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Abstrakt

Prispevok sa zaoberd moznostami automatickej extrakcie lesnej pokryvky s vyuZitim metéd objektovo-orientovanej klasifi-
kdcie na podklade cCiernobielych a farebnych ortofotosnimok i s ndvrhom metodiky. Zdroveri sa zhodnotila vyuZitelnost
historickych ortofotosnimok pre potreby zistovania vyvoja dynamiky lesnej pokryvky v casovom rade. Pre klasifikdciu lesnej
pokryvky boli vyuzité iernobiele ortofotosnimky z rokov 1949 a 1978 a farebné ortofotosnimky z roku 2009. Extrakcia
lesnej pokryvky bola spracovand metdédou zaloZzenou na trénovacich mnozindch a rozhodovacim stromu. Sprdvnost
klasifikdcii bola overend na zdklade rastrovej mapy ziskanej manudlnou vektorizdciou zdujmového tzemia. Dosiahnuté
vysledky preukdzali, Ze vyuzitim metdd objektovo-orientovanej klasifikdcie dokdzeme spolahlivo identifikovat zmeny lesnej
pokryvky, a to ako z ciernobielych tak aj farebnych ortofotosnimok.

Automatic Extraction of Forest Cover from Historical Orthophotos
Abstract

The article deals with the possibility of automatic extraction of forest cover using methods of object-oriented classification
based on black and white and colour orthophotos proposing also methodology. Specification of the usability of historical
orthophotos for detecting the evolution of forest-cover dynamics in a particular time series has been evaluated as well. For
the classification of the forest cover, black and white orthophotos from years 1949 and 1978 and the colour ortophotos
from the year 2009 were used. The extraction of the forest cover was processed with use of the method of training areas and
decision tree. The accuracy of the classifications was verified with help of the manually vectorised raster map of the area of
interest. The results shown that using the methods of object-oriented classification we can reliably identify the changes of

the forest cover, both from black and white as well as colour orthophotos.
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dl Uvod
Ziskavanie informacii o lesom poraste md v lesnictve uz
dlhoro¢nu tradiciu. V minulosti bol pouzivany predovset-
kym dvojrozmerny (2D) obsah analégovych ortofotosni-
mok, a to pre manudlne alebo pre automatické vymedze-
nie lesnych porastov. V sucasnosti sa vacsina lesnickeho
mapovania vykondava fotogrametrickymi metédami. Les-
nicke mapovanie tak preslo vyraznymi zmenami, a to hlav-
ne zavedenim metod digitédlnej fotogrametrie, ktora je
v dnesnej dobe povaZzovana za rutinnd metédu vyhodno-
tenia leteckych meracskych snimok [1]. Metody digitalnej
fotogrametrie ulah¢uju naro¢né geodetické prace najma
v horskych oblastiach, miestach po kalamitéch a nepri-
stupnych terénoch. Oproti terénnemu meraniu tak umoz-
nuju ziskavanie vacsieho mnozstva informacii za relativne
kratsi cas [2]. Digitalna fotogrametria je povazovana za
najvyssiu formu geometrického spracovania leteckej snim-
ky s vyraznymi prvkami automatizacie. Leteckd meracska
snimka predstavuje hlavny snimkovy podklad na ziskavanie
informacii o redlnom stave mapovaného tizemia v ¢ase jeho
snimkovania, pricom zachytava vzdjomnu polohu a vztahy
fyzicko-geografickych a antropogénnych zloZiek krajiny [3].
Pre spolahlivé ziskavanie informacii z historickych a ak-
tudlnych leteckych meraéskych snimok sa do popredia
dostavaju rézne klasifikacné postupy.
Objektovo-orientovand klasifikacia poskytuje adekvat-
ne automatizované metddy na klasifikaciu obrazu s vyso-
kym priestorovym rozlisenim [4]. Objektovo-orientovana

klasifikacia kombinuje vyhody ako vizudlnej interpretacie
tak aj klasifikacie obrazu na zéklade pixela [5]. VyuZitie
metdd objektovo-orientovanej klasifikacie na mapovanie
roznych krajinny prvkov prostrednictvom leteckych merac-
skych snimok bolo ¢iastocne riesené v niekolkych studiach
(6], [7], [8]. VyuZivanie metdd objektovo-orientovanej kla-
sifikacie sa v pripade automatizovanej identifikacie objek-
tov z leteckych meraéskych snimok, javi ako najvhodnej-
sie. Na rozdiel od metdd vyuzivajucich klasifikaciu na baze
pixela, objektovo orientovana klasifikdcia vyuziva na klasi-
fikaciu obrazu zaroven spektralne a priestorové informacie
obrazu. Jedna sa o dvojstupnovy proces zahfnajuci seg-
mentaciu obrazu na mensie obrazové segmenty a na-
sledne klasifikaciu vytvorenych obrazovych segmentov [9].

