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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 Lubietovd (Central Slovakia) using color infrared orthophotos and true color orthophotos with a spatial resolution of 0.2m, 0.5m
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
0.2m 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 0.2m 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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Trend vyuzivania digitdlnej fotogrametrie a digitdlnych leteckych me-
raéskych snimok v lesnickej praxi smeruje k $irSiemu vyuzitiu infor-
macii zachytenych na meracskej snimke. MnozZstvo informadcii znac-
ne stupa pouzitim materidlov citlivych na viac spektralnych péasiem.
Ziskavanie informécii o lesnych ekosystémoch prostrednictvom le-
teckych snimok, resp. zdznamov dialkového prieskumu Zeme (DPZ),
ma v lesnickej praxi a vyskume bohatu tradiciu. Vzhladom na $peci-
fikd lesnickeho mapovania st dnes najpouzivanejsie fotogrametrické
metddy s podporou fotointerpretacie. Dnes sa uz takmer 90 % mapo-
vacich prac v rdmci hospodarskej tipravy lesov (HUL) vykonéva foto-
grametrickou cestou (napr. HILDEBRANDT 1996; SANDORFI, CHUDY
2004; KARDOS, CHUDY 2005; ZfHLAVNIK et al. 2005; HALvON 2007).
Dalej sa predovietkym jedna o klasifikiciu zdravotného stavu a dre-
vinového zloZenia lesov zo zdznamov kozmického DPZ (BucHA et al.
2000, 2010), navrhovanie regiondlneho informa¢ného systému eko-

object-oriented classification, digital aerial photos, tree species composition, orthophoto, membership functions, classification

logického a produkéného stavu lesa (BARKA 2009), resp. klasifikaciu
lesa s pouZitim analdgovych ¢iernobielych leteckych snimok v mierke
1:23 000 (HaLouNOVA 2004). Klasifikacii krajinnej pokryvky sa tiez
venovali STANKOVA a CERNANSKY (2004) v oblasti Chopok — Jasn4,
ktori za tymto ucelom vyuzili objektovo orientovany pristup. HAJEK
(2008) opisuje automatizovanu klasifikaciu lesnych $truktur s vyuzi-
tim strednoformétovych CIR snimok a druzicovych zdznamov s vy-
sokym rozli§enim sticasne s dopliiujucimi GIS vrstvami. WASER et
al. (2011) opisuju problematiku poloautomatizovanej klasifikdcie
drevinového zloZenia v rozli¢nych lesnych ekosystémoch s vyuzitim
geometrickych a spektralnych charakteristik odvodenych zo snimok
ziskanymi digitalnymi kamerami ADS40 a RC30 s rozli$enim 0.25m
a 0.5m na dvoch vyskumnych plochach. Celkova spravnost klasifi-
kacie na vyskumnej ploche ¢. 1 s geometrickym rozliSenim snimok
0.25m pre 7 druhov drevin dosiahla hodnotu 76 %. Na vyskumne;j
ploche ¢. 2 s geometrickym rozliSenim snimok 0.5m pre 4 dreviny
dosiahli celkovii spravnost 84 %.
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Samostatnu aplikaciu pri klasifikdcii materidlov DPZ tvoria met6dy
na zistovanie, resp. odhadovanie stromovych a porastovych charak-
teristik. Uvedenou problematikou s vyuzitim analégovych farebnych
infracervenych snimok sa na Slovensku zaoberala napr. MAJLINGO-
VA (2006). TUOMINEN a HAAKANA (2005) opisuji vyuzitie zdznamov
DPZ aleteckych snimok v mierke 1 : 60 000 pre odhadovanie porasto-
vych charakteristik a inventarizaciu lesa.

V lesnictve maju velky vyznam aj aplikacie tykajuce sa klasifikdcie
vegetacného krytu az po uroven uréenia druhového zlozenia drevin
v porastoch. Pre tento tcel ¢oraz Castejsie nachadza uplatnenie objek-
tovo-orientovany pristup klasifikicie, zaloZeny na segmentdcii obrazu,
ktory pre klasifikiciu okrem spektralnych charakteristik vyuziva tiez
charakteristiky textury a rdzne fyzikalne, resp. rozmerové charakteris-
tiky objektov na snimke (SrTko, SCHEER 2009). Déta s vysokym prie-
storovym rozliSenim poskytuju mnozstvo kvantitativnych, ale najma
kvalitativnych informacii, ktorych obsah nemozno naplno vyuzit pri
ich klasifikdcii na zaklade pixelovo orientovaného pristupu. Objektovo
orientovany pristup pontka moznost do urcitej miery automatizovat
inventarizaciu lesov, ¢im by sa znizila ¢ast ndkladov. Pristup zalozeny
na identifikacii individudlnych kortin stromov pontka moznost zistit
hlavné taxa¢né charakteristiky stromu (vyska, druh, priemer koruny),
udaje o strednej vyske, objeme kmena, charakteristikach jednotlivych
druhov stromov (HyyppA et al. 2005).

Hlavnou vyhodou objektovo orientovaného pristupu v porovnani
s tradiénym postupom klasifikdcie pixelov je moznost komplexnej-
$ieho opisu stavu porastov, a to pomocou prepojenia spektralnych,
$trukturdlno-texturalnych a rela¢nych charakteristik. Vyuzitim al-
goritmu klasifikicie na homogénne porastové textury (objekty) je
mozné posudit ich zdravotny stav, pripadne stupen rozpadu alebo
zaznamenat procesy ich obnovy. Tymto spésobom je mozné vyrazne
zracionalizovat ¢asovo a fyzicky ndro¢né terénne prace (BucHA et al.
2010). Na rozdiel od pixelovo orientovanej klasifikacie, kde jednotli-
vé pixle st priradované do klasifika¢nych tried samostatne na zéklade
ich digitalnych hodnét (DN), su pri objektovo orientovanej klasifikdcii
predmetom klasifikdcie jednotlivé segmenty (objekty) predstavujiice
pixle zlic¢ené na zaklade urcitych parametrov (NEUBERT 2005; HAY
et al. 2005). Objekty mo6zu byt popisané na zaklade ich tvaru, textdry,
topoldgie, heterogenity a priestorového vztahu s ostatnymi objektmi
(Gao 2009).

