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Uvod

V obcich a méstech se v soucasnosti koncentruji témér dvé tretiny veskerého obyvatelstva CR (CSU,
2018). Jednd se o misto centralizujici sluzby, a také oblast, kde dochazi k transformaci a vyméné
energetickych tokl a materidld. Obce a mésta jsou proto velmi zranitelné vici projeviim zmény
klimatu. Pro potfeby adaptace a také mitigace vici témto projevim je nezbytné vymezit zastavéné
urbanni dzemi (méstské prostiedi), kde se vétsina téchto aktivit odehrava.

Pfedklddand metodika je dilem autorského kolektivu CENIA, které vzniklo prvotné pro potieby
hodnoceni systému zranitelnosti CR vG¢&i projeviim zmény klimatu v méstském prosttedi, a to z dGvodu
neexistence aktudlné dostupné, pouzitelné a v ¢ase opakovatelné metodiky (vice viz Technicky list).
Podkladem pro zpracovani této metodiky byla jak reSerse literatury, tak redlné vymezovani urbanniho
prostredi dle vlastnich pfistup(.



Cil metodiky

Cilem predkladané metodiky je nutnost vymezit urbanni dzemi v ramci administrativni jednotky sidel
CR tak, aby bylo mozné identifikovat dil¢i fenomény odehravajici se v méstském prostiedi a potfebné
analyzy pravidelné opakovat, a také aby vymezeni samotné bylo dostate¢né pro potreby dalsiho
planovani (dostatecna velikost méfitka).

Hlavnimi cili metodiky jsou:

e Vymezit vrstvu urbanniho Gzemi vramci administrativniho ¢lenéni sidel CR na zékladé
vydefinovanych tfid povrchu (obsahujicich zdstavbu, stromy, nizkou vegetaci a vodstvo).

e Vymezit urbanni Gzemi ve véech sidlech CR v riiznych &asovych horizontech.

e VyuZit metodiku pfi mezinarodnim srovnavani.

Metodicky postup vymezeni urbanniho prostredi

Vyuziti klasifikace obrazovych dat

Klasifikace obrazovych dat predstavuje Sirokou skalu digitdlnich metod zaloZenych
na automatizovaném pocitatovém vyhodnoceni. Klasifikace druZicovych snimkl vyuZiva jejich
spektralni pasma. P¥i klasifikaci se rozlisuji jednotlivé tfidy krajinného pokryvu. Existuji dvé metody
klasifikace snimkU — Fizena a nefizend. Dalsim délenim mUzZe byt to, zda je objektem, ktery je pfifazen
do tfid, samostatny pixel (per-pixel neboli pixelové klasifikace), nebo skupina pixell s podobnymi
vlastnostmi (objektové-orientovana klasifikace). Klasifikacni postupy Ize rozdélit do nékolika kategorii
podle riznych kritérii (Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008).

Rizena klasifikace se skladd ze dvou zakladnich fazi — trénovaci, faze uceni zahrnujici vypocet
statistickych charakteristik jednotlivych tfid, a klasifikacni. Klasifikace probiha tak, Ze algoritmus
rozpozndva predem definované klasifikované tfidy na zadkladé tzv. trénovacich mnozin, které jsou
rucné definovany (Ravindranath and Ostwald, 2006). Algoritmus trénovacich mnoZin potiebuje
informaci, ktera skupina predstavuje napf. jehlicnaty les, listnaty les, vodu, zastavbu. Na zakladé téchto
informaci se pokousi zaradit viechny ¢asti snimku do stanovenych tfid (Dobrovolny, 1998). Trénovaci
plochy pro jednu tfidu by nikdy nemély zahrnovat nékolik spektralnich tfid — napftiklad
pro zemédélskou plidu je nutné nadefinovat nékolik podttid, které budou rozliSovat rlizné zemédélské
plodiny na polich, rznou vihkost, typ ptdy atd. Také se v reliéfem ovlivnénych scénach musi brat ohled
na oslunéné a zastinéné svahy, pro stejnou tfidu pak definovat jednu kategorii na slunci a druhou
ve stinu, a v poklasifikaénich Upravach je teprve spojit do jedné informacni tfidy. Rizena klasifikace také
Casto vyzaduje i terénni mapovani. Klasifikacni stadium je jiz automaticka prace pocitace, ktery zaradi
¢i nezaradi jednotlivé pixely do pfedem vybranych ttid a vytvofi tak zcela novy obraz v digitalni podobé
s novymi funkénimi hodnotami (Kolaf a kol., 1997). K rozfazovani pixell do jednotlivych tfid je
vyuzivano raznych klasifikatord, nejcastéji na zakladé statistiky, ale novéji i na bazi umélé inteligence
a strojového uceni. Jsou to klasifikdtory minimalni vzdalenosti (Minimum Distance), pravouhelnik(
(Parallelpiped) a maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likelihood), viz Obr. 2.

