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Uporabljena metodologija predstavlja obetavno @adj ¢inkovitejSo klasifikacijo drevesnih vrst

in zaznavanje japonskega dresnika od dosedanjibdnet
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1 UvOD

V uvodnem poglavju predstavim motivacijo in sorodieda ter opredelim problem ter cilje naloge.

Strukturo naloge na kratko opiSem na koncu poglavja

1.1 Motivacija

Mesta pokrivajo manj kot 1% povrSine Zemlje, venger prispevajo kar 80% vseh emisij
toplogrednih plinov (TreePeople, 2010). Segrevaajaija ter ostale globalne motnje v delovanju
podnebnega sistema se vedno bolj zrcalijo tudireZanosti biotske raznovrstnosti ter delovanju
ekosistemov, ki so temeljovekovega obstoja. Zigen odgovor na nestabilno funkcionalnost in
ranljivost ekosistemov predstavlja pojav bioloSkeazivnosti, ki v ekosistemih lahko na novo
definira nepovratne in nepredvidljive medsebojnaase, hkrati pa pomeni eno izmed negativnih
gonil globalnih sprememb. Analiza stanja biotskenorstnosti na svetovni ravni (Millenium
Ecosystem Assessment) je nafrgokazala, da so invazivne tujerodne vrste eden

najpomembnejSih razlogov za izgubo biotske pestfidas Veenvliet, 2009).

O nujnosti preprégevanja posledic okoljske krize sta enotni tako shama kot politina sfera.
Velik korak k uresnievanju cilijev okoljske politike predstavlja spodimie ljudi k prevzemaniju
odgovornosti za ustvarjanje sonaravnega urbaneghaoler zavedanje, da aktivno prebivalstvo
predstavljajo tudi urbana drevesa, ki so obenemecepljiv element biotske pestrosti ter &iten
krajinsko arhitekturni gradnik. V zadnjih deseiletpoleg estetske vlioge dreves v urbanem okolju
v ospredje prihajajo tudi ostale koristi, ki jihipasa drevnina druzbena, gospodarska in ekoloska
(McPherson, 2006).

Tako drevesa v urbanem okolju kot invazivne tujemadirste je torej potrebno razumeti kot
prostorski fenomen ter izjemno heterogen in konmg#ekpojav (Sridharan, 2010). Kakovostni in

cilino usmerjeni podatki o prostorski razporeditvisti ter stanju so zato osnova za Studije

! Z izrazom drevnina navadno ozm@emo vse lesnate rastline v urbanem okolju, toeejamo drevesne,
ampak tudi grmovne vrste (Brus, 2008).
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ranljivosti, ocene Koristi, sistemé&tio na&rtovanje ukrepov odstranjevanja in nadzora invahivn
vrst ter ozelenitve in upravljanja z drevnino vai@nem obdobju.

Popis urbane drevnine navadno VEijje terenski ogled pod vodstvom strokovnjaka s pdr
gozdarstva ali arboristike t.j. vede, ki se ukvasjaajenjem in vzdrZzevanjem (nego) dreves v
urbanem okolju (Arboretum Vgi Potok, 2011). Rezultat takSnega popisa sta regia kataster
dreves z izbranimi pripadajoni parametri za posamezno drevo (identifikacijStevilka, lokacija,
viSina, prsni premer, vrsta, stanje, ukrep...).

Tak n&in zbiranja podatkov je lahko dolgotrajen ter stm&o in¢asovno netinkovit, najveskrat

tudi neazuren.

Kot primerna alternativa terenskemu delu je v goztda in ekolodkih aplikacijah Ze dolgo
uveljavljena uporaba daljinskega zaznavanja (O&fi66). Ta tehnika pridobivanja podatkov se je
uveljavila najprej tam, Kjer je bilo potrebno v &em ¢asu in z zmernimi stroski dobiti oceno o
stanju (gozdov) ali kjer doslej taki podatki splolso obstajali (H&evar, 2002). Z izstrelitvijo
satelita IKONOS se je leta 1999¢e#o obdobje komercialnih visokalivih multispektralnih
satelitskih snemalnih sistemov, ki so v raziskaemeljskega povrsja s tehnikami daljinskega
zaznavanja prinesli nove dimenzije. Kmalu so muiBl¢éRS (Indian Remote Sensing, 2000),
QuickBird (2001), SPOT5 (2002), OrbView3 (2003), Nd¥iew-1 (2007) (Navulur, 2007). Prvo
desetletje visokoldjivih satelitskih sistemov se je zakéio leta 2009 z izstrelitvijo satelita
WorldView-2, ki prvi med komercialnimi sateliti zatavlja 8-kanalno multispektralno podobo v
vidnem in bliznje infrard&m spektru z ldjivostjo 1,84 m. Kanal predstavlja obje valovnih