Je pravdepodobné, Ze dnes dostupné metddy nie je mozné pouzit pre
vietky typy lesov. Studie réznych segmenta¢nych metéd pouzitych
na odli$nych typoch lesov st dolezité pre objasnenie vhodnosti pou-
Zitia urditej metddy na $pecificky typ lesa. Toto poznanie moze sluzit
na vybudovanie expertného systému, ktory by bolo mozné pouzit
pri extrakeii individudlnych kortn stromov v akomkolvek type lesa
(BECHTEL 2007).

Napriek tomu stdle zotrvdva problém automatizovanej klasifikdcie
objektov na zdznamoch s vysokou priestorovou rozliSovacou schop-
nostou, kvoli ich vysokej spektralnej 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 zlepSenie segmenta-
cie ponuka TIEDE et al. (2006) vo svojej praci, kde ako prvé vo vyssej
urovni klasifikoval typy porastov.

Zahrnutim $pecifickych geodat do procesu klasifikacie je tiez moz-
né zlepsit vysledky klasifikdcie (napr. FORSTER, KLEINSCHMIT 2008).
Pouzitim lokalnych maxim mozno dosiahnut efektivnejsiu extrakciu
kordn (TIEDE et al. 2006; MAJLINGOVA 2007).

DARVISHSEFAT et al. (2011) pre klasifikiciu drevinového zlozenia
v Irdne pouzivali letecké snimky z kamery UltraCam s vy$$im geo-
metrickym rozli$enim. Pri klasifikdcii 5 druhov drevin dosiahli celko-
vu spravnost az 79 %, pri¢om vak treba vziat do tvahy, ze klasifikova-
li malo heterogénne porasty.
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V nasom pripade sme sa zamerali préve na vyuzitie ziznamov DPZ
s vysokou rozliSovacou schopnostou. Jednalo sa o digitalne letecké
meracské snimky v syntéze v prirodzenych farbach a infracervenom
farebnom vyjadreni s geometrickym rozliSenim 20 cm na zemskom
povrchu. Tieto materidly st v si¢asnosti Standardne vyuzivané pri vy-
hotovovani tematickych lesnickych map a pri reambulacii zdkladnej
lesnickej mapy, ¢im je umoznena aj ich va¢$ia dostupnost pre iné ob-
lasti lesnickeho vyskumu, ako napr. klasifikdcia drevinového zlozenia.
Cielom bolo preskimat moznosti vyuzitia takychto materidlov pre
automatizovanu Kklasifikaciu drevinového zlozenia pomocou vzoro-
vych objektov uloZenych v tzv. TTA (Training or Test Areas) maske
s vyuzitim programového vybavenia Definiens v porastoch s bohatou
drevinovou skladbou.

Klasifikdcia nie je kompletna dovtedy, pokial nie je vyhodnotena jej
spravnost (LILLESAND et al. 2008). Prvoradym predpokladom v celom
procese hodnotenia spravnosti je skuto¢nost, Ze tabulka spravnosti
Kklasifikdcie (kontingen¢nd tabulka) je reprezentativna pre celd mapo-
vanu oblast. Spravnost klasifikicie udéva jej pravdivost v porovnani
so skutocnym stavom. Jednd sa v podstate o urcenie percenta spravne
Kklasifikovanych obrazovych prvkov z ich celkového poétu v prislus-
nej klasifika¢nej triede. KHAT index (kappa index), ktory predsta-
vuje $tatisticki mieru zhody medzi referenénymi a klasifikovanymi
udajmi vylu¢ujic zhodu z titulu nahody, vychadza z predpokladu, ze
i pri ndhodnej klasifikdcii moze byt ¢ast vysledkov spravna. Pohybuje
sa v rozsahu od 0 do 1 a vyjadruje odpovedajiice obmedzenie chyby
ziskanej klasifikdtorom, ktord bola porovnavand s chybou ndhodného
Kklasifikatora (ZfHLAVNIK, SCHEER 2001).

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika skimaného Gzemia

Klasifikiciu drevinového zlozenia sme realizovali na tizemi tzv. kata-
strofalneho zosuvu v katastri obce Lubietova (okres Banska Bystrica,
Slovensko) (obr. 1). Skimané tizemie leZi na hranici oblasti Slovenské
stredohorie a Slovenské rudohorie (MAZUR, LUKNIS 1980). Predme-
tom $tddia su lavobrezné severovychodne orientované svahy toku
Hutné (lavostranného pritoku Hrona). Teleso samotného zosuvu sa
nachddza na hranici geomorfologickych celkov Zvolenskd kotlina
a Veporské vrchy v centralnej Casti bazénu a je sucastou znizeniny
erozno-tektonického povodu v podcelku Povraznicka brazda (MAzUR,
Lukni$ 1980). Pridovy zosuv (o vymere 32 ha) nepravidelného tvaru
dosiahol diZku cca 1300 m, maximalna $irka zosuvu bola 400 m, prie-
merny sklon 6-7°. Prevy$enie odlu¢nej steny telesa nad akumuldciou
jeho cela je 170m (440-610m n. m.). Hribka zosuvného delavia sa
odhaduje na 6-8m v Cele zosuvu, 15-20m v strednej ¢asti a az 30m
v odlu¢nej oblasti zosuvu.