Automatické spracovanie ortofotosnimok podstatne zvy-
suje efektivnost ich interpretacie a relevantnost vystup-
nych tdajov. Nové moznosti uplatnenia automatizova-
nych klasifika¢nych metdd rastu s dostupnostou stéle kva-
litnejsich ortofotosnimok. V pripade historickych ortofo-
tosnimok je kvalita vstupnych Udajov otazna.

Vyuzivanie historickych ortofotosnimok sa vztahuje naj-
ma na Studie zaoberajuce sa identifikaciou zmien lesnej
pokryvky s pouzitim metéd objektovo-orientovanej klasi-
fikacie [10], [11], [12]. Historické ortofotosnimky v spojeni
s efektivnymi metédami analyz obrazu prinasaju vhodny
nastroj pre Ucely efektivneho posudenia dynamiky les-
ného prostredia pre potreby lesnickeho vyskum, vyucby
a praxe [13]. Vytvorenie vhodného metodického postupu
prinesie relevantny zdroj informécii pre odbornu verejnost.
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Cielom prispevku bolo navrhnut vhodny metodicky po-
stup automatizovanej klasifikécie lesnej pokryvky na pod-
klade ciernobielych a farebnych ortofotosnimok.

HI Metodika prace

Vyuzitim metdd objektovo-orientovanej klasifikécie sme
v prostredi programu eCognition Developer spolo¢nosti
Trimble, identifikovali lesné a nelesné plochy na podklade
¢iernobielych ortofotosnimok (1949 a 1978) a farebnych
ortofotosnimok (2009). Proces segmentacie a klasifikacie
obrazu ponuka niekolko moznosti analyzy. Testovanie
klasifikacie obrazu metédou trénovaciich mnozin a rozho-
dovacieho stromu bolo vykonané na modelovom tUzemi
Vysoko3dkolského lesnickeho podniku (VSLP) Technickej
univerzity (TU) vo Zvolene.

2.1 Zaujmové lUzemie

Cast izemia VSLP TU vo Zvolene, na ktorej bol testovany
predstaveny metodicky postup, sa rozprestiera v juhovy-
chodnej ¢asti Kremnickych vrchov (obr. 1).

Identifikacia lesnej pokryvky bola vykonand na zaujmo-
vom Uzemi v tvare obdiznika s vymerou Gzemia 12 805 ha.
Vzhladom na sledovany ¢asovy rad vyvoja lesnej pokryvky
je dolezité uviest zmenu spdsobu hospodarenia zaujmo-
vého Uzemia. UZivanie zdujmového Uzemia VSLP je spojené
s prichodom Vysokej $koly lesnickej a drevérskej (v stcas-
nosti TU vo Zvolene) do mesta Zvolen v roku 1952 (uziva-
nie okolitych lesnych porastov od roku 1958). S tymto
obdobim je spojend zmena spdsobu hospodarenia v les-
nych porastoch, ked'lesy v kategérii lesov hospodarskych
primarne zameranych na produkciu drevnej hmoty boli
zmenené na kategériu lesov ochrannych a lesov osobit-
ného uréenia. Je to spdsobené umyselnym potla¢enim hos-
podarskych funkcii lesa v prospech vedecko-vyskumnych
avzdelavacich ¢innosti Lesnickej fakulty.V sicasnosti pred-
stavuju lesné porasty na zaujmovom Uzemi v kategérii lesov
ochrannych 81 % a lesov osobitného urcenia 13,9 % z cel-
kovej vymery lesnych porastov v uzivani VSLP. Z hladiska
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ostatnych typov krajinnej pokryvky sa na zdujmovom Uze-
mi okrem lesnej pokryvky v okoli zastavanych ploch obci
rozprestiera prevazne ornd poda a trdvne porasty a kroviny.

