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Abstrakt

Nazov prace: Nové nastroje na monitorovanie biotopov Natura2000 v softvéri NaturaSat

Abstrakt: Praca sa zaoberda novymi nastrojmi na monitorovanie biotopov Natura 2000 v
softvéri NaturaSat. Tieto nastroje slizia na monitorovanie zmien sStatistickych ukazovate-
lov vypocitanych z hodnot z dostupnych optickych kanalov satelitnej snimky vytvorenej
satelitmi Sentinel-2. Tieto zmeny st monitorované vo vnutri kriviek, ktoré predstavuji vy-
segmentované oblasti zo sustavy chranenych tzemi Natura 2000. Nastroj automatického
monitorovania vyuziva satelitné snimky stiahnuté cez Copernicus Open Access Hub a infor-
muje uzivatela o vyraznych zmenach vo vybratych optickych kanaloch snimky. Druha cast
préace sa venuje rozsireniu priestoru vlastnosti pre nastroje klasifikacie biotopov Natura 2000
v softvéri NaturaSat. Priestor vlastnosti predstavuje vektor statistik vypocitanych pre vy-
branu krivku z optickych kandlov vybranej snimky. Tento priestor je rozsireny o Statistiky,
ktoré su vypocitané z nadmorskych vysok v bodoch satelitnej snimky. Priestor vlastnosti je
mozné rozsirit aj o vzdialenosti bodov segmentacnej krivky od riek a vodnych ploch, k comu

je potrebné vypocitat normalizovany diferenény vodny index.

KTIacové slova: Sentinel-2, Natura 2000, scanline algoritmus, monitorovanie zmien, priestor
) b ) )

vlastnosti, digitalny vyskovy model.

Abstract

Title: New monitoring tools for Natura2000 habitats in NaturaSat software

Abstract: The thesis deals with new monitoring tools for Natura 2000 habitats in NaturaSat
software. These tools are used to monitor changes in statistical indicators calculated from
values obtained from the optical channels from a satellite image obtained by Sentinel-2
satellites. These changes are monitored inside curves that represent segmented areas from
the network of Natura 2000 protected areas. The automatic monitoring tool uses satellite
images downloaded from the Copernicus Open Access Hub and informs the user about
significant changes in the selected optical channels of the image. The second part of the
thesis deals with the extension of the feature space for Natura 2000 habitats classification
tools in NaturaSat software. The feature space represents the vector of statistics calculated
for selected curves from the optical channels of the selected satellite image. This feature
space is extended by statistics, which are calculated from elevations at the points of the
satellite image. The feature space can be also extended by the distance of the points of
the segmentation curve from rivers and water areas, for which the calculated normalized

difference water index is needed.

Keywords: Sentinel-2, Natura 2000, scanline algorithm, changes monitoring, feature space,

digital elevation model.
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1 Uvod

Pre zachovanie biodiverzity prirody na Zemi je dolezité chranit a monitorovat biotopy,
ktoré k nej prispievaju. Ich monitorovanie, ktoré sa v minulosti vykonavalo najmé terénnym
prieskumom, je ¢asovo aj financne naroc¢né. Z toho dévodu sme sa rozhodli v nasej praci
preskiimat moznosti monitorovania biotopov pomocou druzic misie Sentinel-2, ktoré mozu
prispiet ku kvalitnejSej kontrole tychto tzemi a rychlejSej reakcii na néhle zmeny (¢i uz
sposobené klimatickou zmenou, fudskou ¢innostou alebo skodcami).

Nasim ciefom bolo vyvinut program NaturaSatMonitoring ako doplnujtci program k
softvéru NaturaSat [13], ktory dokéze takéto monitorovanie vykonavat a umozni uzivate-
Jom sledovat zmeny v prehladnom zobrazeni. Algoritmy a objektovy navrh pre pracu so
satelitnymi snimkami a segmentacnymi krivkami boli prevzaté zo softvéru NaturaSat a da-
lej sme ich dopliali novymi funkcionalitami pre monitorovanie, spracovanie statistik a ich
porovnanie.

V prvej kapitole s ndzvom Algoritmy programu NaturaSatMonitoring (2) popisujeme
najdolezitejsie algoritmy, ktoré sme v programe implementovali. Najprv sa zaoberame vy-
poc¢tom obalky krivky pre nacitanie dat, aby nebolo nutné pracovat s datami celej satelitnej
snimky. Dalej sa venujeme maske krivky, pre ktort sme implementovali dva rézne algoritmy,
ktoré sme nasledne porovnali a na konci kapitoly sa eSte zaoberame spracovanim ziskanych
hodnot a vypoctom Statistik.

Druhé kapitola Uzivatelské prostredie programu NaturaSatMonitoring (3) sa venuje gra-
fickému uzivatelskému prostrediu a samotnej praci s programom. Popisuje funkciu jednotli-
vych sucasti uzivatelského prostredia a ich pouzitie na nacitanie dat, zobrazenie statistik a
ich porovnavanie.

V tretej kapitole Numerické experimenty (4) sa zaoberdme experimentami, pri ktorych
sme vykondvali monitorovanie vybranych biotopov na zapade Slovenska vzhladom na sate-
litné snimky z rokov 2017-2021 a popisujeme ziskané vysledky.

Druhou ¢astou préace bolo rozsirenie priestoru vlastnosti (angl. feature space) pre nastroje
klasifikacie biotopov Natura 2000 v softvéri NaturaSat. Klasifikacia biotopov prebieha na
zéklade vektora Statistik, ktoré boli pre dani segmentacnt krivku vypocitané zo vsetkych
optickych kanalov satelitnej snimky.

V poslednej kapitole Rozsirenie priestoru vlastnosti pre klasifikdciu biotopov (5) sa venu-

jeme pridaniu dalsich relevantnych informacii do priestoru vlastnosti. K statistikam z optic-



kych kanalov dodavame nové hodnoty vypocitané z nadmorskych vysok v bodoch satelitnej
snimky. Tymto rozsirenim vylepsujeme data, ktoré vstupuju do klasifikacného algoritmu im-
plementovaného v aplikdcii NaturaSat [10]. Rozsireny priestor vlastnosti zabezpecuje pres-
nejsie priradenie nezaradenych biotopov do spravnej skupiny. Priestor vlastnosti je mozné
rozsirit aj o vzdialenosti segmentacnej krivky od riek a vodnych ploch, naco sluzi vypocitany

normalizovany diferenény vodny index (NDWT).

1.1 Sentinel-2

Misia Sentinel-2 [14], ako aj dalsie misie pod ndzvom Sentinel, spadaji pod program
Eurépskej tnie Copernicus, ktory bol zalozeny v roku 2014. Druzice programu Sentinel boli
vyvinuté Eurépskou vesmirnou agenttirou (ESA) a slizia na dialkovy prieskum Zeme. Ich
hlavnym cielom je produkovat kvalitné, aktudlne a volne dostupné informacie v réznych
vyskumnych oblastiach. Zaobera sa Siestimi hlavnymi sférami: klimatické zmeny, monito-
rovanie zemského povrchu, atmosféry a mori, zaistenie bezpecnosti obyvatelstva a krizovy
manazment, napr. v pripade prirodnych katastrof. V stcasnosti je aktivnych 7 misii, pricom
kazda sa zameriava na iny aspekt pozorovania Zeme.

V naSej praci sme pracovali vyhradne s datami z misie Sentinel-2. Tato misia poskytuje
multispektralne snimky zemského povrchu a pobreznych vod. Snimky zabezpecuje dvojica
identickych druzic - Sentinel-2A a Sentinel-2B (Obr. 1.1), ktoré boli vypustené na obezni
drahu v rokoch 2015 a 2017. Tieto druzice sa pohybuju vo vyske 786 km na rovnakej drahe s
fézovym posunom 180°, vdaka ¢omu je dlzka celého monitorovacieho cyklu 5 dni. Najdolezi-
tejSou sucastou druzic pre ziskavanie prislusnych dat je multispektralny senzor (MSI), ktory
zachytava svetlo odrazené od Zeme a dokéze snimat az 13 optickych kanalov (Tab. 1.1 hore)
s roznymi vlnovymi dizkami. RozliSenie tychto optickych kanalov sa pohybuje v rozmedzi
10, 20 alebo 60 metrov.

Obr. 1.1: Schématické znazornenie modelu druzic misie Sentinel-2 [16]

Misia poskytuje viaceré typy produktov, ktoré obsahuji uz spracované optické data z
druzic. Volne dostupné pre uzivatelov si dva z nich, a to Level-1C, ktory zodpoveda po-

zorovaniam z vrchnej Casti atmosféry a Level-2A, ktory naopak zodpoveda pozorovaniam



RozliSenie Vlnova dizka

Kanal Nazov (m) (nm)
B1 Coastal aerosol (Detekcia pobrezného aerosélu) 60 443
B2 Blue (Modré viditelné svetlo) 10 490
B3 Green (Zelené viditelné svetlo) 10 560
B4 Red (Cervené viditelné svetlo) 10 665

Vegetation classification - visible and near infrared
B5 (Klasifikdcia vegetécie - viditelné a blizke 20 705
infracervené svetlo)

Vegetation classification - visible and near infrared
B6 (Klasifikdcia vegetécie - viditelné a blizke 20 740
infradervené svetlo)

Vegetation classification - visible and near infrared
B7 (Klasifikdcia vegetécie - viditelné a blizke 20 783

infracervené svetlo)

B8 Near infrared (Blizke infradervené svetlo) 10 842

Vegetation classification - narrow near infrared
B8a (Klasifikicia vegetacie - iizke pdsmo blizkeho 20 865
infrac¢erveného svetla)

Water vapour - short wave infrared
B9 (Vyparovanie vody - kratkovinné 60 940
infracervené svetlo)

Cloud map - short wave infrared
(Mapa obla¢nosti - kratkovinné infracervené svetlo)

B10 60 1375

Snow /ice/cloud discrimination
B11 - short wave infrared 20 1610

(RozliSovanie snehu/Tadu/obla¢nosti
- krétkovlnné infracervené svetlo)

Snow /ice/cloud discrimination
B12 - short wave infrared 20 9190

(RozliSovanie snehu/Tadu/obla¢nosti
- krétkovlnné infracervené svetlo)

Aerosol optical thickness

AOT
(Optickd hribka aerosélov)
SCL Scene classfication (Klasifikdcia scenérie)
SNW Snow map (Snehovd mapa)
WVP Scene-average water vapour map

(Mapa priemerného vyparovania)

Tabulka 1.1: Optické kandly zaznamenavané druzicami misie Sentinel-2 (hore) a odvodené kandly
produktu Level-2A (dole)



zo spodnej Casti atmosféry. NavySe okrem priamo snimanych kandlov v tabulke (Tab. 1.1
hore) obsahuju dalsie dopocitané tidaje (Tab. 1.1 dole), s ktorymi tiez pracujeme. Oba tieto
produkty su distribuované v Stvorcovej sieti, kde jeden Stvorec siete m4a velkost 100x100 km
v Mercatorovom konformnom valcovom zobrazeni v transverzalnej polohe (UTM).

Déta sa daju ziskat z Copernicus Open Access Hub [2] vo forme komprimovaného prie-
¢inku obsahujiceho stbory v JP2 formate, ktoré prislichaji k jednotlivym optickym kana-
lom. Ku kanalu mdéze patrit viac siborov v roznych rozliseniach, napr. pre cerveny opticky
kanal B4, ktory ma rozliSenie 10x10 metrov, pripadaji okrem JP2 stiboru v rozliSeni 10

metrov aj subory s rozlisSenim 20 a 60 metrov.

1.2 Natura 2000

Uzemie Eurépskej tnie sa vyznacuje velkou réznorodostou fauny aj fléry, ktorou oplyva
aj samotné Slovensko vdaka polohe v oblasti Karpat a Panodnskej niziny. Natura 2000 je
eurdpska sustava chranenych tzemi, ktorej cielom je zachovat a ochranovat prirodné dedic-
stvo statov Eurdpskej tnie. [17] Prostrednictvom nej st chranené najvzacnejsie druhy rastlin,
zivoc¢ichov a vybranych biotopov.