Klasifikator minimalni vzdalenosti stfedd shlukl je velmi jednoduchy, avsak neni pfilis citlivy na rdzny
stupen rozptylu ve spektralnim chovani dat, proto neni pro velkou ¢ast uloh vhodny. Funguje
na principu porovndvani vzdalenosti mezi urcovanym pixelem a mezi stfedy shluk(l ve vicerozmérném



prostoru (tzv. centroidy), coZ jsou vypocitané priiméry ze spektralnich hodnot pro kazdou tfidu a kazdé
pasmo. Urcovany pixel se pak podle pravidla o nejmensi vzdalenosti zaradi do toho shluku, k jehoz
centroidu ma nejblize. Klasifikator minimalni vzdalenosti stfedl shlukl Ize vylepsit zadanim hodnoty
mezni vzdalenosti, tj. maximalni vzdalenosti od centroidu, kdy je jesté pixel do daného shluku zafazen.
Pokud je tato mezni vzdalenost od centroidu vétsi nez definovana mezni vzdalenost, pixel neni zarazen
do Zadného ze shluki a zlstava nezarazeny (Dobrovolny, 1998).

Klasifikator pravouhelnik(l bere pro kaZzdou tfidu a kazdé pasmo minimalni a maximalni hodnotu
ze vSech pixeld, které jsou pro danou tfidu natrénovany. Vedenim rovnobéznych linii pixely s minimalni
a maximalni hodnotou v kaidém pdasmu vzniknou ctyrahelniky (v prfipadé dvou pasem) Ci
pravouhelniky (v pfipadé vice pasem), které budou vymezovat oblast, uvniti které budou vsechny
pixely patfit do jedné tfidy. Pixely mimo takto vymezené oblasti zlstanou nezafazeny. Jako
neklasifikované z(stavaji téZ pixely, které se nachazeji na prekryvu pravouhelnik(. Pixely v téchto
oblastech pak museji byt rozfazeny v druhém kroku pomoci jiného rozhodovaciho pravidla. Jinou
moznosti pro zarazeni téchto spornych pixelll do spravné tridy je stanoveni priority jednotlivych trid.
Existuji i modifikace klasifikatoru, napf. definovani pravouhelnikl uréitym nasobkem smérodatné
odchylky ¢i nahrazeni jednoho jednoduchého pravouhelniku nékolika mensimi, které |épe vystihuji tvar
shluk( (Dobrovolny, 1998).

