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This work introduces the aspects of vegetation cover classification using records with different

resolution. Experimental data was comprised of multispectral aerial images of third level processing.
The original spatial resolution (0.2 m/pixel) was recalculated to 3 different resolution levels of 0.4;
0.8 and 1.6 m/pixel. The area of study is located in the eastern part of West Tatra Mts - Liptovské
Kopy, where sites with training polygons were marked and geolocated in the field, respresenting
training site classes. In total, 234 polygons in 14 classes were defined, including: (1) mountain
pine, (2) arolla pine, (3) spruce, (4) gravel, (5) meadows 1, (6) soil degradation, (7) meadows 2, (8)
meadows 3, (9) tarmac, (10) water, (11) fallen forests, (12) dead spruce, (13) larch, (14) disturbed mo-
untain pine. The aerial images were processed using different methods of digital image processing
(PCA analysis, vegetation indexes, image texture analysis), producing 30 new image files for each
spatial resolution level. Discrimination analysis and calculation of transformed divergence was
used to classify 7 selected image files. Spectral signatures were calculated for all selected files and
classification was achieved by using maximum likelihood classification. The accuracy of classifi-
cation was evaluated in order to find the most suitable resolution for an automated classification
of vegetation cover. The highest accuracy was reached at the resolution of 0.8 m/pixel, determined
by Kappa index 62.9 %.

Key words: GIS, secondary landscape structure, multispectral aerial images, West Tatra Mts.

Vyuzivanie leteckého snimkovania v ramci dialko-
vého prieskumu Zeme (DPZ) a rozvoj geografickych
informacnych systémov (GIS) su cennymi ndstrojmi
na ziskavanie informacii, ich analyzu a ndslednu
podporu rozhodovania v oblasti zivotného prostredia
¢loveka (Levin, 1999). Zistovanie pokrytia, resp. vyu-
zitia krajiny, monitorovanie stavu lesa a hodnotenie
biodiverzity patri medzi najdolezitejsie oblasti aplika-
cie leteckych snimok. Vzhladom k meniacim sa pod-
mienkam prirodného prostredia je aktualne sledova-
nie odozvy ekosystémov na r6zne zmeny, markantne
pozorovatelné nielen v najintenzivnejsie vyuzivanych
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castiach niZin, ale aj vo vysokohorskej krajine. Letec-
ky DPZ sa v sucasnosti orientuje najmd na zdznamy
s vysokym priestorovym a spektralnym rozliSenim,
pricom zakladnym predpokladom pri rieSeni roznych
dloh je rozlienie jednotlivych objektov krajiny (resp.
tried) pre krajinnu klasifikaciu. S tym suvisia otazky
zlepsenia interpretovatelnosti sledovanych objektov
a javov, ziskanie spektrdlne vhodnej$ich dudajov
a definovanie vhodnych metdd pre ich klasifikaciu.
Zakladnou myslienkou prace bolo zistit vplyv roznej
rozliSovacej schopnosti infracervenych farebnych sni-
mok na vysledok klasifikdcie biotickych prvkov (les-
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né porasty, travne spolocenstva,
kalamita, poSkodené a odumreté
porasty) a abiotickych prvkov
(vodné toky, Strk, podno-des-
trukcné javy). Dalsim ciefom bolo
postdenie moznosti a stanovenie
postupu interpretacie vybranych
Strnastich tried krajinnej klasifi-
kacie pomocou modernych metod
a prostriedkov ako podkladu pre
krajinné planovanie. Vybrané
modelové tzemie je charakteris-
tické vyskovou clenitostou, ktora
je zakladom vysokej variability
biotickych a abiotickych zloZiek.
Vo vysledkoch prace uvadzame,
do akej miery mozno odvodzovat
kvantitativne a kvalitativne veli-
¢iny v tomto Specifickom vysoko-
horskom prostredi.