dolzin elektromagnetnega spektra, ki ga opazujampegni detektor senzorja (Ostir, 2006).

Visokolccljivi posnetki in novo razviti postopki za njihowabdelavo so omoddi raziskave tudi

na podrdju urbanega gozdarstva. Moznost njihove uporabeazaavanije in izitanje drevesnih
kroSenj v urbanem okolju tako opisuje kar nekajogev (Tolpekin et al., 2010; Ardila et al.,
2010), kljub temu pa v celoti Se ni raziskana HKikacija drevesnih vrst. Vzroke gre pripisati
premajhni spektralni ljivosti snemalnih sistemov (ofajno to pomeni en pankromatski ter Stirje
multispektralni kanali), ki pa je za razlikovanjelikega Stevila drevesnih vrst v urbanem okolju
izrednega pomena (Sridharan, 2010). Podobe safdlivaldView-2 z izboljSano spektralno
lo¢ljivostjo tako predstavljajo novo izhodig za uporabo v aplikacijah urbanega gozdarstva, kot
tudi zaznavanja tujerodnih invazivnih rastlinskitstvz uporabo ostalih visokallivih slikovnih

virov.
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1.2 Sorodna dela

Zaradi obseZnosti obravnavane tematike v tem ppglaa kratko predstavimo zgolj tista dela, ki
so predstavljala izhodié za predmet obravnave diplomskega dela, t.j.flidasije drevesnih vrst

in japonskega dresnika.

Problem identifikacije in klasifikacije drevesnilist v urbanem okolju z uporabo slikovnih in
viSinskih virov je razmeroma novo podje, vendar pa po uveljavitvi lidarske tehnologij@
dostopnosti visokolgjivih podatkov hkrati vse bolj raziskano.

Ardila et al. (2010) so na visokaljivih posnetkih QuickBird drevesne kroSnje idlo s
postopkom objektno usmerjene klasifikacije, s pokoia na definiranju pravil, ki obravnavajo
spektralni odziv, teksturo, velikost, geometrijoo&enj ter sence, s katerimi d&jo obliko

drevesne kro3nje.

MozZnost in potencial uporabe preizkusa KolmogoravaSmirnova za klasifikacijo dreves v
urbanem okolju in posnetkom WorldView-2 predstaxidBaran (2010). V prvem koraku Studije
razi¥e razl@ljivost drevesnih vrst v 8 ter 4 kanalih s stafisitin postopkom MDS (angl.
multidimensional scaling). V naslednjih korakih wug@oi veinivojsko objektno hierartino
klasifikacijo, ki urbani gozd obravnava natwavneh. V zakljiku izpostavi uspesnost postopka v
primerjavi s tradicionalni tehnikami klasifikacijer poudari problem nezadostnega definiranja

segmentov za nadaljnjo klasifikacijo s preizkusooirfogorova in Smirnova.

Zaznavanje japonskega dresnika z uporabo pristop@ktoo usmerjene Kklasifikacije ter
visokolcgljivin letalskih posnetkov obravnavajo Jones et @011). Metoda, zasnovana na
hierarhtnem na&inu izlotanja, je @dinkovita in podaja zanesljive rezultate, ki so pbtrdili s
terenskim ogledom. Za nadaljnje delo med drugindipgajo uporabo posnetkov iz ra&rlih
casovnih obdobij (razini letni ¢asi) ter definiranje obstajgdhn obmaij pojavljanja japonskega
dresnika kot tudi obniy z verjetnostjo pojavljanja invazivnih rastlinzdostavijo uvedbo
zanesljivejSih, stabilnejSih ztitk za zaznavanje japonskega dresnika, ki bodo robhijtljive na

spremembe vhodnih podatkov.
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1.3 Opredelitev problema, cilja in hipotez naloge