Z hladiska drevinového zlozenia zdujmového Uzemia
tvoria prevaznu Cast zmiesané lesné porasty.V juznej Casti
Uzemia (narodnd prirodna rezervacia Boky) a vychodnej
Casti Uzemia (diviacia zvernica Bien) prevladaju listnaté
dreviny Quercus sp., Carpinus betulus a Fagus sylvatica. So
zvySujicou nadmorskou vyskou stupa podiel ihlicnatych
drevin (Picea abies, Abies alba, Pinus sylvestris).

2.2 Materidl a podklady

Snimkovanie Uzemia Slovenskej republiky koncom prvej
polovice 20. storocia spristupnilo sériu ¢iernobielych orto-
fotosnimok pre vojenské tcely Topografického Ustavu
v Banskej Bystrici.

Ich spracovanim vznikla Historicka ortofotomapa Slo-
venska (vyhotovila spolo¢nost GEODIS SLOVAKIA, s. . 0.),
ktora v sucasnosti nachadza uplatnenie na identifikaciu
priestorového vyvoja roznych typov krajinnej Struktury
(http://mapy.tuzvo.sk/hofm). Ciernobiela historicka orto-
fotomapa s rozlisenim 50 cm bola obstarana v ramci pro-
jektu Centrum excelentnosti pre podporu rozhodovania
v lese a krajine, ITMS 26220120069, ktorého riesitefom
bola TU vo Zvolene v spolupraci s Narodnym lesnickym
centrom (NLC) vo Zvolene. Farebnu ortofotomapu s rozli-
Senim 50 cm vyhotovili spolo¢nosti EUROSENSE, s. r. o.
a GEODIS SLOVAKIA, s.r. 0. Bola vyhotovena z leteckych me-
ra¢skych snimok vytvorenych z roku 2009. Ciernobiele
ortofotosnimky s rozlisenim 50 cm z roku 1978 poskytlo
NLC - Ustav lesnych zdrojov a informatiky vo Zvolene.

2.3 Priprava vstupnych materidlov

Z ortofotosnimok Uzemia z jednotlivych obdobi (1949,
1978 a 2009) sme vygenerovali suvislé ortofotomozaiky,
na poklade ktorych bola vykonana klasifikacia lesnej po-
kryvky v jednotlivych obdobiach. Z posudzovaného uze-
mia sme vyuzitim Standardnych néstrojov geografickych
informacnych systémov (GIS) pre zachovanie jednotnosti
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Obr. 1 Zdujmové tzemie — VSLP TU vo Zvolene
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odstranili Casti uzemia, ktoré tvorili prienik so zastavanym
uzemiami obci (ZUO) a vodnymi plochami na v3etkych
vytvorenych ortofotomozaikach.

2.4 Vektorizacia lesnej pokryvky

Za Ucelom vyhodnotenia spravnosti klasifikacie je nevy-
hnutné vytvorenie referen¢nych ploch vektorizaciou lesnej
a nelesnej pokryvky na podklade ortofotosnimok. Vzhla-
dom na obmedzené mnozZstvo informdcii o lesnych poras-
toch z jednotlivych obdobi (chybajuca informacia o vyske
a zapoji lesnych porastov) sme vnimali lesnu pokryvku zo
SirSej perspektivy. Pre potreby splnenia stanovenych cie-
[om sme ako lesni pokryvku zaradili upravené typy seg-
mentov lesa [14]:
e suvislé lesné Uzemia, ktoré formuju jednotky priestoro-
vého rozdelenia lesa,
 vacsie Uzemia s hustejsie roztrisenou stromovitou ve-
getdciou na otvorenej ploche a liniovymi stromora-
diami okolo ciest a vodnych tokov, ktoré nie su sucas-
tou jednotiek priestorového rozdelenia lesa.

Manudlna vektorizacia bola vykonana v detailnom v roz-
sahu mierok od 1:1 500 od 1: 3 000 modulom ArcMap
systému ArcGlIS for Desktop 10.2. Postup vektorizacie bol
retrospektivny (backdating) zacinajuci lesnou pokryvkou
z roku 2009 a kon¢iaci lesnou pokryvkou z roku 1949.
Proces vektorizacie bol vykonany osobou s pokrocilymi
znalostami v oblasti GIS, ktora bola oboznamena s postu-
pom vektorizicie a pravidlami charakterizujucimi lesnu po-
kryvku na podklade ortofotosnimok.