Sustava Natura 2000 pozostéva z chranenych vtacich iizemi a tizemi eurépskeho vyznamu.
V stcasnosti sa na tizemi Eurdpskej tinie nachadza spolu 26 935 tychto oblasti, ku ktorym
Slovensko prispelo 41 chrdanenymi vtac¢imi tizemiami a 642 tzemiami eurépskeho vyznamu
znazornenymi na Obr. 1.2.

Clenské staty EU st povinné sledovat stav chranenych biotopov a druhov a zaznamenavat
ich zmeny, ¢ uz priaznivé alebo nepriaznivé. Monitoring tjchto tizemi spada pod Stétnu
ochranu prirody SR, no kedze je Slovensko velmi bohaté na prirodné dedic¢stvo, ide o narocnu
ulohu. Riesenim by mohol byt prave automaticky monitoring prostrednictvom satelitnych

snimok z druzic Sentinel-2.
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Obr. 1.2: Uzemia chrdnené ststavou Natura 2000 na Slovensku [3]



2 Algoritmy programu NaturaSatMo-

nitoring

Program NaturaSatMonitoring je podporny program pre aplikdciu NaturaSat, ktory
ulah¢uje a automatizuje monitorovanie biotopov Natura 2000. Semi-automatické a auto-
matické segmentacie oblasti biotopov vo forme uzavretych polygénov (segmentacné krivky)
boli ziskané programom NaturaSat [12, 11]. Monitorovanie biotopov pozostéva z analyzy
jednotlivych optickych kanalov poskytovanych snimkami z misie Sentinel-2 vo vnitri zvole-
nych segmentacénych kriviek v roznych ¢asoch a porovnania vypocitanych statistik. V pripade
vyraznych rozdielov v ich hodnotach mdézeme predpokladat, ze v biotope doslo k zna¢nym
zmenam.

Tento program je implementovany v jazyku C++ a grafické uzivatelské prostredie bolo
vytvorené pomocou kniznic Qt pre vyvoj aplikacii s grafickym uzivatelskym rozhranim. V
programe boli pouzité aj kniznice GDAL [4] a OpenJpeg [5] na pracu s JP2 stibormi a

kniznica GeographicLib [8] pre transformdcie geodetickych stradnicovych sistav.

2.1 Vypocet obalky krivky a nacitanie prislusnych dat

Monitorovanie biotopov priamo zavisi od oblasti, v ktorej sa nachadzaji. Stvorcova siet,
v ktorej si distribuované satelitné snimky, ma definované koédové oznacenie pre kazdy Stvorec
siete. Preto je potrebné si ako prvé zvolit kod lokacie, v ktorej chceme pracovat [15]. To je
mozné nacitanim satelitnej snimky v komprimovanom formate priamo z pocitaca uzivatela.

Biotopy, ktoré chceme monitorovat, vstupujui do programu v podobe uzavretych seg-
mentacnych kriviek. Prikladom je krivka znazornena na Obr. 2.1, ktora zodpoveda biotopu
luznych vibovo-topolovych a jelSovych lesov 91E0 nedaleko obce Vysoka pri Morave. Tieto
krivky st dané zoznamom definovanjym GPS polohami bodov (zemepisna Sirka a dlizka vo
WGS84 stradnicovom systéme). V programe tento stiradnicovy systém predstavuje 2D kar-
tezidnsky stradnicovy systém (z,y) satelitnej snimky. Momentélne je v programe implemen-
tované nacitanie segmentacnych kriviek v . KML formate, ale je mozné ho dalej rozsirit aj o
iné formaty. V jednom KML stbore sa moze nachadzat aj viacero kriviek, ktoré spolu vy-

znacuju nespojiti vysegmentovanu oblast. Z tohto dovodu vyuzivame v objektovom navrhu



Obr. 2.1: Segmentacna krivka biotopu 91E0 nedaleko Vysokej pri Morave

programu dve triedy Curve a CurveSet, v ktorych rozliSujeme jednotlivé krivky a skupiny
kriviek, ktoré k sebe prislichaji. Pre kazdy KML stbor, ktory obsahuje Tubovolny pocet
kriviek, vytvorime objekt triedy CurveSet, ktory v sebe dalej bude mat zoznam objektov
triedy Curve pre kazdu krivku v sibore.

Trieda Curve obsahuje siradnice krivky v origindlnych GPS stradniciach, ako aj v pre-
transformovanych UTM stradniciach. Na transformaciu povodnych GPS stradnic do UTM
formatu pouzivame kniznicu GeographicLib, ktora sltzi na transformécie medzi réznymi
typmi suradnicovych sustav. Konkrétna segmentacna krivka vzdy prislicha do oblasti da-
nej nacitanou satelitnou snimkou, a preto je mozné transformovat jej stradnice do novej
suradnicovej sustavy s pociatkom v lavom hornom bode satelitnej snimky a upravit ich do
cielového 10-metrového rozlisenia.

Aby sme vedeli vypocitat statistiky vo vnutri tychto kriviek, potrebujeme pracovat s
datami zo satelitnych snimok. Tie st vSak velmi velké, a preto je v nasom pripade nepraktické
pracovat s celymi datami snimky. Nas zaujimaju oblasti, ktoré su zvacsa malé v porovnani s
rozmerom celej snimky. Z tohto dovodu sa zameriavame len na obalku krivky a data v nej.

Obélka krivky (resp. skupiny kriviek) predstavuje najmensi obdlZnik, dany minimom a
maximom v oboch stiradnicovych smeroch, obsahujuci celt krivku. Stradnice Tavého horného
bodu obalky (envMinX, envMinY) a pravého dolného bodu obdlky (envMazX, envMazY)
v upravenych UTM stradniciach, ako aj stradnice tychto bodov v zemepisnej sirke a dizke,
pocitame priamo pri nacitani krivky pomocou funkcie setEnwvelope a ukladaji sa do pre-
mennych tried Curve a CurveSet. Vypocet siradnic bodov obalky pozostava z hladania
minimalnych a maximalnych hodnot xz-ovej a y-ovej stiradnice medzi vSetkymi bodmi krivky:.

Majme krivku zlozend z n bodov, kde i-ty bod mé stradnice (x;,y;) pre i = 0,1,...,n — 1.



Potom pre lavy horny a pravy dolny bod obélky vypocitame stradnice ako

envMinX = min (z;),
0<i<n

envMinY = min (y;

0<i<n ’

)

)
envMax X = 52%(%)’
)

envMazY = max (y;).
0<i<n
Pre pocitanie statistik potrebujeme origindlne nepreskalované data z JP2 stiborov pre
jednotlivé kanaly. Nie kazdy kanal ma vsak rovnaké rozlisenie, preto je potrebné pred na-
¢itanim dat upravif suradnice a rozmery obalky do spravneho rozlisenia. Na to nam slizi
premenna resRatio dana pre kazdy kanal, ktora zodpoveda pomeru redlneho rozlisenia ka-
nalu a cielového 10-metrového rozlisenia. Pomocou tejto premennej potom vieme dodatocne

upravif siradnice obdlky do spravneho rozlisenia vzhladom na konkrétny kandl. Nacitané

data pre tu istt krivku v réznych rozliseniach mézeme vidietf na Obr. 2.2.

r

(a) Kanal B04 (rozliSenie 10m) (b) Kanél B05 (rozliSenie 20m) (c) Kanél B01 (rozliSenie 60m)

Obr. 2.2: Data vo vnutri obélky krivky pre biotop vo Vysokej pri Morave z optickych kanalov s
roznym rozlisenim

Nacitanie dat vybraného optického kanala vo vnutri obalky zabezpecuje funkcia getDa-
talnside Curve. Vstupuju do nej informécie, o ktorti konkrétnu satelitnii snimku a jej kanal
ide, udaje o obalke a referencia na pole outputData, do ktorého data ukladame. Na citanie
dét pouzivame kniznicu GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), ktord slizi na ¢itanie
a zapis rastrovych a vektorovych GIS siborov.

Ako prvé je potrebné spravit uz spominant transforméciu do rozlisenia optického ka-
nala. Vypocitame si odsadenie obalky od lavého horného bodu satelitnej snimky vzhladom
na z-ovu a y-ovu sturadnicu (offsetX; offsetY), ako suradnice lavého horného bodu obélky
transformované pomocou resRatio do prislusného rozlisenia, podla rovnice (2.1). Kedze pra-
cujeme s rastrovymi datami, tak musime upravif tieto hodnoty na celé ¢isla. Pri vypocte

odsadenia zaokrihlujeme nadol, aby sme zabezpecili o jeden rad, resp. stlpec pixelov naviac



a nesposobili useknutie dat, a tym skreslenie vyslednych statistik. Dalej potrebujeme uréit
velkost dat, resp. velkost obdlky, v oboch stiradnicovych smeroch sizeX a sizeY. Zaokruhlime
hodnoty sturadnic pravého dolného bodu obalky nahor pre jednoznacné zachytenie vsetkych
dat vo vnutri krivky a spravime rozdiel tychto hodnot s odsadenim, ¢im dostaneme spravne

rozmery obélky, ako je zndzornené v rovniciach (2.2).

envMinX
of fsetX = LWJ (2.1)
envMin
of fsetY = Lmj
sizeX = [%] —of fsetX (2.2)
sizeY = f%} —of fsetY

Na samotné nacitanie dat pouzijeme funkciu RasterlO z kniznice GDAL, ktora umoznuje
c¢itat Tubovolne velky vyrez z dat zo suboru. Ako parametre do nej vstupuju tdaje o obalke
krivky (aké velkéd cast ddt ma byt ¢itand) a tidaje o vstupnom poli pre zapis, do ktorého

chceme data nacitat:
o GDALRWFlag - vyjadruje, ¢i ide o ¢itanie alebo zapis do stboru,
« odsadenie v smere osi x (offsetX),
« odsadenie v smere osi y (offsetY),
o Sirka vyrezu v pixeloch (sizeX),
o vyska vyrezu v pixeloch (sizeY),
 pole, do ktorého sa nacitaji data (outputData),
 sirka vystupného pola,
o vyska vystupného pola,
e typ dat vo vystupnom poli.

Velkost vyrezu nac¢itanych dat a velkost vystupného pola nemusi byt rovnakd, ¢o sposobuje
interpolaciu dat. V nasom pripade chceme pracovat s origindlnymi datami, preto ma vy-
stupné pole rovnakua velkost ako obalka krivky. Pole outputData, ktoré z funkcie RasterlO

vystupuje, budeme dalej pouzivat pri vypocte statistik.

2.2 Vypocet masky krivky

Pojem maska obrazka je ¢asto pouzivany v spracovani obrazu. Pouziva sa na urcenie,

ktoré pixely dat maju byt pri aplikovani roznych nastrojov vynechané, resp. zahrnuté. Pixely,
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) Maska pre kandl B04 (rozli- ) Maska pre kanal B05 (rozli- ) Maska pre kandl BO1 (rozli-
Senie 10m) Senie 20m) Senie 60m)

Obr. 2.3: Maska krivky vytvorena modifikovanym scanline algoritmom pre rovnaky biotop a optické
kandly ako na Obr. 2.2

ktoré chceme spracovat alebo pouzit pri vypocte statistik, oznac¢ime 1 (biela farba) a tie, ktoré
vynechavame, oznac¢ime 0 (¢ierna farba). Preto mézeme o maske povedat, ze ide o ¢iernobiely
obrézok s rozmermi rovnakymi ako data (Obr. 2.3), z ktorych budeme statistiky pocitat.

V nasom pripade mame data z optického kandla, ktory zodpoveda celej obélke krivky.
Statistiky, ktoré nas zaujimaji, véak chceme vypocitat len z hodnét vo vnitri krivky, preto
je pre nas dolezité zostavit masku o rovnakej velkosti, ktord bude znazornovat, ktoré pixely
sa nachadzaju vo vnutri krivky a ktoré s naopak mimo nej. Pixel povazujeme za vnutorny,
ak sa jeho stred nachadza vo vnutri krivky.

