hodnoty KHAT indexu 
sa nám podarilo dosiahnuť na RGB snímke s rozlíšením 0.5 m a mier-
ke segmentácie 30. V percentuálnom vyjadrení je hodnota správnosti 
50 % a KHAT indexu 41 %. Aj v tomto prípade sa javia ako najlepšie 
klasifikované triedy Salix alba a Salix fragilis. Pri tomto rozlíšení nevy-
kazuje ani jedna trieda zápornú hodnotu KHAT indexu. 

Triedy/Classes
 Mierka segmentácie/Scale of segmentation
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x|x|0.18 0.08|0.33| 0.34 0.22|0.40| 0.21  0.28|0.21|x
cerasus x|x|0.48 0.23|0.46| 0.21 0.11|0.08| 0.24 -0.01|0.36|x
corylus x|x|0.31 0.46|0.32| 0.30 0.50|0.41| 0.03  0.32|0.28|x
picea x|x|0.04 0.03|0.01|-0.01 0.07|0.06|-0.05  0.04|0.13|x
pinus x|x|0.28 0.32|0.36| 0.20 0.24|0.44| 0.01  0.22|0.39|x
populus x|x|0.30 0.25|0.28| 0.39 0.32|0.35| 0.09  0.28|0.30|x
quercus x|x|0.09 0.13|0.27|-0.04 0.28|0.02| 0.23  0.25|0.19|x
salix alba x|x|0.79 0.84|0.55| 0.50 0.82|0.64| 0.03  0.76|0.31|x
salix fragilis x|x|0.79 0.65|0.68| 0.62 0.73|0.65| 0.39  0.70|0.54|x
tilia x|x|0.13 0.05|0.21|-0.02 0.09|0.25| 0.07  0.13|0.07|x
Správnosť/Accuracy x|x|0.48 0.46|0.47| 0.42 0.48|0.50| 0.24 0.44|0.43|x
KHAT x|x|0.38 0.35|0.38| 0.32 0.38|0.41| 0.13 0.34|0.34|x

Tab. 3.
Výsledky klasifikácie – RGB ortofotosnímka s rozlíšením 0.2 m, 0.5 m a 1m pri rôznych mierkach segmentácie s využitím klasifikátora najbliž-
šieho suseda
Results of the classification – RGB orthophoto with the 0.2 m, 0.5 m and 1 m pixel size at various scales of segmentation with utilization of the 
standard nearest neighbour classifier
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Celková správnosť klasifikácie na RGB snímke s rozlíšením 1 m je naj- 
vyššia pri mierke segmentácie 10, kde dosahuje hodnotu takmer 48 % 
a KHAT index 38 %. 

Správnosť klasifikácie pri použití kombinácie klasifikátora SNN 
a funkcií príslušnosti

Klasifikácia drevinového zloženia kombináciou klasifikátora SNN 
a funkcií príslušnosti sa vykonala na CIR snímke s rozlíšením 0.2 m. 
Z tab. 2 je vidieť, že došlo k zlepšeniu celkovej správnosti klasifikácie 
z 53 % na 56 %. Pri triede Salix alba má KHAT index hodnotu až 64 % 
oproti hodnote 42 %, ktorá sa dosiahla pri použití jediného klasifi-
kátora SNN. Takisto zlepšenie nastalo aj pri triede Salix fragilis, kde 
sa hodnota KHAT indexu zvýšila takmer o  20 %. Zlepšenie hodnôt 
KHAT indexov nastalo aj pri triedach, pri ktorých sa nepoužili funk-
cie príslušnosti. Pravdepodobne je to spôsobené tým, že časť týchto 
tried bola pri klasifikácii len klasifikátorom SNN zatriedená do  inej 
triedy. Pri použití kombinácie funkcií príslušnosti a SNN boli triedy 
jednoznačnejšie špecifikované. Klasifikácia samostatnej triedy Pinus 
na CIR snímke s rozlíšením 0.2 m a využitím funkcií príslušnosti do-
siahla hodnotu správnosti takmer 84 % (obr. 8). 