2.5 Objektovo-orientovana klasifikacia

Vyuzitie metdd objektovo-orientovanej klasifikacie na iden-
tifikaciu lesnej a nelesnej pokryvky predstavuje urcenie
okrajovych hranic pléch, ktoré su porastené drevinami.

Zakladnym krokom v procese klasifikécie lesnej pokryv-
ky bolo stanovenie spravnosti klasifikacie, s ¢im priamo
suviselo vytvorenie referencnej vrstvy lesnej a nelesnej
pokryvky. Vysledok klasifikacie bol hodnoteny pomocou
vygenerovanych kontingenénych tabuliek programom
eCognition Developer od spolo¢nosti Trimble. Kontin-
gencné tabulky vychadzali z pouzitej TTA masky (Test and
Training Area Matrix) prezentujucej rastrovy obraz zauj-
mového Uzemia vytvoreného manudlnou vektorizaciou.
Uvedenym sposobom sme okrem porovnavacieho etal6-
nu na posudenie spravnosti klasifikacie ziskali aj skuto¢ny
stav lesnej pokryvky nachadzajucej sa na zaujmovom uze-
mi v jednotlivych obdobiach.

2.5.1 Segmenticia lesnej pokryvky

Objektovo-orientovana klasifikacia si na svojej zakladne;j
urovni vyzadovala segmentdciu obrazu. V rdmci prvého
rozhodovacieho kroku bol vybrany algoritmus viacurov-
novej segmentacie, ktord spaja casti obrazu s podobnymi
hodnotami pixelov alebo existujucich obrazovych prvkov
do obrazovych prvkov nazyvanych obrazové segmenty.
Z hladiska spravnej identifikacie okrajovych hranic lesnej
pokryvky bolo potrebné spravne definovat tvar a velkost
obrazovych segmentov. V ramci procesu viacuroviovej
segmentdcie obrazu boli homogénne plochy zlic¢ené do
vacsich obrazovych segmentov a heterogénne do mensich.
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Na dosiahnutie vhodnej homogenity obrazu bol cely
proces segmentacie ovplyvriovany stanovenim optimal-
nych parametrov (mierka 100, hladkost 0,5 a kompakt-
nost 0,5).

2.5.2 Klasifikacia lesnej pokryvky

Proces klasifikacie obrazu predstavoval priradovanie jed-
notlivych pixelov obrazu do vytvorenych tried. Z dévodu
klasifikacie lesnej pokryvky boli vytvorené triedy lesnej
a nelesnej pokryvky. Klasifikdcia obrazu bola vykonana
vyuzitim metddy trénovacie mnoziny a metédy rozhodo-
vacieho stromu. Na obr. 2 je zndzorneny pracovny postup
predstavenej klasifikacie obrazu.

Klasifikdcia metédou trénovacie mnoziny si vo svojom
vychodiskovom kroku vyZadovala manudlne vytvorenie
40 vzorov znamych prvkov z vytvorenych obrazovych
objektov a ich radenie do tried lesnej a nelesnej pokryvky.
Vyuzitim metddy trénovacie mnoziny sme automaticky
zo zadanych vzorov vygenerovali viacrozmerné funkcie
¢lenstva a postupne klasifikovali nezndme obrazové seg-
menty na vietkych troch vytvorenych ortofotomozaikach.

Metédou rozhodovacieho stromu boli obrazové seg-
menty zaradené do nami vytvorenych tried vyuzitim plne
automatizovanej klasifikécie. Procesom klasifikacie bol
identifikovany komplex informacii obsiahnutych v obra-
ze, ktoré boli ndsledne vyuzité pri definovani kritérii urcu-
jucich triedy lesnd a nelesnd pokryvka. V pripade Cierno-
bielych ortofotosnimok sme ako urcujuce kritérium na za-
radenie obrazovych segmentov do jednotlivych tried vy-
uzili parameter GLCM (Grey-Level Cooccurrence Matrix),
ktory sa vyuziva na opisanie textury obrazu. Po analyze
obrazovych segmentov sme pre ich zaradenie do triedy
lesnd pokryvka zvolili hodnotu parametra GLCM < 100
pre ortofotomozaiky z rokov 1949 a 1978. Nasledne v dal-
Som kroku sme na zaklade stanovenia inverznej podmien-
ky definovali triedu nelesnd pokryvka.