Charakteristika modelového uze-
mia

Modelové tizemie patri do
geomorfologického celku Tat-
ry a podcelku Zapadné Tatry.
Tvori ho pohorie Liptovské Kopy, zo severozapadu
ohranic¢ené Tichou dolinou, z vychodu Képrovou
dolinou a na severe Cervenymi vrchmi. Najvy$sim
vrchom je Velka Kopa s nadmorskou vyskou
2 052 m n. m. V oblasti Koprovej doliny prechddza
zlom severovychodno-juhozapadného smeru, ktory
odlisuje vychodnu od zdpadnej casti Tatier rdznym
zastipenim krystalinickych komplexov. Z hladiska
geomorfologickych pomerov patri tizemie do typu
erézno-denudacného, holneho, glacialno-hélneho
az glacidlneho reliéfu, sklon reliéfu je vac¢si ako 21°.
Centralna cast Liptovskych Kop a Tichej doliny je tvo-
rena leukokratnymi hercynskymi granitoidmi (Atlas
krajiny SR, 2002). Z pedologického hladiska sa na
vacsine zaujmového uzemia vyskytuju podzoly mo-
dalne a humusovo-zelezité, sprievodné podzoly orga-
nozemneé, litozeme a rankre. Priemernd ro¢na teplota
(obdobie pozorovania 1961 — 1990) sa v zdvislosti od
nadmorskej vysky pohybuje od 0 do4° C. Ro¢ny tihrn
zrazok sa pohybuje v rozmedzi od 1 000 do 2 000 mm.
V zaujmovom tzemi prevazuje smrekovy lesny ve-
getacny stupen, ktory tvoria prevazne spolocenstva
jarabinovych smrecin (Sorbeto picetum) a smrekovych
lesov ¢ucoriedkovych (Vaccinio-Piceenion). Vo vyssich
polohdch sa nachddza kosodrevinovy vegetacny
stupenl so spolocenstvami kosodrevinovych limbin
(Mugeto cembretum) az kyslych kosodrevin (Mugeto
acidifillum). V alpinskom a subalpinskom vegetac-

Obr. 1. Liicne spolocenstva s dominanciou druhu Callamagrostis villosa (liky 1)
(Ticha dolina, 2010). Foto: Helena Sedlakova

nom stupni, na kyslych pédach, sd najrozsirenejsie
travinno-bylinné rastlinné spolocenstva Juncion trifidi,
Festucion wversicoloris a Calamagrostion villosa (Atlas
krajiny SR, 2002).

Pouzity material a metodika

V prdci sme pouzili multispektralne letecké snimky
lokality Tatry, dodané ako infracervené farebné kom-
pozicie v Urovni spracovania 3. Priestorové rozliSenie
snimok bolo 0,2 m/pixel, rddiometrické rozliSenie
8 bitov/pixel. Snimky vznikli 19. 9. 2009 pri bezob-
laénom pocasi.

Postup prace mozno rozdelit do dvoch faz. Prvou
fazou bolo terénne meranie a druhou aplikacia metod
digitalneho spracovania obrazu. Vyber tzemia, na
ktorom sa vykondvalo terénne meranie, ovplyvnili
predoslé prace Sitka (2008) a Tuceka a kol. (2005). Na
ich podklade sme zamerali trénovacie polygony najma
priamo na dzemi Liptovskych Kop, teda v dolinach
Krizna, Képrovica a v Spanej doline. Preto bolo potrebné
doplnit udaje terénnymi meraniami v Tichej, Tomanovej
a Koprovej doline a v okoli Podbanského. Na zameranie
polohy trénovacich polygénov sme pouzili mobilny GPS
prijimac Trimble GeoXH, ktory patri do série produktov
GeoExplorer 2008. Udaje z terénneho merania sme spra-
covali v softvéri ArcGIS 10, s vyuzitim modulu ArcMap,
v ktorom prebehla tvorba polygdnov a vizudlna kontrola
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Obr. 2. Destruované plochy v okoli turistickych chodnikov na Kasprovom vrchu
(hreben Cervenych vrchov na polsko-slovenskej hranici, 2010). Foto: Helena Sed-
lakova

ich polohy na farebnej kompozicii. Stibor polygénov sme

pre potreby klasifikacie rozdelili na sadu referencnych

udajov a sadu trénovacich mnozin v pomere 1 : 3 az

1:2. Spolu sme zaznamenali 234 polygonov v Strnastich

klasifikacnych triedach:

1. kosodrevina - reprezentovana suvislymi porastmi
druhu Pinus mugo;

2. limba - jednotlivé stromy alebo skupinky stromov
druhu Pinus cembra;

3. smrek - suvislé porasty druhu Picea abies;

4. Strk - trieda reprezentovana kamennymi usypmi
a sutinami;

5. ldky 1 - Iicne spolocenstva s dominanciou druhu
Callamagrostis villosa (obr. 1);

6. podna destrukcia - plochy s odstranenou vegeta-
ciou vplyvom podnej erdzie (obr. 2, 3);