Klasifikator maximalni pravdépodobnosti pracuje na principu vypoctu pravdépodobnosti, s jakou
klasifikovany pixel spada do urcité tfidy. Vychazi z predpokladu, Ze shluky pixelli v trénovacich datech
maji normalni rozdéleni. Poté pfi zatfidovani kazdého pixelu klasifikator maximalni pravdépodobnosti
kvantitativné hodnoti rozptyl hodnot, kovarianci i korelaci kazdé tfidy. Hodnoty stejnych
pravdépodobnosti tvofi ve vicerozmérném prostoru izolinie, které maji Casto tvar elipsy. Klasifikovany
pixel se zaradi do tfidy, do které s nejvétsi pravdépodobnosti spada. Lze také nastavit prahovou
hodnotu pravdépodobnosti, a pokud maximalni pravdépodobnost zatazeni pixelu je nizsi nez tato
prahovd hodnota, pixel zlstane neklasifikovan. Klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti je velmi
citlivy na pfipadné nedostatky v trénovacich datech, ale pokud jsou trénovaci data kvalitni, dava skvélé
vysledky. VylepSenim klasifikdtoru maximalni pravdépodobnosti je Bayesovsky klasifikator, ktery navic
pracuje s rliznymi vahami tfid. Vahou mUZze byt pravdépodobnost vyskytu kazdé tfidy v daném Gzemi
(tj. tridy béZné budou mit vétsi vahu nez tridy, které se na Uzemi vyskytuji vzacné), nebo tieba ,cena”
za Spatné zatfidéni pixelu (tj. nejvyssi vahu dostanou ty tfidy, na jejichZ spravném urceni nejvice zalezi).
Klasifikator maximalni pravdépodobnosti predpoklada stejnou pravdépodobnost vyskytu pro vsechny
tridy, Bayesovsky klasifikator pak tyto stejné pravdépodobnosti méni na rlzné dle zadanych vah
(Dobrovolny, 1998).

Nefizena klasifikace je zaloZena na predpokladu, Ze kaidy krajinny pokryv ma charakteristické
spektralni vlastnosti a Ze stejné typy povrchu maji stejné ci velmi podobné spektralni odezvy (Lillesand,
Kiefer and Chipman, 2008). Na zakladé spektralni podobnosti jsou pak pomoci urcitych algoritm pixely
slu¢ovény do shlukd, které jsou oznacovany jako spektralni tfidy (tj. tfidy objektl od sebe spektralné
rozlisitelnych). Tyto spektralni tfidy ovSsem jesté nemaji poZadovanou informacni hodnotu, a proto je
nasledné rucné pfifazen tematicky obsah. Nejvétsi vyhodou nefizené klasifikace je to, Ze nevyZzaduje
prakticky Zadnou znalost klasifikovaného Uzemi a pred pocatkem procesu nemusi byt presné definovan
pocet tfid krajinného pokryvu jako u klasifikace fizené, takZe se nemuize stat, Ze by bylo na néjakou
tfidu zapomenuto (Kolar a kol., 1997). Ale i tak je nefizena klasifikace nepresna a vysledky nemusi byt
interpretovatelné.

Dalsimi typy klasifikaci jsou napf. klasifikace typu per-pixel. Per-pixel ma postupy zaloZené
na postupném zarazovani jednotlivych obrazovych pixell do klasifikovanych ttid. Patii sem algoritmy
pracujici s kazdym pixelem izolované, nebo sloZitéjsi postupy zahrnujici do rozhodovani o kazdém



pixelu i jeho okoli (Pham, Prakash and Tien Bui, 2018). Objektové orientovana klasifikace vyuZiva
moderni metody zaloZené na primarni segmentaci dat do obrazovych objektl a jejich nasledné
klasifikaci (Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008). Multispektralni klasifikace pracuje tak, ze klasifikacni
algoritmy vyuzivaji spektralnich ptiznakd klasifikovanych trid (Harris, 2018). Texturalni klasifikace ma
klasifikaéni algoritmy, které vyuzivaji texturdlnich priznakd klasifikovanych tfid (Pham, Prakash and
Tien Bui, 2018). Hybridni klasifikace ma postupy umoznujici zahrnout do rozhodovaciho procesu rizné
typy pfiznakd (napf. spektralni, texturalni, kontextualni, geometrické) a dalsi informacni vrstvy
(napf. digitalni model terénu, tematické mapy a vrstvy GIS). Do této kategorie se fadi vySe zminény
postup objektové orientované klasifikace (Lillesand, Kiefer and Chipman, 2008).