V pripade farebnej ortofotomozaiky sme z dévodu do-
siahnutia ¢o najreprezentativnejsieho vysledku klasifika-
cie vyuzili kritérium spektrélnej hodnoty pixela obrazovej
vrstvy s hodnotou parametra < 90 pre triedu lesnd po-
kryvka. Pri ur¢ovani triedy nelesnd pokryvka sme postu-
povali ako v pripade ciernobielych ortofotosnimok, zada-
nim inverznej podmienky.

& vsledky

Pouzité metddy klasifikacie ortofotosnimok boli hodno-
tené na zaklade spravnosti, ziskanych z vygenerovanych
kontingencnych tabuliek. Pri kontrole spravnosti klasifi-
kacii sme vychadzali z referen¢nych hodnét (TTA maska),
ktoré boli porovnavané s procesom klasifikacie. Hodnota
celkovej spravnosti vyjadruje relativny pomeru poctu sprav-
ne klasifikovanych obrazovych segmentov do jednotlivych
tried kich celkovému poctu. KHAT index predstavoval Sta-
tistickd mieru diferencie medzi referen¢nymi a klasifikova-
nymi obrazovymi segmentmi. Vychadzal z predpokladu,
Ze aj pri ndhodnej klasifikacii je ¢ast vysledkov spravna.
Vyjadruje proporcionalnu redukciu chyby, ktord by vznikla
pri Uplne ndhodnom procese klasifikacie [15].

Z vysledkov klasifikacie (obr. 3) m6Zeme konstatovat,
ze na podklade ortofotosnimok z roku 1949 pouzitim me-
toédy najblizSieho suseda bola dosiahnuta hodnota celko-
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Obr. 2 Pracovny postup klasifikdcie obrazu
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Obr. 3 Klasifikdcia metddou trénovacie mnoziny (zelend),
klasifikdcia metddou rozhodovacieho stromu (Cervend) v sledovanych obdobiach
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Tab. 1 Hodnoty celkovej spravnosti a KHAT indexu pre pouzité metody klasifikacie

v sledovanych obdobiach

Trénovacie mnoziny

Rozhodovaci strom

Metoda / Obdobie

Celkova spravnost
(KHAT index)

Celkova spravnost
(KHAT index)

Ortofotomozaika

rok 2009

rok 1949 0,805 (0,598) 0,894 (0,767)
Ortofotomozaika

rok 1978 0,777 (0,492) 0,808 (0,525)
Ortofotomozaika 0,907 (0.731) e

vej spravnosti 0,805 (pri sicasnej hodnote KHAT indexu
0,598). Pouzitim metddy rozhodovacieho stromu dosiahla
celkova spravnost hodnotu 0,894 (pri sucasnej hodnote
KHAT indexu 0,767).

V ramci hodnotenia ortofotosnimok z roku 1978, sme
v procese klasifikacie vyuzivajucej metodu trénovanie
mnoziny dosiahli hodnotu celkovej spravnosti 0,777 (pri
sucasnej hodnote KHAT indexu 0,492). Zaroven vyuzitim
metddy rozhodovacieho stromu bola vyslednd hodnota
celkovej spravnosti 0,808 (pri sucasnej hodnote KHAT in-
dexu 0,525).

V pripade posudzovania farebnych ortofotosnimok z ro-
ku 2009 pri klasifikacii zaloZzenej na metdéde trénovacie
mnoziny bola dosiahnuta celkova miera spravnosti 0,907
(pri suc¢asnej hodnote KHAT indexu 0,731) a v ramci klasi-
fika¢ného procesu rozhodovacieho stromu bola hodnota
celkovej spravnosti 0,906 (pri suc¢asnej hodnote KHAT in-
dexu 0,705).