Od poslednej reaktivacie zosuvu v roku 1977 a naslednej sandcie sva-
hu je tzemie zosuvu hospodarsky nevyuzivané a sukcesne zarasta.
Predpokladdme, Ze vegetdcia (najméi dreviny) mozu v predmetnom
zosuvnom Uzemi zohravat istd stabiliza¢nt ulohu. Pre hodnotenie
stabiliza¢nej funkcie je nevyhnutné poznat skladbu, plo$né zastupe-
nie jednotlivych drevin, pripadne vys$ku porastu. Drevinové zloZenie
je velmi pestré, vyskovo, priestorovo a druhovo velmi diverzifikované.
Terénnym prieskumom lokality sa zistilo nasledovné zastipenie dre-
vin: javor polny (Acer campestre), hrab obycajny (Carpinus betulus),
Cere$na vtacia (Cerasus avium), lieska obycajnd (Corylus avellana),
smrek obycajny (Picea abies), borovica lesna (Pinus silvestris), dub let-
ny (Quercus robur), dub zimny (Quercus petraea), agat biely (Robinia
pseudoacacia), viba biela (Salix alba), viba krehka (Salix fragilis), viba
rakyta (Salix caprea), lipa malolista (Tilia cordata), topol osika (Popu-
lus tremula), jablon (Malus), roztrisene borievka obycajnd (Juniperus
communis) a zmie$ané kroviny.
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Automatizovanu Kklasifikaciu drevinového zloZenia sme vykona-
li na infracervenych ortofotosnimkach (CIR) a ortofotosnimkach
v pravych farbach (RGB). Zakladom pre vytvorenie ortofotosnimok
boli digitalne letecké merac¢ské snimky ziskané kamerou UltraCamX
s priestorovym rozlisenim (dalej len rozliSenie) 0.2 m. Z nich boli vy-
hotovené ortofotosnimky s rozli$enim 0.2, 0.5 a 1 m, pre postidenie
vplyvu rozliSenia na spravnost klasifikdcie. Pre vypocet orienticie
leteckych snimok a vytvorenie ortofotomap s pozadovanym rozli-
$enim sme pouzili fotogrametricky systém od spolo¢nosti Inpho.
Pre vypocet prvkov vonkaj$ej orientécie jednotlivych snimok sme
vyuzili modul MATCH-AT a pre digitalne diferencidlne prekreslo-
vanie modul OrthoMaster a OrthoVista. Ortofotosnimky s réznym
geometrickym rozliSenim sme vytvorili procesom prerastrovania
s vyuzitim bikubickej metddy interpoldcie v programe OrthoMas-
ter. Vektorizacia vzorov na zaklade terénnej identifikdcie prebiehala
v 3D prostredi Summit Evolution. Na pripravu TTA masky slazil
program ArcGis.

Zber terénnych udajov - vizualna interpretacia

Vizudlna interpretdcia sa vykonala na zédklade podkladov terénneho
prieskumu. Druhy, ktoré boli jednozna¢ne urcené v teréne, slazili
ako vzory pre urcenie druhov drevin pri samotnej vizudlnej inter-
pretacii na stereomodeli. Pre zdujmové tzemie je charakteristicka
vyrazna heterogénnost porastu: rozmanitd druhova skladba, vyska
a vek drevin. Dreviny su miestami silne zapojené, miestami plo$ne
roztrisené. Z CIR ortofotosnimky bolo jednoduché vizualne urcit
Pinus silvestris a Picea abies vo vy$sich vekovych stupnioch. Najvacsi
problém predstavovali listnaté dreviny. Dobre sa dali rozoznat Tilia
cordata, Quercus petraea, Cerasus avium, Salix alba a Salix fragilis,
hoci Salix alba pri silne osvetlenych korunach vykazovala podobné
spektralne vlastnosti ako travny porast. Carpinus betulus, Populus
tremula a Corylus avellana bolo mozné identifikovat len na zaklade
terénneho prieskumu. Udaje potrebné pre vytvorenie vzorovej masky
na riadent klasifikaciu boli ziskané terénnou metddou interpretacie,
ktora spocivala v porovnavani snimky so skuto¢nostou s cielom pres-
ne identifikovat jednotlivé objekty (dreviny) podla interpreta¢nych
prvkov. Na ziklade terénnej identifikicie bola vytvorend vzorova
maska drevin (obr. 2).

Segmenticia obrazu

Pri objektovo orientovanej klasifikdcii predstavuje segmentdcia za-
kladny kamen pre vSetky nasledujiice kroky. Jej ciefom bola tvorba
objektov ¢o najlepsie zodpovedajuicich korundm stromov, pricom sme
porovnavali viacero mierkovych parametrov segmentdcie pri roznom
priestorovom rozliseni snimok. Uplatnend viacuroviiova segmentéacia
ortofotomdp (Multiresolution Segmentation) patri k tzv. metédam
»zdola — nahor“ (ECKERT 2006). Za¢ina jednotlivymi pixlami — ob-
jektmi, ktoré su postupne, v malych krokoch zjednocované a ziskavaju
na ploche. Kritériom je minimalna heterogénnost v ramci objektu a/
alebo maximélna heterogénnost na hraniciach so susednymi objekt-
mi. Zoskupovanie objektov sa zastavi pri prekroceni prahovej hodnoty
definovanej parametrom mierky. Homogenita je pocitana zo $tyroch
parametrov: farba, tvar, kompaktnost a hladkost. Pre kazdé kritéri-
um homogenity je mozné zadat jeho vahu pri segmentdcii. Tato vaha
nadobuda hodnoty 0-1 (okrem parametra farby, ktorého minimalna
hodnota musi byt 0,1) a voli sa podla ucelu klasifikicie. Sucet véh pa-
rametrov farby a tvaru musi byt rovny 1, takisto ako stucet vah kom-
paktnosti a hladkosti musi byt rovny 1. Zaroven tieto parametre nie st
rovnocenné, ale parameter tvaru pozostava z parametrov kompakt-
nosti a hladkosti. Pre stanovenie vhodnej velkosti vahy jednotlivych
kritérii homogenity, ktoré maju byt pouZité pre samotnu klasifikaciu
drevinového zloZenia, sa hodnotil vplyv roznych kombindcii tychto
vah na spravnost vyslednej klasifikacie.