7. ldky 2 - licne spolocenstvd s dominanciou druhu
Juncus trifidus;

8. luky 3 - licne spolocenstva kosenych travnych
porastov;

Tab. 1. Porovnanie spravnosti a presnosti klasifikacie

9. asfalt - dolinové cesty;

10. voda - reprezentovand vodnymi
tokmi;

11. kalamita - trieda reprezentova-
na plochami po nespracovanej
veternej kalamite;

12.odumreté smreky - suvislé
plochy vyschnutych stojacich
smrekov;

13. smrekovec - reprezentovand
suvislymi plochami druhu Larix
decidua;

14. poskodena kosodrevina - su-
vislé plochy kosodreviny, repre-
zentované na snimke viditelne
odlisnou spektrdlnou odraz-
nostou od zdravych porastov
kosodreviny.

Vsetky prace sme vykonadvali

v softvéri Idrisi Andes. Vyslednd
mozaiku tvori 14 snimok tzemia,
pricom sme pouzili tri kanaly R -
cerveny, G - zeleny a NIR - blizky
infracerveny. Priestorova rozliso-
vacia schopnost snimok (0,2 m/pi-
xel) bola pre potreby tejto prace
velmi velkd. Z dévodu porovnania
spravnosti klasifikdcie vegetacného krytu z obrazovych
suborov s roznym rozliSenim sme ju upravili na 0,4, 0,8
a 1,6 m/pixel. V druhej faze (digitdlneho spracovania
obrazu) sme vyuzili r6zne metddy vylepSovania obrazu,
a to operdcie multiobrazovej manipuldcie (vegetacné
indexy) a metddu hlavnych komponentov (PCA). Dal-
$imi operdciami sme odvodili pomocni veli¢inu textira.
Spolu sme vytvorili tridsat obrazovych siborov pre
kazdu droven rozliSenia, ktoré boli vstupnymi tidajmi
pre krokovu diskriminaénd analyzu. Touto sme vybrali
sedem najvhodnejsich obrazovych suborov. Nasledne
sme vypocitali spektrdlne signatury a na ich zaklade
vykonali klasifikdciu metédou maximadlnej pravdepo-
dobnosti.

Zhodnotenie klasifikdcie obrazov s roznou rozliSovacou
schopnostou

Spravnost klasifikacie sme posudili v kontingenc-
nych tabulkach jednak ako podiel spravne klasifiko-

Obrazové stbory s roznym rozlisenim n p% Aw (95 %) KHAT (%)
0,4 m/pixel 1758 371 1172 650 66,7 +0,07% 57,2
0,8 m/pixel 439 586 315 533 71,8 +0,13% 62,9
1,6 m/pixel 109 882 74 652 67,9 +0,28% 58,2
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vanych prvkov z celého siboru a tiez indexom Kappa
(KHAT). Tab. 1 pre jednotlivé trovne rozlisenia uvadza
hodnoty celkového poctu obrazovych prvkov (n) a poc-
tu spravne klasifikovanych prvkov (n ), percentudlny
podiel spravne klasifikovanych prvkov (p %), presnost
klasifikacie (Aw) s 95 % spolahlivostou a Kappa index
(KHAT v %).

Z porovnania Kappa indexov (KHAT) a podielu
spravne klasifikovanych prvkov (p %) pri jednotlivych
rozliSeniach vyplyva, ze najlepsie vysledky sme do-
siahli pri priestorovom rozliseni 0,8 m/pixel (62,9 %).
Spravnost klasifikacie vegetacného krytu obrazu s roz-
liSenim 1,6 m /pixel (58,2 %) bola iba 0 1 % vyssia ako
spravnost klasifikdcie obrazu s rozlisenim 0,4 m/pixel
(57,2 %).

Na zaklade tychto vysledkov teda nemozno jedno-
znacne potvrdit linedrnu zavislost medzi priestorovym
rozliSenim a spravnostou klasifikacie.