Razvoj satelitskih senzorjev in dostopnost viso&iiloh podob je v zadnjem desetletju pod
vpraSaj postavila dobro uveljavijene, tradicionalpékselske tehnike Kklasificiranja podob.
Visokolccljivi satelitski posnetki zaradi geometnih karakteristik osnovne enote podobe (velikost
piksla) in posledino poveanim Stevilom podrobnosti nandrezahtevajo drugme pristope
obdelave. Vrzel med neéimkovitostjo pikselske klasifikacije na eni, tertagnostjo visokolaljivih
podob na drugi strani, v zadnjih letih zapolnjuigektno usmerjena klasifikacija (Ardilla et al. po
Blaschke, 2010). Kljgni metodoloSki element pri objektno usmerjenem tpps predstavlja
segmentacija (Lang, 2008), ki pomeni razmejevamdope v homogene segmente (objekte) z

zdruzevanjem sosednijih pikslov s podobnimi funkaiys lastnostmi (Kanjir, 2009).

Ker en piksel ne nosi pomembnih semamiti’ informacij in na visokoldljivih posnetkih ne
predstavlja geografskega objekta, je izbira pikdglelehnik za analizo dreves v urbanem okolju ter
homogenih sestojev invazivnih tujerodnih rastlihskist neustrezna (Sande, 2010).

Problem predstavlja tudi dejstvo, da v programsibdjin za objektno usmerjeno klasifikacijo
postopku segmentacije navadno sledijo pikselskeiltetrazvrganja v razrede, ki temeljijo na eni
ali dveh reprezentativnih statigtih vrednostih segmenta, kot sta na primer payeri@ standardni
odklon. Slednji vrednosti imata pomen le v primaearmalne porazdelitve podatkov (Sridharan,
2010), sicer ne podajata realne slike porazdehtseh pikslov znotraj objekta t.j. drevesa ali

sestoja, kar pa je kijmo za razlikovanje in razutanje.

Glavni cilj diplomske naloge je raziskati moznagporabe preizkusa Kolmogorova in Smirnova za
klasifikacijo drevesnih vrst ter invazivne tujer@drastlinske vrste japonski dresnik na objuo
Mestne obine Ljubljana z uporabo satelitskega posnetka Woel-2 in drZzavnega ortofota.
Preizkus Kolmogorova in Smirnova je neparandatrstatisténi test, kjer s primerjavo empénih
porazdelitvenih funkcij dveh vzorcev ocenjujemo ngupodobnost. Z uporabo porazdelitvenih
funkcij se tako upoStevajo vsi piksli znotraj segiaein ne zgolj reprezentativne vrednosti, ki so
lahko m@&no obremenjene s skrajnimi vrednostmi pikslov v nsegtu (Sridharan, 2010).
Visokolccljive slikovne vire za klasifikacijo drevesnih vrstopolnimo z uporabo digitalnega

modela kro3en.

2 Semantika oziroma pomenoslovje je veda, ki se jgcsapomensko platjo jezikovnega znaka, kode ali
kakSne druge oblike predstavnosti.



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni 5
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

Hipoteze raziskave:
- Objektno usmerjena klasifikacija je primeren phskoobdelavi visokoldjivih podob.
- Preizkus Kolmogorova in Smirnova predstavlja ustoedopolnitev objektno usmerjene
klasifikacije.
- Uporaba digitalnega modela kroSenj om&gatinkovito razmejevanje segmentov za

nadaljnjo klasifikacijo drevesnih vrst.