Na vytvorenie masky sa da pouzit viacero pristupov. Implementovali sme najprv jed-
noduchsi, no ¢asovo narocnejsi postup a dalej sme sa snazili najst efektivnejsi sposob, v
ktorom sme pouzili modifikaciu grafického algoritmu scanline pre Vypiﬁanie polygénov. Oba
tieto pristupy su zalozené na praci s priamkami a ich priese¢nikmi, preto si k nim najprv
zavedieme zakladnu tedriu.

Priamku mozeme definovat pomocou dvoch bodov, ktorymi prechadza alebo priamo po-
mocou predpisu. Mozeme ju vyjadrit vSeobecnou rovnicou ax + by + ¢ = 0, parametrickou
rovnicou X = A+t alebo v smernicovom tvare rovnice y =kx +q.

Dve priamky moézu byt navzajom rovnobezné totozné, rovnobezné rozne a réznobezné
(Obr. 2.4) vzhladom na to, kolko maji spolo¢nych bodov. Rovnobezné totozné priamky
su identické, zhoduju sa vo vsSetkych bodoch. Prienikom rovnobeznych réznych priamok
je prazdna mmnozina, nepretinaju sa, preto neexistuje ich priesec¢nik. Nakoniec réznobezné
priamky sa pretinaji v jednom bode - priese¢niku P, ktorého stradnice nas zaujimaju.

Priese¢nik dvoch priamok analyticky uré¢ime pomocou ich rovnic. Ide o bod, ktory lezi
stucasne na oboch priamkach, preto ak prva priamka ma rovnicu y = kx + ¢ a druha priamka

y = ax + b, tak priese¢nik ur¢ime z rovnosti

kx 4+ q = ax +b. (2.3)



Vyjadrime si z-ovi stradnicu a jej dosadenim do jednej z rovnic dopocitame y-ov stiradnicu
priesecnika.
(k—a)x=b—q
b— b—
r=——=1y= k— +q

Pri vytvarani masky budeme hladat priese¢nik horizontalnej priamky prechadzajicej stre-

dom pixelu, resp. celého riadku, s krivkou.

p,: y=ax+b
P1=p2 // X
/ A
a) Rovnobezné totozné priamky ) Rovnobezné rdzne priamky (¢) Rdznobezné priamky

Obr. 2.4: Vzajomna poloha dvoch priamok v rovine

2.2.1 Kontrola vniatornych pixelov

Prvy algoritmus, ktory sme implementovali, kontroluje kazdy jeden pixel, ¢i sa nachadza
vo vnutri krivky. Cely algoritmus je zalozeny na tom, ze pixel povazujeme za vnutorny, ak
horizontalna priamka, ktora nim prechadza, ma s krivkou nalavo aj napravo od neho neparny
pocet priesecnikov. To znamena, ze staci kontrolovat pocet priesecnikov len na jednu stranu
od pixelu, pricom v nasej implementacii sme si zvolili kontrolovat priese¢niky napravo.

Vypocitaju sa stredy pixelov (2, yp:) postupne v cykle cez i = 0,. .., sizeX * sizeY —1

ako

1

Tpy = ¢ mod sizeX + 5
. , 1
Ypw = 1 + StzeX + 5

kde + predstavuje operéaciu celociselného delenia a nésledne sa pre aktudlny pixel preché-
dzaju vsSetky body tvoriace krivku transformované do rozlisenia optického kanala, ktorému
maska prislicha. V kazdej iteracii cyklu sa vezmu dva po sebe nasledujice body krivky,
ktoré definuji priamku. Pre nas s délezité tie dvojice bodov (x1,41) a (x2,y2), pre ktoré
plati y1 < ypr < Yo, t.j. Gsecka medzi tymito bodmi krivky mé priesecnik s horizontalnou
priamkou prechadzajicou stredom aktualneho pixelu. Ked vieme, ze priesec¢nik existuje, zo-
stava nam zistit jeho xz-ovu siradnicu, aby sme mohli urcif, ¢i ide o priesecnik napravo od

néasho pixelu. To spravime pomocou principu z rovnosti (2.3).
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Najprv je potrebné urcit rovnice priamok, ktorych priesecnik hladame. Aby sme mohli
zostavit smernicovy tvar rovnice priamky y = kx + ¢ danej dvomi po sebe nasledujicimi
bodmi zo segmentacnej krivky, potrebujeme urcit jej smernicu. Majme priamku danti bodmi
A = (z1,11) a B = (29,y2), kde 1 < x9 a y; < yp. Potom smernica k& bude mat tvar
k = 2% Dalej potrebujeme uréit neznamu ¢, a to tak, ze do rovnice dosadime jeden z

T2—x1

bodov priamky, napr. bod A a vyjadrime z nej q.

Y2 —
1= T +q
To — X1
Y2 —
=Y — 1
To — Iq
Vysledny tvar rovnice je
y:uIerl— LAk LR y2_y1(f+$1)+?/1-
T2 — I T2 — I Ty — 2

Rovnica horizontalnej priamky prechadzajicej stredom aktualneho pixela ma rovnicu y =
Ypx-
Priesecnik P = (7, y) vypocitame ako spoloény bod tychto priamok. Pre y-novi siradnicu

y plati ¥ = yp,, preto nam staci vyjadrif nezndmu z-ova stradnicu .

Y= u@‘*‘%)“‘yl
To — T
~ ~ To — I
r = (y—yl) — 1
Y2 — 1
F— T1y2 — L2y1 1 — T2 (2‘4)

Yy
Y2 — U1 Y2 — Y1

Vypocitana z-ovi suradnicu priesecnika nakoniec stac¢i uz len porovnat s x-ovou surad-
nicou pixelu. Vopred sme si urcili, ze sa budeme zaujimat o pocet priesecnikov napravo od
néasho pixelu, preto zistujeme, ¢i plati z,, < .

Cely algoritmus je zhrnuty v Algoritme 1, kde

state je boolean premennd, ktora ma hodnotu true, ak sa napravo od x nachadza

neparny pocet priesecnikov,
o curveCoordX1, curveCoordY 1 st stiradnice prvého bodu krivky (z1,y1),
o curveCoordX2, curveCoordY 2 st stradnice druhého bodu krivky (z9,y2),
« denominator je menovatel vystupujuci v (2.4),

« xlntersection je x-ovéa suradnica priese¢nika (),

11



Algoritmus 1: Vypocet masky - kontrola vntutornych pixelov

Vstup: stred pixela (2, Yps), siradnice obdlky krivky, pomer rozliSeni curveRatio, krivka ¢ ako
objekt triedy CurveSet
1 state < false;
2 curveCoordX1, curveCoordY 1, curveCoordX2, curveCoordY 2 < 0;
3 denominator + 0;
4 xIntersection < 0;
5 coords < coordinates of each curve in c;
6 for j =0 to number of curves in ¢ do

7 for i = 0 to size of coordsfj]) do

8 curveCoordX 1 « 2ordstillill0] o A rin X ;
curveRatio
9 curveCoordY 1 « 22Ul _ op o AMfinY -
curveRatio ’
ds[5][i+1 .
10 curveCoordX 2 « o dsUllit 0] _ oponrin X
curveRatio ’
oords[illi+1111 .
11 curveCoordY 2 « CrBUIHUN oo A finY:
curveRatio
12 if curveCoordX1 == curveCoordX2 and curveCoordY 1 == curveCoordY 2 then
13 ‘ continue;
14 end
15 if (curveCoordY'1 > y) # (curveCoordY2 > y) then
16 denominator < curveCoordY 2 — curveCoordY 1;
17 if denominator # 0 then
18 rIntersection curveCoord X 1xcurveCoordY 2—curveCoordX2x+curveCoordY1 _ Ypa *
denominator p
curveCoordX1—curveCoordX2 .
denominator ’
19 if x,, < xIntersection then
20 state <!state;
21 end
22 end
23 end
24 end
25 end

e coords je dvojrozmerné pole stradnic jednotlivych kriviek v CurveSete.

Vystupom je hodnota premennej state, na zaklade ktorej priradime pixelu vo vektore masky
spravnu hodnotu - ak state = true, zapiseme 1 a ak state = false, zapiseme 0.

Tento algoritmus je zalozeny na jednoduchom principe, preto je lahko zostavitelny, avsak
nie je efektivny. Jeho nevyhodou je, Zze musime prechadzaf kazdy pixel vyrezu dat a pre
kazdy z nich prejst vSetky body krivky. Pre data z malej oblasti je algoritmus efektivny, ale
ak chceme pracovat s viacerymi, pripadne aj velkymi krivkami, ktoré maju velké obalky, tak
je vytvorenie masky vypoctovo naroc¢né.

Preto sme dalej chceli ndjst efektivnejsi algoritmus, ktory bude pracovat rychlejsie.

12



2.2.2 Modifikovany scanline algoritmus

Druhy algoritmus, ktory sme implementovali, bol modifikovany scanline algoritmus, kto-
rym sme cheeli zefektivnit vytvaranie masky. Pixely by mohli byt v pripade neupraveného
scanline algoritmu identifikované nespravne, ak st body krivky tak nahusto, ze v ramci
jedného pixela sa ich nachédza viac. To bol aj pripad kriviek, na ktorych sme algoritmus
testovali. Preto sme navrhli modifikaciu klasického scanline algoritmu, ktora tento prob-
lém vyriesi a osSetri aj identifikdciu okrajovych pixelov. Vysledné masky vytvorené tymto
algoritmom pre konkrétny biotop st znazornené na Obr. 2.3.

Scanline algoritmus [1] slizi na jednofarebné vyplnenie oblasti s polygonidlnou hranicou.
Vypiﬁa oblast postupne po riadkoch pixelov zhora nadol, a to tak Ze ur¢i minimalnu y-ovi
suradnicu predstavujicu prvy riadok, najde priesecniky daného riadku s hranicou a pixely
medzi dvojicou po sebe nasledujucich priesecnikov vyplni. Potom sa presunie na dalsi riadok,
a to sa opakuje az po posledny riadok.

Do modifikovaného scanline algoritmu vstupujeme s vynulovanym polom pre masku a
so zoznamom bodov tvoriacich hranicu oblasti. Polygonidlna hranica je zlozena z hran de-
finovanych dvojicami po sebe nasledujicich bodov. Aby sme mohli algoritmus pouzit, je
potrebné si najprv definovat a spravne zoradif tieto hrany. Kazda hrana mé svoj zaciatoény
bod (x,,y.) a koncovy bod (x,yx). Urc¢ime orientdciu hran tak, aby smerovali zhora nadol,

t.j. ¥, < yr a vypocitame ich smernicu

Ay kY-
Ar oz —xy

Nasledne kazdu hranu skratime zdola o jeden pixel v, = yx — 1, aby nedoslo k nejednoznac-
nostiam, a vynechame horizontalne hrany y, = y;. Takto pripravené hrany oblasti zoradime
vzostupne podla y-ovej suradnice zaciatoéného bodu y,. Cela priprava hran je graficky zhr-
nutd na Obr. 2.5.

Scanline algoritmus pracuje s dvomi polami:

e pole hran o ¥,4e — Ymin riadkoch, do ktorého sa kazda hrana ulozi do riadku s indexom

Y> — Ymin @ Obsahuje o nich informaécie o

— pocte riadkov, do ktorych zasahuje Ay =y, — v.,

— z-ovej suradnici priesecnika s horizontdlnou priamkou prechadzajicou spodnym
okrajom aktualneho riadku =,

— prevratenej hodnote smernice, ktora vyjadruje, k akému prirastku z-ovej sturad-

nice dojde pri prechode na dalsi riadok w = %,

« pole aktivnych hran, v ktorom sa nachadzaji hrany, ktoré maja priesecnik s aktudlnym
riadkom a st zoradené vzostupne podla x-ovej suradnice priesecnika - hrana do tohto

pola vstupuje, ak v aktualnom riadku zacina a vystupuje, ak v aktualnom riadku kondi.
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Do scanline algoritmu vstupujti vopred pripravené hrany oblasti. Priprava hran s vypoctom
ich smernic a vytvorenim pola hran je zhrnutd v Algoritme 2. Pole aktivnych hran sa napliia

az priamo v scanline algoritme.