Presnost klasifikace ur€uje, jak dobre se algoritmu podafilo zafadit pixely (pfi pixelové klasifikaci) i
objekty (pfi objektové klasifikaci) do stanovenych tfid. Pfi dobrém vysledku jde o presnost 85-90 %.
Souvislost s klasifikaci ma nejmensi mapova jednotka (minimum mapping unit MMU). MMU je
nejmensi velikost fotografie nebo snimku, kterd odpovidd poZadavkim na tematické rozliseni,
bezproblémovou digitalizaci a ekonomické naklady. Urceni MMU definuje mnoistvi detaill
zachycenych v procesu interpretace obrazu (St-Louis et al., 2014).

Metodika vymezeni urbanniho Uzemi na zakladé fizené klasifikace

Zakladem metodiky pro vymezeni urbanniho Uzemi jsou multispektrdlni druzicové snimky od druZice
Sentinel-2 (pfipadné pro potieby vyhodnoceni dlouhé casové fady je mozné pouzit i druzicové snimky
druZice Landsat)®. Pro Upravy a dal$i zpracovani druZicovych snimk@ byl pouzit software ENVI a aplikace
ArcMap. Byla vyuZita vSechna spektrdlni pasma multispektralniho snimku druzice Sentinel-2
s rozliSenim 10 m nebo druZice Landsat s rozlisenim 30 m. PoZadavkem pro toto vymezeni jsou snimky
bez obla¢nosti a snéhu nad zajmovym Uzemim.

Pred poufZitim klasifikace se druZicové snimky museji upravit z divodu odrazivosti a atmosférickych
vlivQ. TFi nejcastéjsi radiometrické korekce jsou zareni, odrazivost horni ¢asti atmosféry a odrazivost
povrchu. Vypocty predpokladaji, Ze obrazy byly kalibrovany na odrazivost povrchu. Odrazivost (nastroj
Radiometric Calibration — Reflectance) poskytuje rychly zpUsob, jak opravit atmosférické efekty.
Kalibrace snimk( na odrazivost povrchu také zajistuje konzistenci pfi porovnavani indexd s ¢asem a od
raznych senzor(l. Korekce atmosférickych vlivli (nastroj QUAC) dale eliminuje ucinky rozptylu
atmosféry a absorpci plynd, které zpUsobuji chyby u vytvareni dat pfi odrazu povrchu. DruZicovy
snimek se nejprve upravi nastrojem Reflectance a poté se upravi nastrojem QUAC.

Upravené druzicové snimky se ofizly o vrstvu mrakd, z divodu chybovosti pfi zpracovani. Vytvorily se
trénovaci mnoziny dle vizudlni interpretace pro Ctyfi tfidy povrchu (Zastavba: vSe uméle vytvorené,
Stromy: vegetace s vyskou nad 1 m, Nizka vegetace: vegetace s vyskou pod 1 m, Vodstvo: voda) a
spustila se vybrana tizena klasifikace maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likelihood) s presnosti
95 %. Tato klasifikace predpoklada, Ze statistiky pro kazdou tfidu v kazdém pasmu jsou normalné
distribuovany, a vypocita pravdépodobnost, Ze dany pixel patfi do urcité tridy (kazdy pixel je prifazen
t¥id&, kterd ma nejvyssi pravdépodobnost (tj. maximalni pravdépodobnost)). Uzemi se klasifikovalo na
Ctyfi kategorie povrchu, tj. na zastavbu, nizkou zelen, stromy a vodstvo viz Obr. 1. Klasifikované dzemi
se ofizlo (ndstroj Extract by Mask) na velikost administrativni hranice vybranych mést? a zanechala se
pouze tfida zastavby.