1.4 Organizacija naloge

Diplomska naloga je razdeljena na 5 glavnih poglavi pri¢ujocem poglavju predstavimo
motivacijo, sorodna dela ter opredelimo cilje ipdteze diplomske naloge. Poglavje 2 opredeli
teorettna izhodiga obravnavanega problema t.j. tehnologiji pridobjagpodatkov, uporabljenih v
diplomski nalogi, osnovne zdidnosti predmetov obravnave ter pristopa klasifilacv poglavju 3
utemeljimo izbiro podatkov ter navedemo Klje postopke izbrane metodologije za klasifikacijo
drevesnih vrst in zaznavanje japonskega dresnitaktiBni del naloge predstavimo v poglavju 4,
kier najprej opiSemo Studijska obtj@. Podajanje rezultatov klasifikacije v tem poglagledi
shemi metodologije iz poglavja 3. Predstavitvi ftetov sledi ovrednotenje rezultatov. V poglavju
5 podamo zaklitke ter predloge za nadaljnje delo. Na koncu nalogeedemo seznam

uporabljene literature.
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2  TEORETICNA IZHODIS CA

V poglavju podamo teoréte osnove, ki so pomembne za celostno razumevae@meta
obravnave diplomske naloge. Strukturo poglavja agljgjejo izbira podatkov oziroma tehnologij
pridobivanja podatkov, predmet obravnave ter izbgarstopi obdelave podatkov. Klasifikacijo
drevesnih vrst v urbanem prostoru in invazivne lireste vrste japonski dresnik omaijo
visokolailjivi veéspektralni slikovni viri ter izvedeni podatki laskega skeniranja z uporabo

postopkov objektno usmerjene klasifikacije terist&nim preizkusom Kolmogorova in Smirnova.
2.1 Multispektralno daljinsko zaznavanje

Tehnologija izdelave multispektralnih senzorjewjeadnjih desetletjin presegtdoveske okvire
vidnega zaznavanja sveta in omditpp snemanje povrSja z zaznavanjem odbite ali &sev
energije hkratno v raziinih delih spektra elektromagnetnega valovanja.islp zaznane podobe
so torej rezultat pridobivanja informacij o povrspe da bi z njim prisli v neposredni stik. Prenos

informacij na daljavo omog@ energija elektromagnetnega valovanja.
2.1.1 Spekter elektromagnetnega valovanja

Elektromagnetno (EM) valovanje sestoji iz elekidga in magnetnega polja, ki valujeta v smeri
pravokotno ena na drugo. Valovanje obeh polj jergkatno na smer razSirjanja EM valovanja.
Vsa telesa, ki imajo temperaturo nad absolut@tonsevajo EM valovanje (Kanjir, 2009), ki je
posledica gibanja molekul v snovi.

V daljinskem zaznavanju se je za oamanje elektromagnetnega valovanja uveljavila upora
valovne dolzZine, ki je tudi osnova za razdelitegp@na elektromagnetnega spektra na posamezne
spektralne pasove. Elektromagnetni spekter je imezno obmije sevanja raztnih valovnih
dolzin (Hasevar, 2002)Ceprav meje med posameznimi deli elektromagnetnpgktis niso ostre,

lahko dol@imo nekaj skupin s podobnimi fizikalnimi lastnost(8iika 1).
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Slika 1: Spekter elektromagnetnega valovanja. Pxefrekvence valovanja z energijo obravnava
Planckova zveza. \¢@a frekvenca (manjSa valovna dolzina) pomenijowesnergijo in obratno. Za
Ziva bitja je nevarnejSe valovanje Zjeenergijo. (Vir: Kvarkadabra, 2011)

V daljinskem zaznavanju so najbolj uporabna spkidrabmdja infrard€e in vidne svetlobe ter
mikrovalovi. Obmgje valovnih dolZin infrardéega ali terminega valovanja sega v razponu od
priblizno 700 nm do 1 mrfl mm = 1000 um in 1 pm = 1000 nm). Spekter ine&edsvetlobe
navadno razdelimo na naslednje pasove: bliznje-{047um, angl. near infrared, oznaka NIR),
kratkovalovno (1.4-3 um, angl. short wavelengthrardd, oznaka SWIR), srednjevalovno (3-8
um, angl. mid wavelength infrared, oznaka MWIR),Igdvalovho (8-15 um, angl. long
wavelength infrared, oznaka LWIR) in daljno infratd obmgje (15-1000 um, angl. far infrared,
oznaka FIR).