€3

e €s

Obr. 2.5: Spracovanie a priprava hran polygénu na vstup do scanline algoritmu

Kedze pre kazdi hranu pozname jej okrajové body a smernicu, mézeme zostavit jej

smernicovy tvar rovnice:
Yy =mz+Yy, — m, :m(x_$z)+yz

a hladat prieseénik ako v rovnosti (2.3). Aktudlny riadok s rovnicou y = y, méa s danou

hranou z-ovu suradnicu priesec¢nika x,

Yo = MTy — T, + Yz,

wa:&_?ﬁ"f'xz:wya_wyz_’_xz-
m m

Nasledujuci riadok s rovnicou y = y, + 1 bude mat z-ova stradnicu priesecnika
Tar1 = W(Ys + 1) —wy, + 2, = wy, —wy, + z, + w = x, + W, (2.5)

t.j. x-ovu suradnicu nového priese¢nika dostaneme pripoc¢itanim prevratenej hodnoty smer-
nice hrany w.

Na zaciatku zvolime ¥ = ¥,.;, a v cykle postupne prechadzame polom hran. Ak sa v
danom riadku nejaka hrana zacina, vlozime ju do pola aktivnych hran. V nasom pripade je
polygonialna hranica predstavovana segmentacnou krivkou, ktorej body st velmi blizko pri
sebe, preto v ramci jedného pixela moze byt viac hran. Néas vSak zaujimaju len tie, ktoré maju

priesecnik s horizontalnou priamkou prechédzajicou stredom pixela. Preto skontrolujeme
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Algoritmus 2: Priprava hran oblasti

Vstup: zoznam bodov hranice vertices

1 e < basic array of edges;

2 for ¢ =0 to size of vertices do

3 eli].begin < starting point of edge in orientation begin < end;
a eli].end + ending point of edge in orientation begin < end;

5 m < slope of edge;

6 elilw + L;

7 end

8 remove horizontal edges (e[i].w == o) from e;

9 sort e by y coordinate of begin;
10 Ymin + €[0].begin.y;
11 Ymaz < maXOSigsize of vertices (vertices[i].y);

12 edgesTable < array of edges of size Ymazr — Ymin + 1;
13 for i =0 to size of e do

14 a.e < &eli;

15 a.dy + |eli].end.y| — | eli].begin.y];

16 a.x  eli].begin.x;

17 a.w < efi].w;

18 to edgesTable[|e[i].begin.y| — Ymin] append a;

19 end

vsetky hrany z pola aktivnych hran a vyberieme tie, pre ktoré plati

y+%2yz A y+%§yk
a ulozime si ich do osobitného pola selectedAFE. Priesecniky budeme hladat len pre hrany z
tohto pola.

Zoradime hrany zo selectedAE vzostupne podla z-ovej stradnice. V cykle prechadzame
cez kazdu druhi hranu, lebo vypiflame usek riadku medzi dvojicami priese¢nikov. X-ové
sturadnice priesecnikov hran prislichaju priesecnikom hran s horizontalnou priamkou pre-
chadzajicou spodnym okrajom pixela. Pixely vsSak identifikujeme na zaklade ich stredov,
preto potrebujeme zistif x-ové stradnice priese¢nikov tychto hran s priamkou prechadzaju-
cou stredom pixela (zLe ft,x Right). Tato priamka mé rovnicu y = ya—l—% a z toho vypocitame
x-ovu suradnicu priesecnika ako

1 w

w
$a+%:w(ya+§> — WY, + Ty = WYq — WY, + T, + 9 :xa+§-

Zistime pocet pixelov number, ktory sa nachadza medzi dvojicou priesecnikov a ak je ne-
nulovy, tak vsetkym pixelom medzi nimi, okrem okrajovych, v maske priradime hodnotu 1.

Pre okrajové pixely, cez ktoré prechadzaji hrany zo selectedAF, porovname x-ovu stiradnicu
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priesecnika hrany a stredu pixela. Pixel identifikujeme ako vntitorny, ak
o T+ % > xLeft pre lavy okrajovy pixel,
e =+ number + % < xRight pre pravy okrajovy pixel,

kde z je index Tavého okrajového pixela. Ak number = 0, tak sa oba priesecniky nachadzaja
v tom istom pixeli a ak plati, ze x-ova suradnica stredu sa nachadza medzi nimi, tak je
vnutorny a priradime mu hodnotu 1.

Nakoniec sa upravia hodnoty hran, ktoré sa nachadzaja v poli aktivnych hran. Ak pocet
riadkov, do ktorych momentalne zasahuju Ay je nulovy, tak hranu odstranime z pola. V
opacnom pripade Ay znizime o jedna a urc¢ime priesecnik x s novym riadkom pripocitanim
prevratenej hodnoty smernice, ako je vyjadrené v rovnici (2.5). Zvéacsime y o jedna a zacina

sa nova iteracia tohto cyklu. Modifikovany scanline algoritmus je zobrazeny v Algoritme 3.

2.2.3 Porovnanie algoritmov

Pomocou ¢asovaca poniikaného kniznicou Qt sme nakoniec tieto dva algoritmy porovnali.
Odmerali sme ¢as behu samotného algoritmu vytvorenia masky v nanosekundach pre jednu
krivku a pre optické kandly s réznymi rozliSeniami.

Na meranie sme si vybrali jednu z kriviek zodpovedajicich vaésiemu biotopu. Cas behu
samotného algoritmu zavisi od velkosti oblasti a aj od rozlisSenia daného optického kandlu.
Pre rozlisenie 60 metrov, kedy obalka krivky obsahuje najmensi pocet pixelov, sme pozorovali
rozdiel rddovo 10! v prospech modifikovaného scanline algoritmu. Pri rozliseniach 10 a 20
metrov sme mohli vidief uz rozdiel rddovo 10%. V pripade vic¢sieho mnoZstva vicsich kriviek

sa moze radovy rozdiel medzi trvanim tychto algoritmov este zvacsit.

2.3 Vypocet statistik

Na vypocet statistik vo vnutri zvoleného biotopu zo zvoleného optického kanala potrebu-
jeme ziskaft obalku dat outputData a masku krivky mask. Nasledne program pontika moznost
vypocitat stredni hodnotu mean, smerodajni odchylku std, minimum min a maximum maz.
Uzivatel urcuje priamo v uzivatelskom prostredi, ktoré statistiky chce z danej oblasti vypo-
citat pre vybrané optické kandly.

V triede CurveSet sa pre kazdy Statisticky udaj nachddza dvojrozmerné pole. Prvy
rozmer zavisi od poc¢tu nacitanych satelitnych snimok a druhy rozmer zodpoveda poctu
optickych kanalov snimky. K ich vyplneniu dojde, ked uzivatel stlaci tlac¢idlo s napisom Show
statistics. Vo vonkajSom cykle sa prechadzaju vsetky zvolené optické kanaly a vo vnitornom
vsetky zvolené segmentacné krivky. Pomocou funkcie computeStatistics, do ktorej vstupuje

referencia na objekt triedy CurveSet cSet, index stboru satelitnej snimky a index zvoleného
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Algoritmus 3: Vypocet masky - modifikovany scanline algoritmus

Vstup: pole hran edgesTable, pole masky mask a Sirka oblasti width
1 Y 4 Ymin
2 for ¢ =0 to size of edgesTable do
3 if edgesTableli] is not empty then
4 ‘ add edges in edgesTableli] to activeEdgesList;
5 end

6 for j =0 to size of activeEdgesList do

7 if (y+ 0.5 > activeEdgesList[j].e.begin.y) and (y+ 0.5 < activeEdgesList[j].e.end.y)
then
8 ‘ add activeEdgesList[j] to array selected AE;
9 end
10 end
11 sort selected AE by x coordinate of intersection;

12 fOrj:Otowdo

13 number < |selectedAE[2 x j + 1].x| — | selected AE[2 * j].x|;
14 x < |selectedAE[2 x jl.x];

15 wLeft « selectedAE[2 x jl.x + 1selected AE[2 * j].w;

16 zRight + selected AE[2 x j + 1].z + selected AE[2 * j + 1].w;
17 if number # 0 then

18 for 1 < k < number do

19 ‘ maskly x width + x + k] = 1;

20 end

21 if £ +0.5 > xLeft then

22 ‘ maskly * width + x] = 1;

23 end

24 if x + number + 0.5 < xRight then

25 ‘ masky * width + x + number] = 1;

26 end

27 end

28 else if (z + 0.5 > zLeft) and (r + 0.5 < zRight) then

29 ‘ maskly * width + x] = 1;

30 end

31 end

32 for j =0 to size of activeEdgesList do

33 if activeEdgesList[j].dy == 0 then

34 remove edge active EdgesList[j] from active EdgesList;
35 end

36 reduce activeEdgesList[j].dy by 1;

37 add active EdgesList[j].w to activeEdgesList[j].x

38 end

39 Y+ +;

40 end
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optického kandala, vypocitame vsetky statistické tidaje a ulozime ich do pola na prislusni
poziciu.

Niektoré statistické tdaje mozu byt pri stlaceni tlac¢idla s ndpisom Show statistics uz
vypocitané, preto sa ich vypocet preskakuje. V opa¢nom pripade volame funkciu getDataln-
sideCurve, ktora nacita obalku dat do pola ouputData a néasledne funkciu createMask, ktora
v sebe obsahuje modifikovany scanline algoritmus pre vytvorenie pola masky mask. Potom
dochédza k postupnému vypoctu statistik.

Data, ktoré zodpovedaji viitru segmentacnej krivky, predstavujt Statisticky stibor. Sta-
tisticky subor sa skladé zo statistickych jednotiek, ktorymi st u nas jednotlivé hodnoty optic-
kého kanala. Vacsinou sa nepracuje s celym statistickym stiborom, lebo byva velmi velky, ale
len s ndhodnym vyberom — reprezentativnou vzorkou siboru. V nasom pripade ide o tplne
Setrenie, lebo sa zaujimame o konkrétnu oblast a uvazujeme vsetky hodnoty v jej vnutri.
Merania, ktoré vytvaraji obsah Statistického siboru, mo6zu byt spojitej alebo diskrétnej (ne-
spojitej) povahy, podla toho, aky charakter hodnét nadobidaji. Od tohto rozdelenia ¢asto
zavisi aj vypocet roznych charakteristik. Data zo satelitnej snimky, s ktorymi pracujeme, st
diskrétne.

Stredna hodnota je charakteristika, ktora predstavuje vazeny priemer hodnot nahodnej
premennej. Pre diskrétny statisticky subor s hodnotami x;, i =0, ..., N sa strednd hodnota

vypocita ako
N
=

Na jej vypocet sliuzi funkcia mean. Smerodajna odchylka vyjadruje, ako sa hodnoty Statis-

tického stuboru lisia od strednej hodnoty. Vypocéitame ju pomocou funkcie std ako

1 N
i=0

Minimum a maximum si jednoduché popisné charakteristiky, ktoré uré¢ime prechadzanim cez
vsetky hodnoty a ich porovnavanim. Daji sa pocitaf sicasne, preto si spolocne zhrnuté vo
funkcii minmaz, ktora vracia dvojicu hodnot. Pre vsetky tieto Statistiky sa v cykle prechdadza
kazdy prvok masky a ak je rovny 1, tak sa zoberie prislusnd hodnota z dat ouputData a
pouzije sa pri ich vypocte. Ak je prvok masky rovny 0, tak sa dand hodnota z output Data
ignoruje.

Pri monitorovani biotopov nas zaujimaju zmeny v Statistikach, ku ktorym v priebehu ¢asu
dochadza. Porovnanie hodnot statistickych tdajov pre satelitné snimky z réznych ¢asov nam
moze napovedat, ze v danej oblasti doslo k urc¢itej zmene. Mo6ze ist o rézne typy zmien, napr.
vplyvom ludskej ¢innosti (vyrub) ¢i napadnutim rastlinstva skodcami. Hodnoty statistik
sa vSak mézu menit vyrazne aj so zmenou rocného obdobia, ¢o je typické prave pre nase

zemepisné sirky. Preto je vhodné porovnavat satelitné snimky z podobnych obdobi, napriklad
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monitorovanie oblasti v rocnej periéde, aby nedoslo k chybnym zaverom.