Stupeň zhody výsledkov našej klasifikácie na  CIR a  RGB ortofotos-
nímkach s  referenčnými údajmi na  základe hodnôt KHAT indexov 
(tab. 4, Landis, Koch 1977) môžeme sumárne vyhodnotiť ako prie-
merný až veľmi dobrý.

Stupeň zhody/Degree of compliancy Rozsah /Range
Žiadny/None 0.00–0.05
Veľmi slabý/Very weak 0.05–0.20
Slabý/Weak 0.20–0.40
Priemerný/Average 0.40–0.55
Dobrý/Good 0.55–0.70
Veľmi dobrý/Very good 0.70–0.85
Výborný/Fine 0.85–0.99
Dokonalý/Perfect 0.99–1.00

Tab. 4.
Stupeň zhody na základe KHAT hodnôt podľa Landis, Koch (1977) 
Degree of compliancy according to the KHAT values (Landis, Koch 
1977)

DISKUSIA A ZÁVER
Z pohľadu kritérií pre segmentáciu sa ako kombinácia váh pre klasifi-
káciu drevinového zloženia osobitne pre druh ortofotosnímky (RGB 
a CIR) a rozlíšenie (0.2, 0.5, 1 m) v našom prípade javia hodnoty uve-
dené v tab. 1. So znižujúcim sa rozlíšením odporúčame pre dosiahnu-
tie lepších výsledkov zmeniť kritériá váh kompaktnosti a  hladkosti 
oproti váham použitým pri ortofotosnímkach s vysokým rozlíšením. 
Pri ortofotosnímkach s rozlíšením 0.2 m a 0.5 m odporúčame použiť 
väčší mierkový parameter (30–40), pri ortofotosnímkach s rozlíšením 
1 m menší mierkový parameter (10). Mierku segmentácie je vhodné 
voliť vzhľadom na  rozlíšenie použitých materiálov, nakoľko veľkosť 
vytvorených segmentov závisí práve od rozlíšenia snímky. Pri všetkých 
rozlíšeniach použitých CIR snímok najlepšie výsledky klasifikácie do-
siahla trieda Pinus, Salix fragilis a Salix alba, čo súvisí so spektrálnymi 
vlastnosťami daných tried. Tieto dreviny sú najlepšie identifikovateľné 
aj pomocou vizuálnej interpretácie. 

Klasifikácia CIR ortofotosnímky

Na  základe  dosiahnutých hodnôt celkovej správnosti klasifikácie 
a KHAT indexu môžeme konštatovať, že pri klasifikácii CIR snímky 
s rozlíšením 0.2 m sa dosiahli najlepšie výsledky pri mierke segmen-
tácie 30 a 40. Celková dosiahnutá správnosť bola 53 % a KHAT index 
45 %. Použitie menšej alebo väčšej mierky má za  následok celkové 
zhoršenie výsledkov klasifikácie. 

Hodnota KHAT indexu a  správnosť klasifikácie sú na  CIR snímke 
s rozlíšením 0.5 m najpriaznivejšie pri mierke segmentácie 20 (celková 
správnosť 52 %). Dreviny, ktoré boli najlepšie klasifikované z hľadiska 
KHAT indexu a správnosti klasifikácie sú Salix alba, Salix fragilis a Pi-
nus. Trieda Quercus dosiahla záporné hodnoty správnosti klasifikácie, 
nakoľko bola zaradená nesprávne do triedy Populus. Rovnako trieda 
Picea bola z väčšej časti zaradená do triedy Corylus.

Na CIR snímke s rozlíšením 1 m sme dosiahli najpriaznivejšie výsled-
ky pri mierke segmentácie 10 (celková správnosť 43 % je však najniž-
šia zo všetkých posudzovaných CIR ortofotosnímok). Pri klasifikácii 
sa nepodarilo vyčleniť triedu Cerasus ani pri jednej zvolenej mierke 
segmentácie. Pri mierke 10 a 20 bola väčšia časť tejto triedy včlenená 
do triedy Populus a pri mierke 10 do triedy Carpinus. Väčšia časť trie-
dy Quercus bola zaradená do tried Populus a Cerasus. Trieda Salix alba 
pri mierke segmentácie 10 dosahuje KHAT index takmer 82 %. Táto 
hodnota je najväčšia medzi CIR ortofotosnímkami, kde pri zvyšných 
mierkach segmentácie dosiahla trieda Salix alba maximálnu výšku 
KHAT indexu 69 %.