Mikrovalovi zajemajo obmge med priblizno 1 mm in 1 m. Prednost senzorjevdéujejo v
mikrovalovnem delu EM spektra, predstavijajo dolgdovne dolZine. Te lahko prodirajo skozi
oblake, meglice, prah in dez, saj nanje ne vplivaoafersko sipanje, ki je izrazito v vidnem delu
spektra (Ostir, 2006).

Vidna svetloba je najbolj poznana oblika elektrometgega spektra. Zajema zelo majhen del
celotnega spektra in sovpada z objam, v katerem Sonce izseva nd@jwwetlobe in v katerem so
¢loveSke @i najbolj oktutljive (OStir, 2006). Obmi)e vidnega sevanja delimo tri pasove
primarnih aditivnih bary ki so opredeljeni z razponi valovnih dolZin od@do 0.50 pm (modra),

% Cepki veloveskem oesu so prav tako éhtljivi na tri osnovne barve.
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0.50 do 0.60 pm (zelena) in 0.60 do 0.73 pumd@ylePrimarnih barv ni moge dobiti z meSanjem
ostalih barv spektra, nasprotno pa lahko z meSamemarnih barv dobimo ostale (Kevar,
2002). Clovesko oko torej sevanja ragiih valovnih dolzin zaznava kot barve, vendar infita
spektralnin pasov ne more zaznavati izolirano. dfe t.i. filtriranja je zné&len za veéino

senzorjev, ki jih uporabljamo v daljinskem zaznguan

Senzorji so naprave, ki zaznavajo elektromagnetlovanje. Ti beleZijo odbito, izsevano ali

lastno energijo (Slika 2).

Pasivni Pasivni Alkrivni
Sonce senzor senzor senzor
o = o
|
Izsevana
Odbita energija §
svetloba 7 Emlje 3
|

Povwrije Zemlje

Slika 2: N&ini opazovanja povrsja.
(Vir: Kerle et al., 2004)

Energija, ki iz Sonca pride na Zemljo, se bodisbipdv vidnem in bliznjem infrardem delu
bodisi absorbira in nato znova izseva v obliki teémih infrarde€éih valov. Senzoriji, ki uporabljajo
naravne vire energije, se imenujejo pasivni senzomjimi lahko zaznavamo le takrat, ko je vir
energije prisoten.

Aktivni senzorji za snemanje uporabljajo lastni &iektromagnetnega valovanja. Tovrstni senzorji
oddajajo valovanje v smeri proti opazovanim predmetnato pa merijo intenziteto odbitega
valovanja. Prednost aktivnih senzorjev je zmozsasinanja kadarkoli, ne glede na dnevni ali letni

¢as. Primer aktivnih senzorjev sta lidar in rada$t{Q2006).



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni 9
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

2.1.2 Spektralni podpis

Lo¢evanje predmetov na povrsju omdéggrimerjava odziva odbitega ali izsevanega valavpri
razlicnih valovnih dolzinah (OStir, 2006). Koncept prikazrednosti odbojnosti v odvisnosti od

valovne dolZzine imenujemo spektralni podpis (SBka

— Prst
— Vegetacija

—_ Voda

Odbojnost (as)
- :
i R iR g

| | | | | | | | | |
04 085 03 10 12 14 1o 18 20 22 24 26
Valowna dolfina (um)

Slika 3: Spektralni podpis razhih rab.
(Vir: University of Calgary, 2011)

Spektralne vrednosti pri daleni valovni dolZini predstavljajo povpneo diskretno vrednost
odbojnosti. Senzorji namgebelezijo odboj le v w& ozkih spektralnih obmigih oziroma v t.i.
kanalih. Zvezno predstavitev spektralnega podpisagmajo hiperspektralni senzorji, ki imajo

vec sto ali celo tis® kanalov (Kanjir, 2009).