V programe sa porovnava vzdy novsia snimka vzhladom ku statistikdm starsej snimky
a pocita sa rozdiel a aj percentualna zmena ich statistickych hodnot. Na zéklade vysokej
percentualnej zmeny (predvolend hodnota je nastavend na 20%) sa vo vypise prislusné bunky

zZvyraznia.
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3 Uzivatelské prostredie programu Na-

turaSatMonitoring

Grafické uzivatelské prostredie programu NaturaSatMonitoring bolo zostavené pomocou
kniznic Qt pre vyvoj aplikacii s uzivatelskym prostredim. Nasim cielom bolo spravit pre-
hladné a jednoducho ovladatelné prostredie, ktoré uzivatelovi umozni vykonat pozadované

monitorovanie a zobrazit si jeho vysledky:.

#1 NaturaSatMonitoring - o X
File  Curves
=
Data explorer  Curve explorer 1 2 3 4 5 ~ Monitoring area 33UXP
NRIE 91E0 1 . final 910t 1_final 9TE0.L ifinall el [ Comparison of statistics
Curve name
91E0_bodikyoprotibudke_final 2 B02Blue Mean +24.8892 -102766 134 3 | Fled
91E0_bodikyostrov1_final S2A_MSIL2A_20200909T095031.N0214_R079_T3
9160_bodikyostrova. final 3 Standard deviation -1.15952 -52.2005 -503571 +0.
. . File 2
91E0_bodikyostrov3_final 4 Minimum +6 +19 +45 4
91E0_bodikypriradzi_final 52B_MSIL2A_20210909T095029_N0301_R079_T3
91E0_bodikyprihradzi2._final 5 Maximum -32 -278 =211 -56, Percentage change to highlight:
910 final v -
6 RHL +0 +0 +0 +0 20 B
Load curves
7 B03-Green Mean 093713 -51.0426 -51.8286 +6 Compare statistics
Select All Deselect All
8 Standard deviation -23982 -57.7614 -46.5449 -2z
Remove Remove Al
9 Minimum 9 25 +26 +6— Load SRTM hgt files
Channels 10 Maximum -19 364 -190 -46 Show height statistics
AOT-Aerosol Optical Thickness Al RHL +0 +0 +0 +0 Export for clustering
B01-Aerosol detection
B02-Blue 12 B04-Red Mean -0.556886 -35.0851 326714 2 |3 :
Sl Green Standard d 0752385 407845 359488 8
e 13 tandard deviation -0. -40. -35. +8.
Bilsdieol Yl Minimum -10 +9 +22 +1(
Select Al Deselect Al 15 Maximum +24 253 -199 +8
Statistics 16 RHL +0 +0 +0 +0
iz ~| 17 BOS-Vegetation classification Mean -40 -54.1081 749474 -8:
Standard deviation
18 Standard deviation +6.05833 257536 113294 -1
Minimum
Maximum AT Minimum -46 6 66 +2¢
Select All Deselect Al » Maximum . o o7 -
Show statistics B — - - - -
< >

Obr. 3.1: Grafické uzivatelské prostredie programu NaturaSatMonitoring

Okno programu (obr. 3.1) je rozdelené na tri ¢asti:
o lTavy vyber, ktory obsahuje:

— zoznam dostupnych satelitnych snimok Data Ezplorer,

— zoznam nacitanych segmentacnych kriviek Curve Fxplorer,

zoznam vsetkych optickych kanalov snimok Channels,

— vyber Statistik Statistics,

a umoznuje vybrat z tychto zoznamov prvky, ktorych statistiky chceme vypisat,
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« tabulka, ktora slizi na zobrazenie zvolenych statistik,

e pravy vyber, ktory sa zameriava na porovnavanie statistickych hodnét dvoch vybra-

nych satelitnych snimok.

3.1 Nacitanie satelitnych snimok a segmentacnych kri-
viek

Aby bolo mozné pocitat a porovnavat Statistiky, je potrebné na zaciatku nacitat do prog-
ramu datovy subor zodpovedajuci satelitnej snimke. Nacitanie sa da spravit tromi réznymi

spOsobmi:

1. cez menu v hornej liste v rozbalovacej ponuke File, kde sa nachddza moznost Open
data files,

2. kliknutim na ikonu priec¢inku v hornej liste,
3. pomocou tlacidla s napisom Open data files, ktoré sa nachadza v casti Data Fxplorer.

Tieto moznosti si vyznacené na obrazku 3.2a.

B | NaturaSatMonitoring B | NaturaSatMonitoring
File | Curves File Curves
> 5

Data explorer  Curve explorer Data explorer  Curve explorer

File name Date Curve name
91E0_bodikyoprotibudke_final
91E0_bodikyostrovi_final
91E0_bodikyostrov2_final
91E0_bodikyostrov3_final
91E0_bodikyprihradzil_final
91E0_bodikyprihradzi2_final

91E0_bodikyprihradzi3_final v
I Load curves I
I Open data files | Select All Deselect All
Remove Remove All Remove Remove All
(a) Satelitné snimky (JP2 stibory) (b) Segmentacné krivky (KML stbory)

Obr. 3.2: Sp6soby nacitania satelitnych snimok a segmentacnych kriviek do programu

Po interakcii s jednou z tychto moznosti dochadza k otvoreniu diald6gového okna pre
vyber suborov z pocitaca. Nasledne zoznam mien zvolenych stborov vstupuje do funkcie
openDataFiles.

Funkcia openDataFiles prechddza postupne cez vsetky stibory a pre kazdy vytvori objekt
triedy JP2ZipFile s jeho zdkladnymi tidajmi. Momentalne program podporuje monitoro-

vanie jednej oblasti naraz, preto pri nac¢itani dochadza ku kontrole georeferencie siboru. Ak
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georeferencia nesedi s uz nacitanymi siibormi, program otvori upozornujice dialégové okno
a tento stubor preskoc¢i. Potom je stbor vlozeny do pola stborov files a jeho nédzov a datum
vytvorenia prislusnej satelitnej snimky sa ako novy prvok pridaju do Data Exploreru. Da-
lej sa do zoznamu Channels vlozia nazvy optickych kanalov nacitanych satelitnych snimok
(Obr. 3.3), v pravej hornej Casti sa vypiSe kéd monitorovanej oblasti a odblokuji sa vsetky
ostatné funkcionality programu.

V Data Fxploreri je mozné zoznam na-
¢itanych siborov upravovat. Pomocou tla-
cidla s napisom Remove sa odstrania aktu- Data explorer  Curve explorer
alne zvolené subory v tabulke. Druhé tla- File name Date
éldlo S néplsom Remove All Odstrénl Véetky SZA_MSIL2A_20180910T095031_NO208_R... 10 Sep 2018
nacitané subory.

Pre vypocet statistik potrebujeme do

programu vlozit segmentacné krivky. Tie

uzivatel nahra bud cez menu a akciu Load Ot =

Remove Remove All

curves v rozbalovacej ponuke Curves alebo

Channels

stlacenim tlacidla s napisom Load curves,

ktoré sa nachadza v Curve Ezploreri (Obr. 0T rero o :

3.2b). Curve Explorer sa nachadza spolocne 205 o

s Data Ezplorerom v lavej casti uzivatel- Ei‘éiiisexaﬂon dlassification v

ského prostredia, kde kazdému prislicha setect Al peselectAl

jedna z kariet. V oboch pripadoch sa otvori atistes

dial6gové okno, ktoré umozni vybrat z poci- M- :

taca KML stbory a vola sa funkcia openCur- i v
Select All Deselect All

veliles. Tato funkcia nacitava zo suborov su-
Show statistics

radnice ich bodov a uklada ich do objektov

triedy CurveSet. Pred ulozenim tychto ob- Obr. 3.3: Nacitanim JP2 suboru sa jeho nazov a

jektov do pola kriviek curveSets sa skontro- datum pridad do DataEzploreru a zoznam Chan-
nels sa naplni nazvami optickych kanalov tohto

. o .. L, . suboru.
danej nacitanymi satelitnymi snimkami. Ak

luje, ¢i sa krivka naozaj nachadza v oblasti

sa v tejto oblasti nenachadza, otvori sa upo-
zornujuce dialégové okno a tato krivka sa vynecha. V opac¢nom pripade krivku vlozime do
pola curveSets a jej nazov zapiseme do Curve Exploreru.

Curve Fxplorer zahina zoznam mien nacitanych kriviek a tlac¢idla pre pracu s nimi.
Okrem tlacidla pre nacitanie kriviek moze uzivatel odstranif zvolené krivky pomocou tlacidla
s napisom Remove, odstranit vsetky krivky pomocou tlac¢idla s napisom Remove All a oznacit
vsetky krivky ako zvolené, resp. ich vSetky odznacit pomocou tlacidiel s napismi Select All
a Deselect All.
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3.2 Vypis statistik

Stredné cast uzivatelského prostredia slizi na zobrazenie tabulky so statistickymi hod-
notami. Uzivatel si moze navolit, z ktorej snimky a pre ktoré krivky a kanaly chce Statistiky
zobrazit. Taktiez si moze navolif, ktoré konkrétne statistiky ho zaujimaji. Pre zjednoduse-
nie zvolenia vsetkych prvkov v tychto zoznamoch sa v CurveEzploreri, v zozname kanalov

Channels a zozname Statistik Statistics nachddzaju tlacidla:
o s napisom Select All pre zaznacenie vsetkych prvkov daného zoznamu,
o s napisom Deselect All pre odznacenie vsetkych prvkov daného zoznamu.

Stlacenim tlacidla s napisom Show statistics pod zoznamom statistik Statistics dochadza k
vypisu statistik. Najprv sa skontroluje, ¢i si vhodné vstupné data (polia zvolenych siborov,
kriviek, kandlov a Statistik). Ak v niektorom z tychto zoznamov nie je vyznaceny Ziaden
prvok, otvori sa okno upozornujice na chybajice informéacie (Obr. 3.4a) alebo ak je zvolenych

viacero suborov, okno upozorni, ze moze byt zvoleny naraz len jeden stibor (Obr. 3.4b).

® | NaturaSatMonitori.. X B | NaturaSatMonitoring X

o Mo curve selected. o Several files selected. Please, select only one file.
(a) Nebola zvolend Ziadna krivka pre vypo- (b) Boli zvolené viaceré sibory - Statistiky
Cet Statistik. sa daju vypisat len pre jeden sibor naraz.

Obr. 3.4: Okné upozornujice na chybajice alebo nevhodne zvolené moznosti

V tomto momente dochadza k vypoctu statistik. Vo vonkajSom cykle sa prechadza cez
vsetky zvolené optické kanaly a vo vnutornom cez vSetky zvolené segmentacné krivky. Pre
kazdu krivku sa vola funkcia, v ktorej sa skontroluje, ¢i statistiky pre tento kanal nie su uz
vypocitané. Ak nie su, tak sa vypocitaji a ulozia do poli pre statistiky na miesto prislichajice
danému optickému kanalu. Ked st vsetky zvolené Statistické hodnoty dopocitané, precisti
sa tabulka (pre pripad, Ze sme v nej mali predtym vypisané hodnoty) a vola sa funkcia
showStatistics.