Klasifikacia drevinového zloZenia

Prvym krokom klasifikdcie bolo odliSenie ploch bez drevin (neles)
od ploch porastenych drevinami (les). Dovodom vylicenia triedy ne-
les z dalsej klasifikacie je minimalizovanie informacii (predovsetkym
spektralnych), ktoré negativne ovplyviiuji priebeh a vysledok klasifi-
kacie. Pri klasifikovani tried les a neles sa pouzilo kritérium najblizsi
sused (Nearest Neighbour). V prvom kroku sa vykonala segmentécia
obrazu pri mierke segmentdcie 60. Vysledné segmenty triedy les sme
ulozili do formatu .shp a upravili v prostredi ArcGis (obr. 3). Uprava
spocivala v dodato¢nej manudlnej editdcii nespravne klasifikovanych
segmentov. Vysledné polygoény boli spojené funkciou ,,merge” do jed-
nej vrstvy, ktora sluzila na orezanie rastrov ortofotosnimok. Nasledne
sme v prostredi eCognition pre klasifikdciu pouzivali uz len orezané
ortofotosnimky s roznym rozliSenim.

Pre Klasifikdciu drevinového zloZenia sme pouzili klasifikdtor $tan-
dardny najblizsi sused (Standard Nearest Neighbour, SNN) s prie-
mernymi hodnotami jasu pixelov prislusnej vrstvy (Mean Layer Bri-
ghtness). Pri nom je priestor prvku (priznakovy priestor) definovany
pre cely projekt jednotne, kym v pripade najblizsieho suseda ho moz-
no definovat nezavisle pre kazdu triedu. Klasifikovanych bolo desat
druhov drevin (obr. 2) a trieda tien, ktord nebola dalej hodnotena
z hladiska spréavnosti. Vzory pre jednotlivé triedy sme ziskali impor-
tovanim TTA masky, ktort sme zéroven pouzili pri hodnoteni sprav-
nosti klasifikdcie (s inymi definovanymi vzormi). Skvalitnenie vysled-
kov klasifikdcie sme docielili kombindciou klasifikatora $tandardny
najblizsi sused a funkcii prislusnosti, pricom v oboch pripadoch sa
jednd o fuzzy klasifikdciu. Funkcie prislu$nosti boli aplikované iba
na dreviny vizualne dobre rozpoznatelné na CIR snimke: Pinus silves-
tris, Salix alba a Salix fragilis. Klasifikdcia prebehla na infracervenej
snimke s rozliSenim 0.2 m, s mierkou segmentacie 40 a nasledovny-
mi vahami kritérii homogenity: farba 0.2, tvar 0.8, kompaktnost 0.2,
hladkost 0.8.

Funkcie prislusnosti dovoluju zahrnat do procesu klasifikacie od-
borné skdsenosti uzivatela — experta. Funkcie umoznuju definovat
»jednodimenzionalne ¢lenstvo® Ich pouzitie sa odporuca vtedy, ak sa
jedna trieda odliSuje od ostatnych jednou alebo len niekolkymi vlast-
nostami. Funkcia prislu$nosti je definovand jej lavou a pravou hrani¢-
nou hodnotou. Pre triedu Pinus bola zvolena gaussova funkcia s pra-
hovymi hodnotami 0.33 a 0.38 (obr. 4), ktoré boli zvolené na zaklade
nadobudanych hodnét v jednotlivych vzoroch triedy. Funkcia bola
vybrata pre ¢erveny kandl snimky z dovodu $pecifickych spektralnych
vlastnosti borovice na infrac¢ervenych ortofotosnimkach. Vdaka nim
mozno borovicu pomerne fahko odlisit od ostatnych drevin.

Jednotlivé funkcie prislu$nosti je mozné skombinovat pouzitim ope-
ratorov. Pri vytvarani novej triedy st jej podmienky kombinované mi-
nimalnym operatorom “and (min)“ V naSom pripade sa pouzil pre
kombindciu manudlne definovanej funkcie prislu$nosti, automaticky
generovanej funkcie prislugnosti a standardného najblizsiecho suseda
maximaélny fuzzy operator “or (max) ktory pouziva najvic¢siu hod-
notu prislusnosti.

Pre Salix alba a Salix fragilis boli pouzité funkcie prislusnosti, ktoré
boli automaticky generované. Pri Salix fragilis sme funkciu prislusnos-
ti generovali automatizovane softvérom z priemernej hodnoty cerve-
ného spektra (Mean Layer 1) a pri Salix alba z priemernej hodnoty
modrého spektra elektromagnetického Ziarenia (Mean Layer 3) .

Osobitne sa este klasifikovala len trieda Pinus kombinaciou funkcie
prislusnosti a $tandardného najblizsieho suseda. Funkcia prislusnosti
bola manudlne definovana pre pomernt hodnotu ¢erveného kanala
(Ratio — Layer 1). Standardny najblizsi sused bol pouzity len pre trie-
du Pinus a triedu ostatné dreviny, generovanim vzorov z TTA masky,

ktora bola pouzitd v predchadzajucej klasifikdcii.
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VYSLEDKY

Segmentacia obrazu

Cielom segmentdcie bolo generovanie segmentov, ktoré by ¢o najlep-
$ie reprezentovali koruny stromov, alebo skupiny stromov toho istého
druhu. Av$ak tento ciel nebol uplne splneny. Dochadzalo ku:

- rozdeleniu koruny na dva alebo viac objektov, pri niektorych
ihli¢natych drevinach prechadzala hranica segmentov cez vrchol
korun;

- zluceniu viacerych stromov rézneho druhu do jedného segmentu;

- rozdeleniu obrazu na velky pocet segmentov ¢im st niektoré stro-
my rozdelené;

- nezachyteniu vSetkych drevin.

vonkaijsie flySové pasmo: kros- hronikum

niansky flys, magursky fly$ gemerikum
bradlové pasmo turnaikum
krystalinikum tatrika silicikum
sedimentarny obal tatrika vnutrokarpatsky
tatrikum paleogén: budinska
krystalinikum veporika panva

sedimentarny obal veporika neogénne sedimen-

a zemplinika tarne panvy
neogénne vulkanity
hlavné zlomy

Obr. 1.
Lokalizacia zdujmového uzemia
Fig. 1.