Z tab. 2 vyplyva, Ze rozlisitelnost tried smrek
- limba - smrekovec — poskodend kosodrevina nie je
velmi velkd, ¢o mozno prisudit velkej podobnosti
spektralnych charakteristik drevinovej vegetacie.
K ich lepsiemu rozliSeniu pravdepodobne prispela
charakteristika textiry. Pomerne mala rozliSitelnost
tried odumreté smreky — poskodend kosodrevina je najma
na ukor triedy kalamita, ¢o sa dd odovodnit podobnou
spektralnou odraznostou poskodenych a odumieraju-
cich porastov drevin a odraznostou suchého nespra-
covaného dreva na kalamitnych plochdch. Oc¢akavané
spektrdlne prekrytie tychto tried vsak nebolo natolko
vyrazné, aby sme ich museli zlicit. Naopak, myslime
si, ze je vhodné, aby sa vzhladom k zdravotnému
stavu porastov a ich odumieraniu s tymito triedami
aj v buddcnosti pocitalo. V nasledujicom obdobi
sa dd ocakdvat zmena spektralnych charakteristik
kalamitnych ploch ich zarastanim najma porastmi
jarabiny a vysokych trav. DalSie vyraznejsie chyby su
v triedach asfalt - podna destrukcia, do ktorych bolo
nespravne zaradenych najviac prvkov najma z tried
Strk a voda, co mohli spdsobit podobné charakteristiky
textury tychto tried. Vzhladom na postupujtce odles-
nenie, odumieranie porastov kosodreviny a smreka
v oblastiach s turistickymi chodnikmi by bolo vhod-
né sledovat najma destruované plochy v dlhsom
¢asovom horizonte a ndsledne definovat negativne
vplyvy posobiace v tizemi. Vo vSetkych rozliSeniach
vykazovala najlepsie hodnoty KHAT z pohladu pod-
hodnotenia klasifikacie (od 93,7 % do 96,9 %) trieda
luky 3 tvorena likami s charakteristickou texturou.
Tym sa poukazuje na pozitivny prispevok textiry
eliminovat podobnost s inymi triedami tvorenymi
licnymi spolocenstvami.

Roézne expozicie Stitov a hreberiov mézu spo-
sobovat vyrazné rozdiely v hodnotdch jasu. Velké
priestorové rozlisenie snimok (0,2 m/pixel) umoznuje
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Obr. 3. Zameranie pddnej destrukcie pristrojom GPS
v zaujmovom tzemi Liptovské Kopy (2010). Foto: Helena
Sedlakova

zachytavat aj tiene neosvetlenych ¢asti korun stromov
a iné skutocnosti (presvitanie podrastu medzi drevi-
nami), ¢o moze mat za nasledok zvysSenie variability
hodnoét spektralnej odraznosti. Z hladiska zvySenia
spravnosti by bolo potrebné aj kvoli velkej topogra-
fickej ¢lenitosti izemia overit klasifikaciu s pouzi-
tim apridrnych poznatkov o vertikdlnom rozsireni
klasifikovanych tried. Ich pouzitim by sa spravnost
klasifikacie mohla zlepsit o 10 %, ¢o uvadzaju vo
svojich pracach viaceri autori (Sitko, Scheer, 2005;
Tucek a kol., 2005; Sitko, 2008). Definovanim dalsich
podmienok, ako napr. rozdelenie uzemia na triedu
les a bezlesie, by sa eliminovala podobnost tried
tvorenych drevinami a ostatnej krajinnej pokryvky
s podobnou odraznostou a textdrou.

Vyhodou infracervenych farebnych snimok (CIR) je
ich vyuzitie pri zistovani zdravotného stavu vegetacie.
Poskodena vegetdcia (s nizsim obsahom chlorofylu)
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je na snimkach viditeIne farebne odlisna od zdrave;.
Takto sa velmi rychlo a presne daju zistit uz pocia-
tocné Stadid odumierania porastov, najma smreka
a kosodreviny.

Vysledkom klasifikdcie vegeta¢ného a krajinného
krytu st obrazové subory, ktoré mozno vyuzit napr.
pri sledovani zmien v krajine z dlhodobejsieho ¢aso-
vého hladiska. Vyhodou je automatizovany postup,
ktory je ¢asovo aj ekonomicky menej naroc¢nejsi ako
pozorovanie a meranie v teréne. Samotné vysledky
klasifikacie mozno vyuzit ako podklady pre tematické
mapovanie a tvorbu mdp, alebo na podporu krajin-
ného planovania a terestrického ziskavania tudajov
o danom tizemi.

Prezentovany vyskum bol realizovany za podpory pro-
jektov VEGA 1/0557/09 Siicasné morfodynamické procesy
a zmeny krajinnej struktiry Tatier a VEGA 1/0534/09
Zistovanie, monitorovanie stavu lesa a prognozovanie
jeho vyvoja.
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