Funkcia showStatistics mé za tlohu naplnit tabulku (Obr. 3.5). Najprv vytvori hlavicky
tabulky. Kazdej zvolenej krivke bude prislichat jeden stipec so Statistickymi hodnotami,
preto prvy riadok bude obsahovat ndzvy zvolenych kriviek. Do prvého stipca sa vypi$u ndzvy
zvolenych optickych kandlov a pre kazdy kanél sa do buniek druhého stipca zapi$u ndzvy

vybranych statistik. Do zvysnych buniek tabulky sa zapisu prislusné statistické hodnoty.
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1 2 3 4 5 -
1 91E0_E il » final 91E0_bodil 1_final 91E0_bodikyostrov2
2 AOT-Aerosol Optical Thickness Mean 100 100 100
3 Standard deviation 0 ) 0
4 Minimum 100 100 100
5 Maximum 100 100 100
6 BO1-Aerosol detection Mean 217.583 309 242333
7 Standard deviation 57.4651 381139 6.79869
8 Minimum 136 274 233
9 Maximum 325 362 249
10 B02-Blue Mean 194.275 276.872 283.871
" Standard deviation 49.0881 Te.6416 52.8872
12 Minimum 80 89 166
13 Maximum 336 527 456
14 B03-Green Mean 385.021 490.837 531.186
15 Standard deviation 97.137 116.78 87.2588
16 Minimum 155 161 283
17 Maximum 625 796 706
18 B04-Red Mean 229.078 320.801 342829
19 Standard deviation €3.9755 85.3618 56.8253
20 Minimum 78 100 194
21 Maximum 410 494 475 v
< >

Obr. 3.5: Tabulka so statistickymi hodnotami

3.3 Porovnanie statistik

Na porovnavanie statistik medzi dvomi satelitnymi snimkami je vyhradena prava cast
uzivatelského prostredia Comparison of statistics, ktora je zobrazena na Obr. 3.6. Nacha-
dzaju sa tu dva rozbalovacie zoznamy, ktoré sa pri nacitani JP2 stiborov naplnia nazvami
satelitnych snimok. V tychto zoznamoch vyberieme siibory, ktoré chceme porovnat, pricom
nezalezi na tom, ¢i ich zvolime chronologicky. Program bude vzdy pocitat zmenu Statistik
novsej snimky vzhladom na starsiu snimku. Aby doslo k porovnaniu, musia byt v zoznamoch
zvolené rozne subory. V opa¢nom pripade nas na tento problém program upozorni a poziada
o zvolenie dvoch roznych siiborov.

Na porovnanie a vypisanie Statistik sluzi tlac¢idlo s napisom Compare statistics. Po jeho
stlaceni sa najprv skontroluju vsetky vstupy. Ako pri vypisovani statistik jedného siboru, aj
tu je potrebné zvolit si krivky, optické kandly a sStatistické hodnoty, ktoré chceme porovnat.
Ak by z niektorého z tychto zoznamov nebol vybrany ziaden prvok, upozornilo by na to
informac¢né okno. Dalej sa dopoéitaju statistiky, ktoré zatial neboli vypoéitané a nakoniec
sa pouzije funkcia compareStatistics.

Do tejto funkcie ako prvé vchadzaju dva sibory, ktoré chceme porovnat, v chronologickom
poradi. Prvy vstupuje starsi subor a az po nom novsi, preto pred volanim tejto funkcie
robime porovnanie datumov, v ktorych boli vytvorené satelitné snimky. Priamo vo funkcii
dochadza k vypoctu rozdielov aj naplneniu tabulky. Najprv sa vytvoria hlavicky rovnako ako

v pripade funkcie showStatistics a potom sa pre kazda bunku vypocita rozdiel statistickych

24



Comparison of statistics

File 1
S2A_MSIL2A_20180910T095031_NO208_R079_T3 ~
File 2:
S2A_MSIL2A_20180910T095031_NO208_R079_T3 ~

Percentage change to highlight:
20 =

Compare statistics

Obr. 3.6: Box Comparison of statistics uréeny na porovnavanie Statistik

hodnoét value ako

value = statNewer — statOlder,

kde statOlder je statistika pre aktudlnu krivku a kanal zo starsieho siboru a statNewer z

novsieho siboru. Vypocita sa aj ich percentualny rozdiel percent ako

value

ercent = ————.
P statOlder

Pri niektorych optickych kandloch byvaji hodnoty nulové (napr. SNW - snehovd mapa),
preto moze dojst k deleniu nulou. V pripade, Ze aj value je nulova, tak % sa do premennej ulozi
ako nan(ind). Tento pripad je oSetreny nastavenim percent = 0, lebo redlne nedoslo k ziadne;
zmeny. Ak value je nenulova, tak sa do premennej percent ulozi co, resp. —oo. Percentualne
zmeny sa nevypisuju do tabulky (Obr. 3.8), ale si nastavené tak, aby sa znazornili pri

prechode mysou cez bunku (Obr. 3.7).

+7.58518 +4,34981 +6.73082

-26 +3 -2.33815

+416 +65 +6

. " »
+9.26067 -0.928144 +0

Obr. 3.7: Ukazka zobrazenia percentualnych zmien pre vyrazné, mierne a malé zmeny

Pri monitorovani biotopov nas zaujimaju vyrazné zmeny, ku ktorym medzi vznikom zvo-
lenych satelitnych snimok doslo. Percentualne zmeny vyssie ako zvolend hranica sa v tabulke
farebne zvyraznia. Predvolend hodnota je nastavena na 20%, ale uzivatel si ju moze kedy-
kolvek zmenit. Farebné zvyraznenie ma dve trovne. Majme nastavenu hodnotu borderValue.
Bunky s hodnotami percentudlnej zmeny, ktoré su vacsie ako borderValue, sa zvyraznia cer-
venou farbou a bunky, pre ktoré je percentudlna zmena vicsia ako berderValue o mengia ako

2
borderValue, sa vyfarbia oranzovou farbou.
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Obr. 3.8: Tabulka s rozdielmi Statistickych hodnét so zvyraznenymi bunkami, ktoré zodpoveda,

B02-Blue

B03-Green

B04-Red

BO5-Vegetation classification

velkej alebo miernej zmene

Mean

Standard deviation

Minimum

Maximum

RHL

Mean

Standard deviation

Minimum

Maximum

RHL

Mean

Standard deviation

Minimum

Maximum

RHL

Mean

Standard deviation

Minimum

Maximum

RHL

3

4 5

91E0_bodikyoprotibudke_final 91E0_bodikyostrov1_final 91E0_bodikyostrov2_final 91E0_boc

-3.20359

+4.34981

+5

+65

+0

-0.928144

+3.5154

14

+63

+0

+0.122754

+2.06206

+22.3617 +22.2429 -3.42329
+15 +10 -
+0 +0 +0

+41.9574 +30.2857 -0.30821!

- e

+0 +0 +0

+45.0496 +35.6143 +0.3780¢

+21

+0

+5.38636

-10.7526

-22

-20

+0

26

I N

+0 +0 +0
+80.0811 +63.5789 +2.0054¢
+0.478991 -4.45578 +13.2825
+143 +83 +14

+0 +0 +0
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4 Numerické experimenty

V tejto kapitole sa venujeme aplikacii programu NaturaSatMonitoring na hladanie vy-
raznych zmien vo vybranych biotopoch. Pracujeme so satelitnymi snimkami z oblasti Zapad-
ného Slovenska s kdédom 33UXP. V tejto oblasti mame botanikmi z Centra biologie rastlin
a biodiverzity SAV pomocou softvéru NaturaSat vysegmentovanych 124 chranenych oblasti

zodpovedajucich jednému z piatich druhov biotopov [18]:
e 91EOQ - luzné vitbovo-topolové a jelsové lesy,
e 91FO0 - luzné dubovo-brestovo-jasenové lesy okolo nizinnych riek,

e 91GO - karpatské a panénske dubovo-hrabové lesy,

9110 - kyslomilné bukové lesy,
e 6510 - nizinné a podhorské kosné liky.

Experimentalne monitorovanie prebieha na déatach z rokov 2017-2021. Aby monitorovanie
neviedlo k nespravnym zaverom, bolo nutné spracovavat data z podobnych obdobi. Preto
sme pouzili satelitné snimky zo septembra kazdého roku, ¢im sme sa chceli vyvarovat zmenam
statistik spésobenych ro¢nymi obdobiami, ¢i inymi sezénnymi zmenami.

Program NaturaSatMonitoring aktualne podporuje manualne monitorovanie, kedy je
nutné pozadované satelitné snimky nacitat z pocitaca uzivatela. Po ich vlozeni do prog-
ramu sme pomocou funkcionality na porovnavanie statistik z dvoch réznych snimok hladali
biotopy, ktorych hodnoty sa vyrazne zmenili.

Zmeny niektorych optickych kanalov nie st lahko interpretovatelné a je dolezité ich pre-
konzultovat s odbornikmi z oblasti botaniky, preto sme sa zamerali najma na pozorovanie
tych kandlov, ktoré vieme hned interpretovat (B2, B3, B4, ...). Biotopy, ktorych vysledné
hodnoty naznacovali vyrazné zmeny, sme nasledne porovnali v softvéri NaturaSat vizualne

a ak to bolo mozné, vyhodnotili sme ich pric¢iny.

4.1 Vysoka pri Morave

Vysoka pri Morave je biotop typu 91F0 a patri medzi viacero vysegmentovanych biotopov

nachadzajuicich sa v okoli obce Vysoka pri Morave.
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Medzi rokmi 2017 a 2018 dochadza k néarastu statistickych hodnét modrého optického
kanalu. Strednd hodnota stipla 0 29.61% a smerodajné odchylka klesla o 12.56%. Nasledu-
juci rok opacne klesd strednd hodnota modrého kandlu o 12.55% a mierne klesé aj stredna
hodnota cerveného kanalu. K vyraznejsej zmene dochadza medzi rokmi 2019 a 2020, kedy
sa vyrazne menia smerodajné odchylky RGB kandlov. Smerodajna odchylka modrého optic-
kého kandlu stupla o 31.50%, zeleného optického kandlu o 29.36% a cCerveného optického
kandlu o 62.76%. Taktiez dalej klesd strednd hodnota modrého kandlu o 10.52% . V posled-
nom roku dochéadza k narastu strednej hodnoty modrého kanalu o 18.96% a zvysSné zmeny
nie st vyznamné. Porovnanie strednej hodnoty a smerodajnej odchylky pre RGB kandly v

pozorovanych rokoch je znazornené na grafoch na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Porovnanie statistickych hodnot ¢erveného, zeleného a modrého optického kanélu biotopu

Vysoka pri Morave medzi rokmi 2017-2021

Vizualizécia satelitnych snimok v monitorovanych obdobiach (Obr. 4.2) jasne ukazuje

odlesnenie v lavej hornej casti biotopu. Miznutie porastu zacalo uz v roku 2019 a vyrub
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pokracoval do findlnej podoby v roku 2020. Stav biotopu sa odvtedy dalej vyrazne nemenil.

Obr. 4.2: Oblast biotopu Vysoka pri Morave medzi rokmi 2017 a 2021 v chronologickom poradi

4.2 Morusovy luh

Morusovy luh je biotop typu 91EQ0, ktory lezi pri Devinskej Novej Vsi na brehu rieky Mo-
rava. Jeho monitorovanie ukazalo viacero vyraznych medziroénych zmien ¢erveného, zeleného
a modrého optického kandlu (Obr. 4.3), ktoré sa daji najlahsie overit pomocou satelitnych
snimok.

Medzi rokmi 2017 a 2018 doslo k narastu v strednych hodnotach tychto troch optickych
kandlov - ¢erveny mal navysenie o 41.34%, zeleny o 16.96% a modry o 25.37%. Okrem toho
doslo k poklesu strednej hodnoty optického kanalu B9, ktory zodpoveda vyparovaniu vody,
0 24.56%. To moze naznacovat, ze v roku 2018 v sebe dokézal biotop zadrzat viac vody.