Localization of the study area

Tien

Picea abies
Tilia cordata
Salix alba

Salix fragilis
Quercus petraea
Populus tremula
Pinus sylvestris
Corylus avellana
Cerasus avium
Carpinus betulus

Obr. 2.

Vzorova TTA maska druhov drevin zobrazend na RGB ortofotosnim-
ke zdujmového uzemia

Fig. 2.

Sample TTA mask of tree species in the RGB orthophoto of the study
area
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Uvedené nedostatky vo v§eobecnosti predstavuju dva druhy chyb -
podsegmentovanie a nadsegmentovanie.

Dévodom pre tvorbu takychto vysledkov je najma pouzity fraktalny
sietovy evoluény pristup v programe Definiens, ktory zlu¢uje regiony
na zaklade ich homogenity. Tento algoritmus je vhodny pri segmen-
tacii krajiny, pri rozpozndvani stromov md vsak nedostatky. Stromy
vykazujui vacsiu heterogenitu oproti volnym plochdm, hranice suse-
diacich stromov st nejasné. Vhodné by bolo pouzit lokdlne maxima
jednotlivych koridn, av$ak nastroje pre pouzitie takéhoto postupu chy-
baji (HEURICH 2006).

Obr. 5a dokumentuje rozdelenie korun smreka cez stred a prirade-
nie Casti kortin do segmentu tiefia pri mierke segmentacie 40 a CIR
snimke s rozliSenim 0.2 m. Na obr. 5b je dobre viditelné zltcenie Salix
alba a volnej plochy do jedného segmentu. Dévodom tohto zlicenia

Obr. 3.

Vysledok klasifikacie lesa na CIR ortofotosnimke

Fig. 3.

Result of the forest classification in the CIR orthophoto



OBJEKTOVO ORIENTOVANA KLASIFIKACIA DREVINOVEHO ZLOZENIA NA DIGITALNYCH LETECKYCH SNIMKACH ZOSUVNEHO UZEMIA

st podobné spektralne vlastnosti oboch tried (ploch) pri osvetleni
slne¢nymi la¢mi.
Najvhodnejsiu kombindciu véh pre klasifikdciu drevinového zloze-

nia osobitne pre druh snimky a rozliSenie v naSom pripade zobrazuje
tab. 1.

Tab. 1.
Parametre segmentdcie — ortofotosnimka s rozliSenim 0.2 m, 0.5m, Im
Segmentation parameters — orthophoto with the 0.2m, 0.5m, 1 m pi-
xel size

Parametre segmentacie/Segmentation parameters
Kritéria homogenity/Homogenity criterions
Nastavenie tvaru/Shape settings

Farba/
Color

Tvar/

Shape Hladkost/

Smoothness

Kompaktnost/
Compactness

Parameter
mierky/Scale
parameter

Snimka CIR/RGB, priestorové rozliSenie 0.2m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 0.2m

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

Snimka CIR/RGB, priestorové rozliSenie 0.5m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 0.5m

Obr. 6 znazornuje vysledok segmentdcie na snimke s rozliSenim 0.2 m
pri pouziti roznych mierok segmentacie (20, 30, 40, resp. 90), s hod-
notami kritérif farby (0.2), tvaru (0.8), kompaktnosti (0.8) a hladkosti
(0.2). Z obrazkov je dobre vidiet, ako sa zmenia hranice segmentov pri
zmene kritérif, ¢o ma vplyv na zaradenie objektov do klasifika¢nych
tried a v kone¢nom dosledku aj vplyv na celkovy vysledok klasifikacie.

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

Snimka CIR/RGB, priestorové rozli$enie 1 m/
CIR/RGB orthophoto, pixel size 1m

Obr. 4.

Fig. 4.

Funkcia prislusnosti definovana Gaussovou krivkou

Membership function defined by the Gauss curve

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. 2.

Vysledky klasifikacie — CIR ortofotosnimka s rozliSenim 0.2m, 0.5m a 1 m pri roznych mierkach segmentacie s vyuzitim klasifikatora najbliz-
$ieho suseda (v poslednom pripade v kombindcii s funkciami prislusnosti)
Results of the classification — CIR orthophoto with the 0.2m, 0.5m 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))

Mierka segmentéacie/Scale of segmentation

Triedy/Classes
10 20 30 40 40 SNN + MF

carpinus x|x| 0.10 0.18/0.11|0.05 0.16] 0.36]-0.04 0.41] 0.44|x 0.53x|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 RO x|x| 0.09 0.14]0.24|0.12 0.13| 0.09] 0.14 0.13]-0.02x 0.10]x|x
pinus -f':j 3 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 g E x|x| 0.20 0.35|0.40|0.20 0.46| 0.28| 0.14 0.45| 0.23|x 0.53x|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|x| 0.82 0.68|0.69|0.44 0.66| 0.43| 0.06 0.42| 0.44|x 0.64x|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
Spravnost/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
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Obr. 5.

Zobrazenie nedostatkov segmentdcie
Fig. 5.

Visualization of errors in segmentation

Obr. 6.

a)

Segmentdcia pri mierke segmentdacie 20, 30, 40, 90 — pixelové zobrazenie (a, b, ¢, d), priemerné hodnoty segmentov (e, f, g, h)

Fig. 6.

Segmentation at the scale 20, 30, 40, 90 - pixel view (a, b, ¢, d), object mean view (e, f, g, h)

Obr. 7.

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

Vysledok klasifikécie — CIR ortofotosnimka s rozli$enim 0.2 m

Fig. 7.