Spektralni podpis jetasovno in prostorsko spremenljiva lastnost posaswgznpredmeta na
povrSju. Tako se npr. spektralna lastnost lista weggktacijsko dobo stalno spreminja, prav tako pa
so spremenjene vrednosti lahko posledica suSe,zdioli@ kakovosti tal (Hdevar, 2002).
Razumevanje dejavnikov, ki vplivajo na spektralmizio, je torej nujno za interpretacijo in

identifikacijo razleénih predmetov, njihovih lastnosti in stan;.
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2.1.3 Spektralne lastnosti vegetacije

Analiza vegetacije z uporabo daljinsko zaznanih ghodzahteva razumevanje strukture in
mehanizmov delovanja vegetacije in njenih odbojkénakteristik (ENVI user's guide, 2008).
Interakcija elektromagnetnega valovanja z vegeaigeikompleksen pojav, na spektralne vrednosti
rastlinja namre vplivajo Stevilni faktorji, kot so vrsta rastjarolo3kd in fiziolodko stanje rastline,
refleksijske zné&ilnosti asimilacijskih organov t.|. listov in iglimamestitev asimilacijskih organov,
vertikalna struktura sestojne strehe in razmerjel meleZzem osvetljenega in zasenega listja
oziroma iglic ter sestojna zgradba z ozirom na esae vrste. Za spektralni odziv rastja v tah
delih spektra so med vegetacijsko dobo pomembneéveeen spektralne lastnosti asimilacijskih
organov (Héevar, 2002), ki jih doléajo naslednje najpomembnejSe komponente (Slika 4):

- asimilacijska barvila (pigmenti)
- celicna zgradba

- vsebnost vode v celicah

Asimilaciisli  Celitna Wsebnost
pigment strubtura vode
1> > — »
Bl Widna Blifnjs Kratlkowalowna
swetloba infrardata infrardeta swetloba

L

swetloba

Odbojnost (ab)
Bl e oo

400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Valowna dolfina (am)

Slika 4: Zn&ilen potek odbojne krivulje asimilacijskih organevazlicnih delih EM spektra.
(Vir: Govender et al. 2009)

* Fenologija je veda, ki préuje zakonitosti periodnih pojavov v razvojnem ciklu rastlin in Zivali ter
ugotavlja njihovo odvisnost od sezonskih in letnihanj podnebnih dejavnikov okolja.



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni 11
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

Barvila oziroma pigmenti vplivajo na potek krivuljevidnem delu spektra. Klorofili, karotenoidi
in antocianini so najbolj zkdna rastlinska barvila, njihova ragha keména struktura in
funkcionalnost pa omogata absorpcijo EM valovanja pri ragiih valovnih dolZzinah vidnega
spektra (Slika 5). Rastlina na tacimabolje izkori€a razpoloZljivo energijo.

KJD[’DE;.I a

Klorofil b

Absorpeija

—— Karotenoidi

Valowvna dolfina (nm)

Slika 5: Intenziteta absorpcije svetlobe klorofiikarotenoidov.
(Vir: UIC, 2011)

Klorofili so poglavitni fotosintetski pigmenti. Mmo absorbirajo valovanje v rélem in modrem
delu spektra, odbijajo pa zeleno svetlobo (OS06), kar daje rastlinam z&ilno zeleno barvo.
Najves klorofilov se nahaja v celiih predelkih oziroma t.i. kloroplastelv stebréastem tkivu
asimilacijskega organa (Slika 6), kjer prestreXejtino vpadne svetlobe.

® Celice v notranjosti tkiva lista vsebujejo okotilpnilijona kloroplastov na vsak kvadratni milimetsta.
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Zgornja povrhajica

Stebritasto thivo

Gobasto thkivo

Medcelitni zracni prostor

Spc&njs. pcwrhnjica

Slika 6: Zgradba lista.
(Vir: Biology Wiz, 2011)

Veliko vsebnost klorofila olBajno povezujemo z vitalnostjo vegetacije, nasprofep se
karotenoidi (oranZzno rumeni pigmenti) in antociar(mleci pigmenti) v visokih koncentracijah
pojavljajo v manj zdravi vegetaciji.

Karotenoide zasledimo v membranah kloroplastov ehvselenih tkivih, kjer imajo pomembno
vlogo pri zbiranju svetlobe, pri odvajanju odme svetlobe ter pri odstranjevanju Skodljivih
molekul, ki nastajajo kot posledica delovanja sirev na rastlino. Pogosto je p@&amje vsebnosti
katerega od zagnih karotenoidov del prilagoditvene strategijstliae v stresu (Sircelj, 2008).