Zmeny v RGB kandloch pokracovali aj medzi rokmi 2018 a 2019. Stredna hodnota mod-
rého kanélu klesla o 12.25% a strednd hodnota cerveného kandlu az o 24.77%. Vidime, zZe
v priebehu tohto roka dosla k opa¢nej zmene ako rok predtym. Vyrazne poklesla aj smero-
dajnd odchylka vSetkych troch RGB kanélov - pre ¢erveny kandl o 50.81%, pre zeleny kanal
0 11.94% a pre modry kanal o 37.41%. Opacne sa spravali aj hodnoty kanalu B9, ktoré v
tomto obdobi vykazuji narast strednej hodnoty o 46.28%, teda mozeme predpokladat, Ze z
biotopu sa vyparilo viac¢sie mnozstvo vody. Vyrazne sa menili aj Statistiky optickych kanalov

pre klasifikaciu vegetécie.
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Obr. 4.3: Porovnanie statistickych hodnot cerveného, zeleného a modrého optického kanalu biotopu
Morusovy luh medzi rokmi 2017-2021

Porovnanie rokov 2019 a 2020 viedlo k mensim zmenam statistickych hodnot. Medzi
rokmi 2020 a 2021 pozorujeme mierny narast strednych hodnét modrého a ¢erveného kanala
a zmeny v smerodajnych odchylkach. Pre c¢erveny kanal doslo k ndrastu o 35.07%, pre zeleny
kandl sme zaznamenali pokles o 17.82% a pre modry kandl narast o 16.38%.

Na vizualizécii satelitnych snimok (Obr. 4.4) v roku 2017 vidime po pravom okraji bio-
topu hnedé tuseky, ktoré mézu zodpovedat nezarastenej ploche bez travy. V roku 2018 po-
zorujeme viacero takychto tsekov, ¢o naznacuje porusenie porastu vo vnutri biotopu. Vyrub
je mélo pravdepodobny, lebo ten vacsinou prebieha rozsiahlejSie a na snimke z roku 2019
na tychto miestach opétf pozorujeme réznorodu zelen. Na snimkach z dalsich rokov vidime
postupné zlepsenie situdcie a zazelenanie tychto oblasti, ¢o zodpoveda znizeniu strednej hod-

noty ¢erveného optického kanalu.
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2017

Obr. 4.4: Oblast biotopu Morusovy luh medzi rokmi 2017 a 2021 v chronologickom poradi

4.3 Pekna cesta - zahradkarska oblast

Tento biotop typu 91GO0 sa nachadza pri Peknej ceste, Raca v blizkosti zahradkarskej
oblasti. V priebehu monitorovanych rokov doslo k vyraznym zmenadm predovsetkym smero-
dajnych odchylok ¢erveného, zeleného a modrého optického kanalu.

Statistické hodnoty z roku 2018 naznacuji oproti roku 2017 vyrazny narast v smerodaj-
nych odchylkach. Cerveny opticky kanal zaznamenal narast o 31,78%, zeleny o 26,72% a
modry o 39,60%. V nasledujicom roku doglo len k nevyznamnym zmendm. DalSie znacné
rozdiely Statistik prinieslo porovnanie rokov 2019 a 2020, kde este vyraznejsie narastli sme-
rodajné odchylky RGB optickych kandlov - pre ¢erveny kanél o 51,99%, pre zeleny o 37,56%
a pre modry o 52,67%. Posledny pozorovany rok 2021 ukézal len malé a mierne zmeny. Za-
tial ¢o sledujeme velké zmeny v smerodajnych odchylkach, stredna hodnota sa v priebehu
pozorovania vyrazne nemenila, ¢o ukazuju aj grafy (Obr. 4.5).

Z vizualizacie satelitnych snimok (Obr. 4.6) vidime, ze prudky narast smerodajnych od-

chylok medzi rokmi 2019 a 2020 sposobila vystavba v strednej casti tohto biotopu.
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Obr. 4.5: Porovnanie statistickych hodnot cerveného, zeleného a modrého optického kanélu biotopu
pri Peknej ceste medzi rokmi 2017-2021

Obr. 4.6: Oblast biotopu pri Peknej ceste medzi rokmi 2017 a 2021 v chronologickom poradi
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4.4 Hvezdaren, Modra

Tento biotop typu 9110 sa nachadza pri hvezdarni SAV v obci Modra. Pri jeho monito-

rovani doslo k viacerym vyraznym zmenam, predovsetkym medzi rokmi 2020 a 2021.
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Obr. 4.7: Porovnanie statistickych hodn6t ¢erveného, zeleného a modrého optického kandlu biotopu
Hvezdaren v Modre medzi rokmi 2017-2021

Porovnanie Statistickych hodnot v rokoch 2017 a 2018 ukézalo znaény narast strednych
hodndt. Pre ¢erveny opticky kandl sttpla strednd hodnota o 33.98%, pre zeleny opticky kandl
0 29.96% a pre modry opticky kanél az o 50.31%. Dalej mierne stiipla smerodajna odchylka
cerveného kanalu a naopak klesla pre modry kanal. Takisto doslo aj k zvySeniu strednej hod-
noty pre kanal B9 o 17.60%, ¢o méze naznacovat, ze v roku 2018 biotop nedokézal rovnako
dobre zadrzat vodu ako v roku 2017. Na druhej strane, biotop si mohol zachovat rovnaku

schopnost zadrzat vodu a tato zmena strednej hodnoty mohla byt spésobend pritomnostou
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véacsieho mnozstva vody v biotope, napr. kvoli intenzivnejsim zrazkam v tejto oblasti.

Medzi rokmi 2018 a 2019 doslo naopak k poklesu strednych hodndét - pre ¢erveny opticky
kandl o 19.94%, pre zeleny o 13.99% a pre modry o 16.90%. Rovnako klesali aj hodnoty
smerodajnych odchylok. Smerodajnd odchylka pre ¢erveny kandl klesla o 30.83%, pre zeleny
0 17.09% a pre modry o 12.18%. V nasledujicom roku sme pozorovali len malé a mierne
zmeny.

Velmi vyrazné zmeny sme zaznamenali medzi rokmi 2020 a 2021. Smerodajna odchylka
¢erveného optického kandlu stipla az o 233.73%, zeleného optického kanalu o 73.83% a
modrého optického kandlu o 96.64%. NavySe stipla aj strednd hodnota modrého kandlu o
15.67%. V tomto porovnani boli viditeIné velké zmeny smerodajnych odchylok vo vsetkych
optickych kandloch satelitnej snimky. Na grafoch (Obr. 4.7) mézeme vidiet priebeh zmien
strednej hodnoty a smerodajnej odchylky pre RGB optické kanaly.

Vizualizdcia satelitnych snimok (Obr. 4.8) v rokoch 2017-2021 nam umoziiuje posudit
pri¢iny zmien v Statistickych hodnotach. Velké zmeny, ku ktorym doslo medzi rokmi 2020 a
2021, su priamo viditelné na spodnom a pravom okraji biotopu. Pravdepodobne ide o vyrub,
mozno o stavebnu ¢innost. Zmeny v strednej hodnote, ku ktorym doslo medzi rokmi 2017
a 2018, vsak takto lahko interpretovatelné nie si. Mozeme pozorovat celistvé stmavnutie
satelitného zaberu, ktoré mozeme posudit ako vznik hustejsieho porastu, ale bez terénneho

preskiimania je to len dohad.

Obr. 4.8: Oblast biotopu Hvezdarenn v Modre medzi rokmi 2017 a 2021 v chronologickom poradi
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4.5 Slalomka, Raca

Tento biotop sa nachadza v oblasti Slalomka v mestskej casti Bratislava-Raca a patri
medzi biotopy typu 6510.

Monitorovanim tohto biotopu sme zaznamenali medzi rokmi 2017 a 2018 znac¢né zmeny
v strednych hodnotéch aj smerodajnjch odchylkach RGB kanélov. Cervenému optickému
kanalu vzrastla strednd hodnota o 29.70% a smerodajna odchylka az o 59.48%. V zelenom
optickom kanéli doslo k rastu strednej hodnoty o 21.38% a smerodajnej odchylky o 22.87%.
Modrému optickému kandlu stipla strednd hodnota o 23.59% a smerodajnd odchylka o

41.12%. Pozorovali sme mierne zmeny aj vo vsetkych ostatnych optickych kanaloch.
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Obr. 4.9: Porovnanie statistickych hodnot ¢erveného, zeleného a modrého optického kanalu biotopu
Slalomka v Rac¢i medzi rokmi 2017-2021

V nasledujicom roku nedoslo k ziadnym vyznamnym zmenadm. To sa meni medzi rokmi
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2019 a 2020, kedy doslo k miernym az vyraznym poklesom v Statistickych hodnotach. V
¢ervenom kanéli sme pozorovali klesnutie strednej hodnoty o 25.82% a smerodajnej odchylky
0 24.37%. Pre zeleny kandl klesla strednd hodnota len mierne o 12.04% a pre modry kanal
klesla o 20.25%. Navyse pre modry kanél poklesla aj smerodajnd odchylka o 18.46%.

Porovnanim rokov 2020 a 2021 sme nasli mierne zmeny zeleného kanalu, ktorého stredna
hodnota dalej klesala o 10.95% a takisto aj smerodajnd odchylka o 17.43%. Ostatné zmeny
boli nevyznamné. Opiat mozeme priebeh zmien pozorovat na grafoch (Obr. 4.9), na ktorych
vidime rast a pokles strednej hodnoty a smerodajnej odchylky.

Na obrazku 4.10 vidime zabery tohto biotopu zo satelitnych snimok v chronologickom
poradi. M6zeme na nich pozorovat medzi rokmi 2017 a 2018 zhnednutie, ktoré méze zodpove-
daf vysuseniu pody. V dalsich rokoch pozorujeme vyrazné zarastanie tohto li¢neho biotopu,

najméa medzi rokmi 2019 a 2020. Tento jav pokracuje aj v dalsom roku.

Obr. 4.10: Oblast biotopu Slalomka v Rac¢i medzi rokmi 2017 a 2021 v chronologickom poradi
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5 Rozsirenie priestoru vlastnosti pre

klasifikaciu biotopov

V druhej casti prace sme sa venovali klasifikdcii biotopov patriacich pod ststavu Natura
2000 v softvéri NaturaSat [10]. Klasifikdcia biotopov prebieha na zaklade vektora Statistic-
kych hodnot (strednd hodnota, smerodajné odchylka, minimum, maximum) vypoc¢itanych z
jednotlivych optickych kanalov satelitnej snimky. Nasim cielom bolo zlepsit vstupné déta pre
klasifika¢ny algoritmus pridanim dalsich relevantnych dat do priestoru vlastnosti, konkrétne
pridanim statistik vypocitanych z vyskového modelu. V zavere popisujeme normalizovany di-
ferencny vodny index, ktory moze sluzit na vypocet vzdialenosti bodov segmentacnej krivky

od riek a vodnych ploch.

5.1 Klasifikacia biotopov

V softvéri NaturaSat je implementovany algoritmus pre zaradenie biotopov na zaklade
podstatnych charakteristik dat do vhodnej skupiny biotopov. Toto triedenie je zabezpecené
pomocou tzv. prirodzenej siete (angl. natural network) hlbokého ucenia na béaze dopredno-
spatnej nelinearnej diftzie. To znamen4, Ze tento algoritmus numericky riesi sistavu neline-
arnych dopredno-spéatnych difiznych rovnic.

Pri klasifikacii dat pouzivame k-rozmerny priestor ¢it. Tento priestor je tvoreny jednotli-
vymi Statistickymi hodnotami pre vSetky optické kanaly satelitnej snimky. Snimky z druzic
Sentinel-2 obsahuju 17 optickych kanalov a pre kazdy pocitame 4 Statistické ukazovatele, t.j.
pracujeme so 68-rozmernym priestorom. Takto vysokorozmerny priestor je pre nas velmi ne-
intuitivny. Preto na tento priestor najprv aplikujeme analyzu hlavnych komponentov (angl.
principal component analysis - PCA), ¢im znizime dimenziu dat [7].

Analyza hlavnych komponentov hlada vhodné posunutie a natoc¢enie pévodného strad-
nicového systému. Nové smery suradnicového systému st dané ako linedrna kombinécia
povodnych smerov a nazyvame ich hlavnymi komponentami. Prvy hlavny komponent vy-
stihuje najvéacsiu variabilitu dat, teda data maji v jeho smere maximalny rozptyl. Kazdy
dalsi komponent je kolmy na osi predchadzajucich komponentov a data maju v ich smere

maximalny mozny rozptyl. Vyznamnost komponentov ma klesajici charakter, preto nam
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staci pracovat len s prvymi komponentami. Aplikovanim analyzy hlavnych komponentov na
povodny 68-rozmerny priestor sa zredukoval na dvojrozmerny priestor.