Klasifikácia RGB ortofotosnímky

Na RGB ortofotosnímke s rozlíšením 0.2 m sa najväčšia správnosť kla-
sifikácie, takmer 48 %, dosiahla pri mierke segmentácie 30. S  rastú-
cou mierkou segmentácie dochádza k znižovaniu celkovej správnosti 
a KHAT indexu, ktoré zapríčiňuje zvyšujúca sa heterogenita objektov. 
Najvyšší KHAT index dosiahla trieda Salix alba, kde hodnota správ-
nosti klasifikácie je takmer 84 %. Pri klasifikácii došlo tiež k zaradeniu 
väčšej časti tried Cerasus a Picea do iných, druhovo bohatších tried.

Z  vyhodnotenia výsledkov klasifikácie na  RGB ortofotosnímke vy-
plýva, že najväčšia správnosť bola dosiahnutá na snímke s rozlíšením 
0.5 m a  mierke segmentácie 30, kde hodnota celkovej správnosti je 
takmer 50 % a KHAT index 41 %. 

Pri klasifikácii na RGB snímke s rozlíšením 1 m sme dosiahli celkovú 
správnosť klasifikácie najvyššiu pri mierke segmentácie 10, ktorá do-
sahuje hodnotu takmer 48 % a KHAT index 38 %. 

Najlepšie sa podarilo klasifikovať triedy Salix alba a Salix fragilis, a to 
bez ohľadu na  rozlíšenie použitých RGB snímok. Pri voľbe mierky 
segmentácie sme dospeli k rovnakým záverom ako pri CIR snímkach. 

Vo všeobecnosti možno povedať, že pri klasifikácii drevinového zlože-
nia, ktorého súčasťou sú ihličnaté dreviny, je výhodnejšie použiť CIR 
snímky. V  tomto prípade na  základe spektrálnych vlastností triedy 
Pinus je túto možné dobre rozoznať pri vizuálnej interpretácii. Pri sa-
motnej automatizovanej klasifikácii sa správnosť jej klasifikácie pohy-
bovala okolo 65 %, na rozdiel od RGB snímok, kde bola najvyššia hod-
nota KHAT indexu len 44 %. Na druhej strane trieda Salix alba a Salix 
fragilis boli najlepšie zhodnotené z  hľadiska ich správnosti na  RGB 
snímke. Na  RGB snímke s  rozlíšením 0.2 m sme dosiahli pri triede 
Salix alba hodnotu KHAT indexu až 84 %. 

Z  dosiahnutých výsledkov klasifikácie drevinového zloženia vyplý-
va, že použitím kombinácie klasifikátora SNN a  funkcií príslušnosti 
sa dosiahnu lepšie výsledky správnosti klasifikácie. Na CIR snímke s  
rozlíšením 0.2 m došlo k zlepšeniu celkovej správnosti klasifikácie z 53 
na 56 %. Pri triede Salix alba má KHAT index hodnotu až 64 % oproti 
42 %, ktorá sa dosiahla pri použití jediného klasifikátora SNN. Takisto 
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zlepšenie nastalo aj pri triede Salix fragilis, tu sa hodnota KHAT inde-
xu zvýšila takmer o 20 %. Zlepšenie hodnôt KHAT indexov nastalo aj 
pri triedach, pri ktorých sa nepoužili funkcie príslušnosti. Pravdepo-
dobne je to spôsobené tým, že časť týchto tried bola zaradená do inej 
triedy pri klasifikácii len klasifikátorom SNN. Klasifikácia samostatnej 
triedy Pinus na CIR snímke s rozlíšením 0.2 m a využitím funkcií prí-
slušnosti dosiahla hodnotu správnosti takmer 84 %.