Result of the classification — orthophoto with the 0.2 m pixel size

m ZLV, 58, 2013 (3): 195-205

Pinus sylvestris

Obr. 8.

Vysledok klasifikicie triedy borovica s vyuzZitim funkcif prislusnosti
Fig. 8.

Result of the classification of single class “Pinus“ using membership
functions
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Vysledky klasifikacie drevinového zloZenia

Na zhodnotenie spravnosti klasifikdcie sa pouZili tabulky spravnosti,
vychédzajtce z TTA masky. Tabulka spravnosti klasifikdcie porovnava
klasifikované obrazové prvky s referenénymi tdajmi. KHAT index je
podla LILLESAND et al. (2008) $tatistickd miera diferencie medzi refe-
renénymi datami a automatizovanou klasifikdciou. Celkova spravnost
je pomer medzi po¢tom spravne uréenych pixlov ku celkovému poctu
referen¢nych pixlov.

Pre stanovenie spravnosti klasifikdcie sa pouzili ndhodne rozmiestne-
né referencné polygony.

Spravnost klasifikacie na CIR ortofotosnimkach

Spravnost klasifikdcie pre ortofotosnimku s rozli§enim 0.2m, 0.5m
a 1 m zobrazuje tab. 2., ktora znazornuje KHAT index pre jednotlivé
triedy, celkovy KHAT index a celkovii spravnost klasifikdcie.

Najlepsi vysledok klasifikacie sa dosiahol na ortofotosnimke s rozlise-
nim 0.2 m, pri mierke segmentacie 40 (tab. 2, obr. 7), kde celkova mie-
ra spravnosti bola v percentualnom vyjadreni 53 % a KHAT index do-
siahol hodnotu 45 %. Naopak, najmensia hodnota celkovej spravnosti
sa dosiahla pri mierke segmentécie 20. Pri pohlade na vysledky KHAT
indexu pre jednotlivé triedy je vidiet, Ze najvacsiu hodnotu dosiahla
trieda Salix alba, ale pri mierke segmentdcie 20, kde bola dosiahnuta
KHAT indexu. Trieda Salix fragilis a Pinus mali KHAT indexy pri viet-
kych pouzitych mierkach segmentdcie nad 50 %. VSeobecne mozno
povedat, ze najlepsie vysledky klasifikdcie boli dosiahnuté pri mierke
segmentdcie 30 a 40.

Na ortofotosnimke s rozliSenim 0.5m sa dosiahla najvacsia celko-
va spravnost pri mierke segmentacie 20, kde KHAT index dosiahol
hodnotu 44 % a celkova spravnost az 52 %. Pri pouziti vac¢Sej hodno-
ty mierky segmentacie dosahuje spravnost klasifikdcie ¢oraz mensie
hodnoty. Z tabulky dalej vidiet, Ze pri mierke segmentacie 30 a 40
dosahuje trieda Quercus zaporni hodnotu KHAT indexu a nulovi
hodnotu spravnosti klasifikdcie. Pri¢inou je velmi nizky vyskyt tychto
drevin a zatriedenie vic¢sej Casti objektov Quercus do triedy Populus.
Zapornt hodnotu KHAT indexu dosahuje aj trieda Picea, vacsia Cast
objektov ktorej bola zaradend do triedy Corylus. Dreviny, ktoré boli

Tab. 3.

najlepsie klasifikované z hladiska KHAT indexu a spravnosti klasifika-
cie, su Salix alba, Salix fragilis a Pinus.

Na ortofotosnimke s rozli§enim 1m celkova spravnost klasifikicie
a KHAT index dosahuji najmensie hodnoty v porovnani s ostanymi
hodnotenymi CIR ortofotosnimkami. Hodnota KHAT indexu je naj-
vacsia pri mierke segmentacie 10, rovnako ako aj dosiahnuta celkova
spravnost (takmer 43 %). Pri klasifikicii sa nepodarilo vy¢lenit triedu
Cerasus ani pri jednej zvolenej mierke segmentacie. Vo vsetkych pri-
padoch dosahuje KHAT index zdporné hodnoty. Pri mierke 10 a 20
bola vicsia Cast tejto triedy v¢lenend do triedy Populus a pri mier-
ke 10 do triedy Carpinus. Trieda Carpinus taktiez dosahuje zapornu
hodnotu KHAT indexu. V procese klasifikdcie bola zaradend do tried
Cerasus a Tilia. Vac$ia Cast triedy Quercus bola zaradend do tried
Populus a Cerasus. Zaujimavostou je, ze v pripade triedy Salix alba
pri mierke segmentdcie 10 dosahuje KHAT index takmer 82%. Tato
hodnota je najva¢sia medzi CIR ortofotosnimkami, kde pri zvy$nych
mierkach segmenticie dosiahla trieda Salix alba maximalnu vysku
KHAT 69 %.

Spravnost klasifikacie na RGB ortofotosnimkach

Spravnost klasifikicie pre RGB ortofotosnimku s rozliSenim 0.2m,
0.5ma 1m zobrazuje tab. 3 zndzoriujuca KHAT index pre jednotlivé
triedy, celkovy KHAT index a celkovt spravnost klasifikdcie.

Z tab. 3 je vidiet, Ze najvéacsia spravnost klasifikacie na RGB ortofotos-
nimke s rozli$enim 0.2m je 48 % a dosiahla sa pri mierke segmentécie
30. S rasticou mierkou segmentacie dochadza k znizovaniu celkovej
spravnosti a KHAT indexu, ktoré zapriciiuje zvy$ujica sa heterogeni-
ta objektov. Najvyssi KHAT index dosiahla trieda Salix alba, kde hod-
nota spravnosti klasifikacie je takmer 84 %. V klasifikacii doslo tiez
ku zatriedeniu védcsej Casti tried Cerasus a Picea do inych, druhovo
bohatsich tried.