I Snimky Gzemi CR z druZice Sentinel-2 jsou dostupné na adrese webové stranky https://scihub.copernicus.eu/
(Landsat -https://earthexplorer.usgs.gov/).
2 Mésta nad 20 tisic obyvatel.
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Obrdzek 1: Schéma klasifikace

Vrstva zastavby se prevedla z rastru na polygon (ndstroj Raster to polygon) a upravil se soufadnicovy
systém?3. Na vrstvé zastavby se vytvofila Etvercova sit 100 m x 100 m (ndstroj Fishnet). Tyto dvé vrstvy
se propojily (nastroj Identity) a smazaly se prazdné ¢tverce ("gridcode" =0 AND "area" = 10 000). Nova
vrstva se zcelila (ndstroj Merge) a odstranily se drobné polygony i diry ve vrstvé (nastroj Eliminate
Polygon Part) do velikosti rozlohy nad 40 000 m2. Vznikla tim vysledna vrstva vymezeni urbanniho
uzemi vybranych mést.

Uplatnéni metodiky v CENIA

Navrzend metodika vymezeni urbanniho Uzemi je nutna pro zpracovani pravidelnych ukold v CENIA.
NavrZend metodika predstavuje dlouhodobé pouzZivané metody zpracovdni prostorovych dat,
zaramované jejich novym a aktualnim vyuzZitim v resortu Zivotniho prostfedi.

CENIA pravidelné zpracovava a hodnoti rizné indikdtorové sady. Zejména se jednd o sadu indikator(
Zivotniho prostiedi a sadu indikatoru zranitelnosti, dale se pak CENIA podili na zpracovani a napliovani
indikatorové sady udrzitelného rozvoje a indikatorl regionalniho rozvoje. Vramci vsech vyse
uvedenych sad je planovano vyuZivat a uplatfiovat navrZzenou metodiku. Vyuzitim navrzené metodiky
je moZné zamezit nesrovnatelné interpretaci obdobnych fenoména. NavrZena metodika poslouZi také
k dalsim rozvojovym aktivitam CENIA. V roce 2019 tak bude navrZena metodika, kromé naplfiovani
jednotlivych vyzkumnych a béznych ukol(, slouZit jako vychozi bod pro mapovani dalsSich indikatort
zabyvajicich se méstskym prostiedim.

Navrzend metodika je uplatnitelnd i v gesci ostatnich resortdl a vramci Uzemniho a regionalniho
planovani.

3 Jednotné soufadnice S-JTSK.



Ekonomické aspekty metodiky

Navrzena metodika pracuje svolné dostupnymi prostorovymi daty druZice Sentinel-2 a Landsat.
Vychozi finanéni prostfedky zahrnuji tedy dostate¢né softwarové vybaveni a personalni kvalifikaci.
Uplatnéni navrzené metodiky je ¢asové naroc¢na agenda, nicméné ustanoveny pracovni tym pracuje na
tvorbé interniho softwarového feseni v ramci architektury CENIA, které by zpracovani dat urychlilo.

Zaver

Navrzend metodika je uplatfiovdana na zakladé vysledk( reSerSe literatury a nasledné verifikace
prostorovych dat resitelskym kolektivem. Takto navrzend metodika byla ovérovdna na prikladu mést
CR s populaci nad 20 tisic obyvatel, v pfipadé potteby je mozné vyuZit ji pro véechny obce CR. Navriend
metodika je vyuzitelnd pro potreby resortu zivotniho prostredi.

Na zakladé navrzené metodiky je moZné v budoucnu hodnotit ty fenomény, které se v urbannim dzemi
vyskytuji, napf. se jedna o vyvoj a identifikaci sidelni zelené a jeji potencial a rizika, rozvoj zastavby,
identifikaci ploch nachylnych k prehftivani atd.
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Obrdzek 2: Schéma zarazovani pixelu (nevyplnény ctverec) k jednotlivym spektrdlnim tridam (A, B, C) pomoci tri
ruznych klasifikatort — a) minimdlini vzddlenosti, b) pravouhelniki a c) maximdlini pravdépodobnosti.

Zdroj: Dobrovolny, 1998.