Ďalšie vylepšenie výsledkov klasifikácie do  budúcnosti predsta-
vuje aplikovanie digitálneho modelu terénu a  digitálneho modelu 
povrchu (najmä údajov laserového skenovania), vďaka čomu by sa 
dali odlíšiť jednotlivé stromy od voľnej plochy a tieňa. Vizuálna in-
terpretácia v  kombinácii s  GPS meraním v  teréne (zameranie pri-
bližných súradníc stromu alebo skupiny stromov) sa javí ako veľmi 
efektívna pri klasifikovaní menších území alebo vzácnych biotopov. 
Perspektívnou metódou (postupom) sa pre automatizovanú klasifi-
káciu drevinového zloženia javí vytváranie farebných syntéz z letec-
kých snímok procesom panchromatického zaostrovania s ohľadom 
na zvýraznenie alebo potlačenie určitých prvkov podľa konkrétnych 
požiadaviek. 
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OBJECT-ORIENTED CLASSIFICATION OF TREE SPECIES IN DIGITAL AERIAL PHOTOS OF LANDSLIDE AREA

SUMMARY

The work deals with the automatic object-oriented classification of tree species composition of landslide area in the region of Ľubietová (Central 
Slovakia) focusing on the use of high resolution aerial remote sensing data. During the use of such data remains the problem of automatic 
classification of objects as they have very high spectral variability. There were used color infrared orthophotos and true color orthophotos with 
a spatial resolution of 0.2 m, 0.5 m, and 1m. At present, these materials are used in the process of forestry thematic maps creation and during 
the renewal process of basic forestry map, what enables their greater accessibility to other research areas, such as classification of tree species 
composition. 

Our aim was to examine possibilities of the utilization of such materials for automated classification of tree species composition through the 
sample objects in the so-called TTA mask using software Definiens in the forests stands with rich tree species composition. Species classification 
was performed using standard nearest neighbour classifier TTA mask, which is used to create samples of individual species depending on 
different parameter settings of segmentation. In the orthophoto, which reached the highest value of classification accuracy, a classification was 
carried out using a combination of standard nearest neighbour classifier and membership functions. Classification accuracy was evaluated based 
on the accuracy of the classification tables. A first we investigated the influence of the scale factor and settings of the homogeneity criterions on 
the classification accuracy (Tab. 1, Fig. 6).

The best classification result of the CIR orthophotos was achieved at the scale of segmentation 40 and 0.2 m pixel size, with an overall accuracy 
of 53 % (Tab. 2, Fig. 7). Salix fragilis and Pinus classes had KHAT indexes for all used scales of segmentation more than 50 %. The trees that 
were best classified according to the KHAT index and classification accuracy are Salix alba, Salix fragilis and Pinus species. Using higher value 
scale segmentation, classification accuracy reaches smaller values. In the CIR orthophoto with the 0.5 m pixel size was achieved highest overall 
accuracy of 52% with the segmentation scale 20. The overall classification accuracy of the CIR orthophoto with 1m pixel size reached the lowest 
accuracy. KHAT index value was the largest at the scale of segmentation 10, while the classification accuracy of the class Salix alba reached 82%, 
due to spectral characteristic of the class.  The combination of the standard nearest neighbour classifier and membership functions has improved 
the overall classification accuracy from 53% to 56%. In the class Salix alba classification accuracy increased by 53%, as well as the class Salix 
fragilis almost 20%. The classification of a separate class Pinus in the CIR orthophoto with the 0.2 m pixel size and with the use of membership 
functions, reached almost 84% accuracy (Fig. 8).

The best classification result of the RGB orthophotos is 50% at the scale of segmentation 30 and 0.5 m pixel size (Tab. 3). The highest classification 
accuracy of almost 84% also achieved the class Salix, but with the 0.2 m pixel size and the scale of segmentation 20.

Overall, we can evaluate the results of classification according to the KHAT index values (Landis, Koch 1977, Tab. 4) as the average, or in some 
classes such as Salix, Pinus due to use of membership functions as very good. 

In general we can say that the classification of tree species composition, which includes coniferous trees, gets better results when using CIR 
photos. In this case, based on the spectral characteristics of pine is it possible to distinguish it well using visual interpretation. Classification 
accuracy can be improved by adding a  variety of geographic data (especially laser scanning) in the classification process, as described by 
Förster, Kleinschmit (2008), or by creating a synthesis from color aerial photos by the process of pansharpening with regard to enhancement 
or suppression of certain elements.
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