Najvyssiu celkovu presnost a najpriaznivejsie hodnoty KHAT indexu
sa ndm podarilo dosiahnut na RGB snimke s rozli$enim 0.5 m a mier-
ke segmentdcie 30. V percentudlnom vyjadreni je hodnota spravnosti
50% a KHAT indexu 41 %. Aj v tomto pripade sa javia ako najlepsie
Kklasifikované triedy Salix alba a Salix fragilis. Pri tomto rozli$eni nevy-
kazuje ani jedna trieda zdpornti hodnotu KHAT indexu.

Vysledky klasifikicie - RGB ortofotosnimka s rozliSenim 0.2m, 0.5m a 1m pri réznych mierkach segmentacie s vyuzitim klasifikatora najbliz-

Sieho suseda

Results of the classification — RGB orthophoto with the 0.2m, 0.5m and 1 m pixel size at various scales of segmentation with utilization of the

standard nearest neighbour classifier

Mierka segmentacie/Scale of segmentation

Triedy/Classes 10 20 30 20

carpinus 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 % 2 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 £ O x|x|0.28 0.32|0.36] 0.20 0.24]0.44| 0.01 0.22]0.39|x
populus g z x|x|0.30 0.25]0.28] 0.39 0.32]0.35| 0.09 0.28|0.30|x
quercus 2 |§(_: 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|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
Spravnost/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
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Celkova spravnost klasifikicie na RGB snimke s rozli§enim 1 m je naj-
vys$ia pri mierke segmentécie 10, kde dosahuje hodnotu takmer 48 %
a KHAT index 38 %.

Spravnost klasifikicie pri pouZziti kombindcie klasifikitora SNN
a funkcii prislu$nosti

Klasifikacia drevinového zloZenia kombinaciou klasifikitora SNN
a funkcif prisludnosti sa vykonala na CIR snimke s rozlienim 0.2m.
Z tab. 2 je vidiet, Ze doslo k zlepSeniu celkovej spravnosti klasifikdcie
2 53 % na 56 %. Pri triede Salix alba md KHAT index hodnotu az 64 %
oproti hodnote 42 %, ktord sa dosiahla pri pouziti jediného klasifi-
katora SNN. Takisto zlepSenie nastalo aj pri triede Salix fragilis, kde
sa hodnota KHAT indexu zvysila takmer o 20%. Zlep$enie hodnot
KHAT indexov nastalo aj pri triedach, pri ktorych sa nepouzili funk-
cie prislu$nosti. Pravdepodobne je to spdsobené tym, Ze cast tychto
tried bola pri klasifikdcii len klasifikdtorom SNN zatriedena do inej
triedy. Pri pouziti kombinacie funkcii prislusnosti a SNN boli triedy
jednoznacnejsie Specifikované. Klasifikdcia samostatnej triedy Pinus
na CIR snimke s rozliSenim 0.2m a vyuzitim funkcif prislu§nosti do-
siahla hodnotu spravnosti takmer 84 % (obr. 8).

Stupen zhody vysledkov nasej klasifikicie na CIR a RGB ortofotos-
nimkach s referen¢nymi tdajmi na zéklade hodnét KHAT indexov
(tab. 4, Lanpis, KocH 1977) mdzeme sumarne vyhodnotit ako prie-
merny az velmi dobry.

Tab. 4.

Stupen zhody na zdklade KHAT hodnét podla Landis, Koch (1977)
Degree of compliancy according to the KHAT values (Landis, Koch
1977)

Stuperi zhody/Degree of compliancy  Rozsah /Range

Ziadny/None 0.00-0.05
Velmi slaby/Very weak 0.05-0.20
Slaby/Weak 0.20-0.40
Priemerny/Average 0.40-0.55
Dobry/Good 0.55-0.70
Velmi dobry/Very good 0.70-0.85
Vyborny/Fine 0.85-0.99
Dokonaly/Perfect 0.99-1.00

DISKUSIA A ZAVER

Z pohladu kritérii pre segmentdciu sa ako kombindcia véh pre klasifi-
kiciu drevinového zloZenia osobitne pre druh ortofotosnimky (RGB
a CIR) a rozlisenie (0.2, 0.5, 1 m) v naSom pripade javia hodnoty uve-
dené v tab. 1. So zniZujicim sa rozlienim odporucame pre dosiahnu-
tie lepdich vysledkov zmenit kritérid vah kompaktnosti a hladkosti
oproti vdham pouzitym pri ortofotosnimkach s vysokym rozlienim.
Pri ortofotosnimkach s rozli$enim 0.2m a 0.5m odporticame pouzit
va¢$i mierkovy parameter (30-40), pri ortofotosnimkach s rozliSenim
1 m mensi mierkovy parameter (10). Mierku segmentacie je vhodné
volit vzhladom na rozliSenie pouZitych materidlov, nakolko velkost
vytvorenych segmentov zavisi prave od rozli$enia snimky. Pri vSetkych
rozli$eniach pouzitych CIR snimok najlepsie vysledky klasifikacie do-
siahla trieda Pinus, Salix fragilis a Salix alba, ¢o svisi so spektralnymi
vlastnostami danych tried. Tieto dreviny st najlepsie identifikovatelné
aj pomocou vizudlnej interpretacie.
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Klasifikacia CIR ortofotosnimky

Na zéklade dosiahnutych hodnét celkovej spravnosti klasifikdcie
a KHAT indexu moéZeme konstatovat, Ze pri klasifikdcii CIR snimky
s rozliSenim 0.2m sa dosiahli najlepsie vysledky pri mierke segmen-
tacie 30 a 40. Celkova dosiahnuta spravnost bola 53 % a KHAT index
45%. Pouzitie mensej alebo vacSej mierky ma za nasledok celkové
zhorsenie vysledkov klasifikicie.