Na klasifikaciu dat je najprv potrebné prirodzenu siet natrénovat. V nasom pripade bolo
pouzité kontrolované ucenie, ktoré prebieha na uciacej vzorke, kde kazdy bod siete ma vopred
dant prislusnost ku konkrétnej skupine biotopov [10].

Pri klasifikacii dat vlozime do natrénovanej prirodzenej siete novy bod, ktorého prislus-
nost ku skupine biotopov nie je znama. V nasom pripade chceme neznamy biotop zaradit na
zéklade jeho ¢ft do jednej zo skupin, ktord zodpovedd danému typu biotopu (91EQ - luzné
vibovo-topolové a jelSové lesy, 91F0 - luzné dubovo-brestovo-jasenové lesy okolo nizinnych
riek, 91GO - karpatské a panénske dubovo-hrabové lesy, 9110 - kyslomilné bukové lesy).

Na Obr. 5.1 vidime, ze body siete jednotlivych skupin biotopov s blizko pri sebe, na
niektorych miestach st dokonca premiesané, a tak prirodzend siet na baze dopredno-spéatnej
nelinearnej diftizie moze sposobit, ze nezaradeny biotop sa priradi do nevhodnej skupiny.
Pridanim dalsich ¢ft do priestoru ¢it vieme zlepsit pociatocné pozicie bodov jednotlivych
skupin, a tak zabezpecit tspesnejsie naladenie prirodzenej siete a nésledné priradenie neza-

radeného biotopu do spravnej skupiny.
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Obr. 5.1: Zobrazenie bodov siete patriacich do styroch skupin biotopov (odlisené farebne) v novom
stradnicovom systéme ziskanom pomocou analyzy hlavnych komponentov

5.2 Digitalny vyskovy model

Nadmorska vyska je vyznamny faktor pre vyskyt fauny a flory, a teda zasadne odlisuje
rozne typy biotopov. Preto bolo nasim cielom k Statistikdm optickych kanalov satelitnej

snimky pridat navyse aj statistiky zodpovedajice nadmorskej vyske.
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Vyskovy model sme ziskali z medzindrodného projektu SRTM (Shuttle Radar Topog-
raphy Mission), ktory bol zastreseny vesmirnou agentirou NASA [6]. Pracovali sme najma s
modelom pre celé Slovensko v 25-metrovom rozliseni a s modelom zodpovedajicim satelitne;
snimke s kédom 33UXP (oblast Zapadného Slovenska) v 10-metrovom rozliSeni (Obr. 5.2).

Priebeh vypoctu statistik je rovnaky ako v pripade optickych kanalov satelitnej snimky,
dochadza len k mensim tpravam. Najprv je potrebné nacitat data vo vnitri obéalky krivky:.
Kedze suradnice obélky krivky sme pocitali vzhladom na Tavy horny bod satelitnej snimky;,
tak pri pouziti novych dat by sme nenacitali spravne data. Preto je potrebné vypocitat
obalku krivky vzhladom na Iavy horny bod vyskového modelu. Nacitanie dat dalej prebieha

rovnako.
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Obr. 5.2: Vyskovy model pre oblast Zapadného Slovenska

Maska krivky sa vypocita jednym z popisanych algoritmov v kapitole 2. Jedinym rozdie-
lom je, ze do algoritmu vstupuju body segmentacnej krivky prepocitane vzhladom na lavy
horny bod vyskového modelu. S takto pripravenymi datami a maskou vypocitame vsetky
statistické ukazovatele.

Pridanim nadmorskej vysky do klasifikacného modelu rozsirime priestor vlastnosti, ktory
je tvoreny statistickymi ukazovatelmi optickych kanalov o Styri nové hodnoty. Pri klasifikacii
budeme tentoraz pracovat so 72-rozmernym priestorom. Aplikaciou analyzy hlavnych kom-
ponentov na tento priestor dostavame opat dvojrozmerny priestor. Zaciatocné pozicie bodov
siete v tomto priestore su zobrazené na Obr. 5.3, na ktorom v porovnani s predchadzajicim
obrazkom vidime, zZe jednotlivé skupiny biotopov si viac oddelené. Vdaka tomu mozeme
predpokladat, ze ladiaca faza klasifikacného algoritmu by mala mat vyssiu tspesnost a ze

nezaradeny biotop bude Iahsie klasifikovatelny.
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®  91ED: Luné vibovo-lopolové & jelsove lesy

91F0: Luzné dubovo-brestovojasenové lesy okalo nizinnjch riek
®  91G0: Karpatské a pandnske dubovo-hrabové lesy

9110: Kyslominé bukové lesy
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Obr. 5.3: Zobrazenie bodov siete patriacich do $tyroch skupin biotopov (odlisené farebne) v novom
suradnicovom systéme ziskanom pomocou analyzy hlavnych komponentov, ktory navyse obsahuje
Statistické vlastnosti z digitdlneho vyskového modelu

5.3 Normalizovany diferenc¢ny vodny index - NDWI

Vzdialenost od vodnych tokov a vodnych ploch méze ovplyviiovat zlozenie rastlinstva v
biotopoch, preto predstavuje vyznamny faktor pre identifikaciu typu biotopu. Z tohto dovodu
sme sa snazili najst spésob ako identifikovat pixely satelitnej snimky, ktoré zodpovedaji
rieckam alebo vodnym plocham.

Normalizovany diferen¢ny vodny index (Normalized difference water index - NDWI) [9]
sa pouziva pri dialkovom pozorovani na zvyraznenie obsahu vody vo vodnych utvaroch a
casto sa porovnava aj s indexom vlhkosti, ktory navyse meria aj obsah vody v rastlinstve.
NDWTI sa pocita zo zeleného (B03) a blizkeho infracerveného optického kanalu (B08) ako:

B03 — BO8
NDWI = 503+ B0s’ (5.1)
Vysledkom vypoctu je hodnota z intervalu [-1,1], kde kladné hodnoty zodpovedaji vod-
nym utvarom a zaporné hodnoty prislichaju péde, vegetacii a zastavbe. Konkrétne mézeme

ziskané hodnoty interpretovat nasledovne:

« NDWI € [0.2,1] - vodné plochy,

NDWTI € [0,0.2] - vlhké alebo zaplavené oblasti,

NDWTI € [—0.3,0] - priemerne suché oblasti bez vody,

« NDWI € [—1,—-0.3] - suché oblasti bez vody.
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V programe sme po nacitani celych dat zodpovedajicich optickym kanalom B03 a BOS8
vypocitali pre kazdy pixel satelitnej snimky hodnotu NDWI podla vztahu 5.1. Nésledne sme

tieto hodnoty normovali do intervalu [0,1] jednoduchym vypoctom Y20 LEL

. Takto vytvorené
hodnoty sme vizualizovali a porovnali sme ich so satelitnou snimkou, ktora zachytava vybrané
typy biotopov z oblasti Zapadného Slovenska (Obr. 5.4).

Pre presnejsie urc¢enie bodov riek a vodnych ploch budeme pracovat s upravenymi NDWI
hodnotami. Tieto hodnoty sme pre jasné identifikovanie vodnych utvarov prahovali s prahom
s hodnotou 0.5, teda v nich bude riekam a vodnym plocham prislichat hodnota 1. Podobne
ako na Obr. 5.4 sme ich vizualizovali a porovnali so satelitnou snimkou pre rozne typy
biotopov (Obr. 5.5). Z tychto obrazkov vidime, Ze biotopy typu 91E0 a 91F0 sa vyskytuja
blizsie pri riekach, zatial ¢o biotopy 91G0 a 9110 v svojom okoli ziadne blizke vodné utvary
nemaju. Moézeme predpokladat, Ze pridanie informécie o vzdialenosti biotopov od vodnych
utvarov do priestoru vlastnosti by mohlo pomoct k lepsiemu odseparovaniu jednotlivych

skupin po analyze hlavnych komponentov.
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(b) Biotopy typu 91F0 - luzné dubovo-brestovo-jaseriové lesy okolo nizinnych riek

U 5

(¢) Biotopy typu 91GO - karpatské a pandnske dubovo-hrabové lesy a typu 9110 - kyslomilné bukové lesy

Obr. 5.4: Porovnanie satelitnej snimky (nalavo) a NDWI (napravo) pre rézne typy biotopov
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(b) Biotopy typu 91F0 - luzné dubovo-brestovo-jasenové lesy okolo nizinnych riek

(c) Biotopy typu 91GO - karpatské a panénske dubovo-hrabové lesy a typu 9110 - kyslomilné bukové lesy

Obr. 5.5: Porovnanie satelitnej snimky (nalavo) a prahovanych NDWI dét (napravo) pre rozne typy
biotopov
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6 Zaver

Nasa bakalarska praca sa venovala vyuzitiu satelitnych snimok z druzic misie Sentinel-2
pri monitorovani chranenych biotopov. Na tento tcel sme vytvorili program NaturaSatMo-
nitoring, ktory predstavuje doplnenie k softvéru NaturaSat. V tomto programe sme vyuzili
algoritmy pre efektivnu pracu s datami zo satelitnych snimok a vytvorili priatelské uzi-
vatelské prostredie. Pri spracovani dat sme pracovali len s obalkou krivky, ¢im sme znizili
paméatové naroky, ktoré by pri praci s celou satelitnou snimkou boli velmi vysoké. Pre vytvo-
renie masky krivky sme implementovali dva algoritmy - prvy pre kontrolu vsetkych pixelov
a druhy vo forme modifikovaného scanline algoritmu. Tieto algoritmy sme porovnali a podla
ocakavania bol modifikovany scanline algoritmus efektivnejsi, a teda vyhodnejsi pre pracu s

Nésledne sme program NaturaSatMonitoring odskusali pri monitorovani biotopov z ob-
lasti Zapadného Slovenska. Nasli sme viaceré biotopy, na ktorych sme pozorovali vyrazné
zmeny. Tieto zmeny sme zobrazili v podobe grafov a porovnani zaberov zo satelitnych sni-
mok. Nakoniec sme skusili identifikovat priciny tychto zmien.

V druhej casti prace sme sa venovali rozsireniu priestoru vlastnosti pre klasifikaciu bio-
topov v softvéri NaturaSat. Do povodného priestoru sme pridali statistiky vypocitané z
digitalneho vyskového modelu. Pridanim informécii o nadmorskej vyske sme dostali lepsie
oddelené skupiny bodov siete, z ¢oho sme predpokladali, Ze biotopy budu lahsie klasifiko-
vatelné. To potvrdilo aj ladenie trénovacej vzorky, kedy sa zvysila tspesnost ladiacej fazy
a spravne sa zaradilo 117 biotopov zo 125. Bez vyskového modelu sa spravne zaradilo len
105 biotopov. Na zédklade tychto vysledkov mézeme potvrdif, ze rozsirenim priestoru vlast-
nosti pomocou vyskového modelu sa zlepsili vlastnosti prirodzenej siete. Dalsie rozsirenie
priestoru vlastnosti je mozné vyuzitim vypocitaného normalizovaného diferenéného vodného
indexu (NDWI). Na vizualizaciach prahovanych hodnot NDWI spolu so satelitnou snimkou
mozeme vidiet, ze v blizkosti biotopov typu 91EO a 91F0 sa vyskytuju detegované rieky a
vodné plochy. Rozsirenim priestoru vlastnosti o koeficient vzdialenosti segmentacnej krivky
od tychto pixelov by malo byt mozné zabezpecit este lepsie pozicie pociato¢nych bodov siete
prave tychto dvoch skupin.

Na tuto pracu sa da nadviazat v dalSom vyvoji programu NaturaSatMonitoring. Tento
program je mozné doplnit o automatické monitorovanie, ktoré by v pravidelnych intervaloch

stahovalo satelitné snimky z Copernicus Open Access Hub pre uzivatelom vybrant oblast.
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