S uréenych hodnot celkovej spravnosti (tab. 1) mézeme
konstatovat, Ze procesom klasifikacie zalozenej na metéde
rozhodovacieho stromu dosahujeme v porovnani s meté-
dou trénovacie mnoziny vacsie hodnoty celkovej sprav-
nosti v rokoch 1949 a 1978.V pripade roku 2009 boli do-
siahnuté mensie hodnoty celkovej spravnosti aviak az na
3 desatinnom mieste vplyvom zaokruhlovania vysledkov.
Hodnoty KHAT indexu dosiahli v pripade metédy rozhodo-
vacieho stromu vacsie hodnoty vo vietkych troch rokoch.

V pripade klasifikacie zaloZzenej na metéde trénovacie
mnoziny su jednotlivé obrazové segmenty priradované
do tried na zéklade Sirokého spektra vlastnosti obrazo-
vych segmentov, ktoré su vybrané ako trénovacie mnozi-
ny. V procese klasifikacie zalozenej na metdéde rozhodo-
vacie stromu su obrazové segmenty priradované do jed-
notlivych tried na zaklade konkrétneho parametra, resp.
prahovej podmienky, ktora dosahuje najvyhovujucejsie
vysledky klasifikacie.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze pouzitie ¢iernobie-
lych ortofotomozaiok v porovnani s farebnou ortofoto-
mozaikou vykazuje mensie hodnoty celkovej spravnosti
klasifikacie, a to ako v pripade klasifikacie zaloZzenej na me-
tode trénovanie mnoziny, tak aj pri metéde rozhodova-
cieho stromu. Z vysledkov zaroven vyplyva, Ze v pripade
ortofotomozaiky z roku 1978 boli v porovnani s ortofo-
mozaikou z roku 1949 dosiahnuté nizsie hodnoty sprav-
nosti aj napriek skutoc¢nosti, Ze sa jedna o novsie ortofoto-
snimky. Co sa potvrdilo aj pri klasifikécii zaloZzenej na me-
téde rozhodovacieho stromu. Je to sposobené skutoc-
nostou, Ze pri pouziti ¢iernobielych ortofotosnimok sa vo
vseobecnosti jednd o ortofotosnimky s mensim rozsahom
farieb pouzitelnych pre klasifikaciu. V pripade ¢iernobie-
lej ortofotomozaiky z roku 1978 je okrem vyssie uvede-

ného potrebné poukazat na znizend moznost rozoznava-
nia farebnych rozdielov medzi plochami s lesnym poras-
tom a otvorenymi plochami.

g Zaver

V prispevku sme sa zaoberali klasifikéciou lesnej pokryvky
na podklade ciernobielych ortofotosnimok z rokov 1949
a 1978 a farebnych ortofotosnimok z roku 2009. Predlo-
zena metodika predstavuje moznosti automatizovanej kla-
sifikacie lesnej pokryvky. V navrhovanej metodike su pred-
loZzené viaceré spOsoby automatizovanej klasifikacie les-
nej pokryvky. Na podklade vygenerovanych ortofotomo-
zaiok bol vykonany proces klasifikacie s vyuzitim metédy
trénovacich mnozin a rozhodovacieho stromu. Na zéklade
dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat, Ze v pri-
pade oboch metdéd klasifikacie lesnej pokryvky boli do-
siahnuté uspokojivé vysledky. V pripade metédy rozhodo-
vacieho stromu boli dosiahnuté presnejsie vysledky cel-
kovej spravnosti, co mézeme pripisat skuto¢nosti, ze slo
o zadanie kritéria, ktoré dosahuje najvyhovujucejsie vy-
sledky klasifikacie. Z uvedenych vysledkov taktiez vyply-
va, Ze v pripade metddy rozhodovacieho stromu je po-
trebné brat ohlad na druh pouzitého podkladového ma-
teridlu. V pripade farebnej ortofotomozaiky nie je mozné
vyuzitie rovnakého kritéria ako v pripade ciernobielych
ortofotomozaiok. Suvisi s tym najma mensi rozsah hod-
noét pixela pouzitelnych pre klasifikaciu v pripade ¢ierno-
bielych ortofotosnimok. Uvedenym sposobom mézeme
klasifikovat rozsah lesnej pokryvky na podklade farebnych
a ¢iernobielych ortofotosnimok za urcité ¢asové obdobie,
¢im ziskame vyvoj dynamiky lesnej pokryvky pocas sledo-
vaného obdobia.
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