Antocianini itijo liste pred Skodljivim ultravijoknim sevanjem.
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V vidnem delu spektra potekajo odbojne krivuljevégnih vrst zelo podobno (Slika 7). Njihovo

razlatevanje samo na osnovi spektralnih vrednosti v tela spektra je tako ntoo otezeno.
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Slika 7: Spektralne krivulje razhih drevesnih vrst v razinih delih EM spektra. V vidnem delu

spektra opazimo majhen razpon vrednosti odboj&razldrevesnih vrst.

(Vir: Dr. Nicholas Short's remote sensing tutori;10)

Za potek krivulje v bliznjem infrardem obmgju je pomembna predvsem cela zgradba, ki
predstavlja odtien difuzni odbojnik za svetlobo bliznjega infratdga dela spektr&e bi bile nase
oc¢i obéutljive na infrardéo svetlobo, bi se ham vitalna in zdrava drevesdazdeedno svetla, saj
je odboj v tem delu spektra petkratjidot v vidnem (OStir, 2006).

Ce na celini ravni pride do bolezenskih sprememb ali po3kos#, spremeni tudi vrednost
spektralnega odboja. Gobasto tkivo lista infraedevetlobe ne lomi in odbija v tolikdni meri kot
nepo3kodovano tkivo (Slika 8). ZmanjSani odbojanfigega sevanja spremljajo tudi spremembe

odboja v zelenem in rdem spektralnem pasu, ki skupno povajo zelo diferencialno
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preslikavanje raztnih stopenj poskodovanosti (Eevar, 2002). Merjenje in opazovanje odboja v
infrarde€éem spektru tako predstavlja zelo n&@m mehanizem dotanje zdravosti ali

poskodovanosti vegetacije (OStir, 2006).
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Slika 8: Spektralna krivulja zdrave in suhe vegiggac
(Vir: Blue Marble Project, 2003)

Krivuljo odboja v obmgju srednjega infrardega spektralnega pasu (1.3 do 2.5 um) &olo
vsebnost vode v celicah. Najya absorpcija vode je zditna za obm¢ji 1.4, 1.9 in 2.5 um,
vendar pa multispektralni senzorji v teh spekttalobmajih ne omogdéajo zaznavanja EM

valovanja zaradi izrazite atmosferske absorpcifevo

Za pridobivanje podatkov svetlobo v infratden delu spektra izkoda tudi vedno bol]

uveljavljena lidarska tehnologija.
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2.2 Lidarska tehnologija

2.2.1 Aero lasersko skeniranje

IzboljSanje naprav globalnega pozicioniranja irrémenih navigacijskih sistemov, ki smo mu bili
prica na prelomu tistletja, je omogdilo razvoj lidarskegh snemanja oziroma laserskega
skeniranja (OStir, 2006), ki je danes po zaslugveog zmogljive informacijske infrastrukture za
obdelavo zajetih podatkov in razvoja aplikacij I uveljavljena, hitra, nat&ma in winkovita

metoda zajemanja trirazseznih podatkov o povr§ju.

Lidarska tehnologija je aktivni sistem snemanjaz&idol@anje razdalje do objektov ali povrSin
uporablja svetlobo v vidnem ali infrartkm delu spektra. Laserski oddajnik, ki je nateedna dnu
platforme (Slika 9), t.j. helikopterja ali letalesako sekundo odda lastno valovanje (do deset
tiso¢ kratkih impulzov), optino-mehanska naprava pa laserski Zarek ¥npr&meri leta odklanja
tako, da vsak impulz zadane drug@kim na povrsju (Gosar, 2007). Odbiti Zarek se nate w
sprejemnik signalov, ki polegasa potovanja impulza zabeleZi tudi kot odklona¢optmehanske

naprave, ki je Zarek usmerila.