Hodnota KHAT indexu a spravnost klasifikdcie si na CIR snimke
s rozliSenim 0.5 m najpriaznivej$ie pri mierke segmentécie 20 (celkova
spravnost 52 %). Dreviny, ktoré boli najlepsie klasifikované z hladiska
KHAT indexu a spravnosti klasifikacie su Salix alba, Salix fragilis a Pi-
nus. Trieda Quercus dosiahla zaporné hodnoty spravnosti klasifikacie,
nakolko bola zaradena nespravne do triedy Populus. Rovnako trieda
Picea bola z va¢sej Casti zaradend do triedy Corylus.

Na CIR snimke s rozliSenim 1 m sme dosiahli najpriaznivejsie vysled-
ky pri mierke segmentacie 10 (celkovd spravnost 43 % je v$ak najniz-
$ia zo vsetkych posudzovanych CIR ortofotosnimok). Pri klasifikacii
sa nepodarilo vyclenit triedu Cerasus ani pri jednej zvolenej mierke
segmentacie. Pri mierke 10 a 20 bola vacsia cast tejto triedy vélenena
do triedy Populus a pri mierke 10 do triedy Carpinus. Vacsia Cast trie-
dy Quercus bola zaradena do tried Populus a Cerasus. Trieda Salix alba
pri mierke segmentacie 10 dosahuje KHAT index takmer 82 %. Tato
hodnota je najvic¢sia medzi CIR ortofotosnimkami, kde pri zvy$nych
mierkach segmentacie dosiahla trieda Salix alba maximalnu vysku
KHAT indexu 69 %.

Klasifikacia RGB ortofotosnimky

Na RGB ortofotosnimke s rozliSenim 0.2 m sa najvacsia spravnost kla-
sifikacie, takmer 48 %, dosiahla pri mierke segmentacie 30. S rastd-
cou mierkou segmentdcie dochddza k znizovaniu celkovej spravnosti
a KHAT indexu, ktoré zapri¢inuje zvySujuca sa heterogenita objektov.
Najvys$si KHAT index dosiahla trieda Salix alba, kde hodnota sprav-
nosti klasifikacie je takmer 84 %. Pri klasifikacii doslo tiez k zaradeniu
vacej Casti tried Cerasus a Picea do inych, druhovo bohatsich tried.

Z vyhodnotenia vysledkov klasifikdcie na RGB ortofotosnimke vy-
plyva, Ze najvicsia spravnost bola dosiahnutd na snimke s rozlisenim
0.5m a mierke segmentacie 30, kde hodnota celkovej spravnosti je
takmer 50 % a KHAT index 41 %.

Pri klasifikdcii na RGB snimke s rozli$enim 1 m sme dosiahli celkovi
spravnost klasifikacie najvyssiu pri mierke segmenticie 10, ktora do-
sahuje hodnotu takmer 48 % a KHAT index 38 %.

Najlepsie sa podarilo klasifikovat triedy Salix alba a Salix fragilis, a to
bez ohladu na rozli$enie pouzitych RGB snimok. Pri volbe mierky
segmentacie sme dospeli k rovnakym zaverom ako pri CIR snimkach.

Vo v§eobecnosti mozno povedat, Ze pri klasifikacii drevinového zlozZe-
nia, ktorého stcastou st ihli¢naté dreviny, je vyhodnejsie pouzit CIR
snimky. V tomto pripade na zéklade spektralnych vlastnosti triedy
Pinus je tuto mozné dobre rozoznat pri vizualnej interpretacii. Pri sa-
motnej automatizovanej klasifikacii sa spravnost jej klasifikacie pohy-
bovala okolo 65 %, na rozdiel od RGB snimok, kde bola najvyssia hod-
nota KHAT indexu len 44 %. Na druhej strane trieda Salix alba a Salix
fragilis boli najlepsie zhodnotené z hladiska ich spravnosti na RGB
snimke. Na RGB snimke s rozli$enim 0.2m sme dosiahli pri triede
Salix alba hodnotu KHAT indexu aZ 84 %.

Z dosiahnutych vysledkov klasifikacie drevinového zlozenia vyply-
va, Ze pouzitim kombindcie klasifikatora SNN a funkcii prislusnosti
sa dosiahnu lepsie vysledky spravnosti klasifikacie. Na CIR snimke s
rozlisenim 0.2 m doslo k zlep$eniu celkovej spravnosti klasifikacie z 53
na 56 %. Pri triede Salix alba ma KHAT index hodnotu az 64 % oproti
42 %, ktora sa dosiahla pri pouziti jediného klasifikatora SNN. Takisto
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zlepSenie nastalo aj pri triede Salix fragilis, tu sa hodnota KHAT inde-
xu zvysila takmer o 20 %. Zlepsenie hodnot KHAT indexov nastalo aj
pri triedach, pri ktorych sa nepouzili funkcie prislusnosti. Pravdepo-
dobne je to spdsobené tym, Ze Cast tychto tried bola zaradend do inej
triedy pri klasifikdcii len klasifikdtorom SNN. Klasifikdcia samostatnej
triedy Pinus na CIR snimke s rozli$enim 0.2m a vyuzitim funkcii pri-
sludnosti dosiahla hodnotu spravnosti takmer 84 %.

Dalsie vylepsenie vysledkov klasifikicie do buducnosti predsta-
vuje aplikovanie digitdlneho modelu terénu a digitdlneho modelu
povrchu (najmi udajov laserového skenovania), vdaka comu by sa
dali odlisit jednotlivé stromy od volnej plochy a tiena. Vizudlna in-
terpretacia v kombindcii s GPS meranim v teréne (zameranie pri-
bliznych suradnic stromu alebo skupiny stromov) sa javi ako velmi
efektivna pri klasifikovani mensich uzemi alebo vzacnych biotopov.
Perspektivnou metdédou (postupom) sa pre automatizovanu klasifi-
kaciu drevinového zloZenia javi vytvaranie farebnych syntéz z letec-
kych snimok procesom panchromatického zaostrovania s ohladom
na zvyraznenie alebo potlacenie urcitych prvkov podla konkrétnych
poziadaviek.
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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 Lubietova (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 0.2m, 0.5m, 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
FORSTER, 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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