GMNES k4
bt

Slika 9: Delovanije lidarja.
(Vir: LIDAR for vegetation applications, 2007)

®|zraz lidar (angl. LIDAR ali LIDAR) je okrajSavaazangleski opis tehnologije (LIght Detection And
Ranging).
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Razdalio R med senzorjem in povr§jem doélmo na osnovi merjeneg&asa potovanja
elektromagnetnega impulza med senzorjem in opanovagredmetomt, ter znane hitrosti
svetlobe skozi zralc (1):

t,
2

R=

1)

Dolocitev koordinat toke na zemeljskem povrSju v refeteem, na Zemljo vezanem,
koordinatnem sistemu omoggta znan poloZaj in usmerjenost merilne napravepladormi v
vsakem trenutku oddaje laserskega Zarka. Polodgji@en s hkratnimi meritvami diferencialnega
GPS (angl. differential global positioning systemgmerjenost pa zagotavljajo inercialne meritve
(INS, angl. inertial navigation system) treh kotpasuka (Svab Len&k, 2009) okrog préne,

vzdolZne in navgne osi merilne naprave.

Rezultat laserskega skeniranja in obdelave podgtkablak lidarskih ték (Slika 10b). Toke v
oblaku so zapisane s tremi prostorskimi koordinatarpraviloma ve ostalimi atributi kot sta npr.
red odboja in intenziteta odbitega laserskega Z@kigillo, 2010).

Oblak lidarskih tok vsebuje pulze, ki so se odbili na r&alh predmetih (OStir, 2006). Vir enega
odboja je lahko w&predmetov, saj premer laserskega Zarka na tlefeskodno majhen, ampak
ima dolaen odtis (angl. footprint), navadno od pol do enewggra. Sodobni sprejemniki lahko
zaznajo vé odbojev, na primer prvega, drugega, tretjega idngaa. Tovrstne, t.i. diskretne
sisteme majhnega odtisa (angl. discrete returnl|sioadprint systems) je treba razlikovati od
sistemov, ki beleZijo celotno valovno obliko (anfgill waveform) odbite svetlobe (Kobler, 2011)
in v primerjavi z diskretnimi sistemi omoggjo beleZenje vertikalnega profila predmetov, na
katerih je priSlo do odboja (OStir, 2006).

Zaradi takojSnjega tvorjenja trirazseZznih podatkpwpstorske I8ljivosti in to¢nosti postajajo

podatki laserskega skeniranja priljublien vir z&omstrukcijo digitalnih modelov reliefa in
virtualnih modelov mest (Kobler, 2011), vse bolj pa lidarska tehnologija uveljavlja tudi v
aplikacijah na podrgu gozdarstva in ekologije. Ker laserski Zarek j[madkozi vegetacijo in se
pri tem odbija od razinih delov drevesa, lidarska tehnologija om&m@pazovanje parametrov

gozda in hkrati povrsja pod njim (OStir, 2006).
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2.2.2 Interakcija laserskega zarka s povrSjem in atelava podatkov aero laserskega
skeniranja

Odboj laserskega Zarka je eden izmedimav interakcije valovanja s povrsjem. Usmerjeretaki
Zarek se od povrSja najleat odbije razprSeno, v vse smeri, na svoji patige lahko odbije
veckrat, kar diskretni snemalni sistem zazna kot vehgovratnega impulza (Slika 10 a). Prvi
odboj je navadno posledica odboja na zunanji ogbpovrsja, t.j. na vrhovih vegetacije in stavb,
najkasneje pa se Zarek odbije od najnizjih predmetiroma od tal. Ker do odboja lahko pride
tudi v notranjosti predmetov na povrsju, npr. zaptvegetacije (OStir, 2006) (Slika 10b), je
predpostavka, da zadnji odboji predstavljajo #snina zgolj za odprte povrsine (Kobler, 2011).

Impul=

(a) (b)

Slika 10: Interakcija laserskega Zarka z drevesn8rio (a), Oblak tk in odboji znotraj
vegetacije (b) (Vir: Shan, 2008 (a); Terranean mappechnologies, 2011 (b))

Odboje od golih tal in ostale odboje¢imo s postopkom filtriranja, kar omogm izdelavo
digitalnega modela reliefa (DMR) in digitalnega retalpovrsja (DMP). DMP predstavlja ploskev
skozi take prvega odboja, medtem ko je DMR ploskovna pesdtsty nadmorskih viSin td
zadnjega reda t.j. #&, ki so posledica odboja na tleh. Na odprtem afjmne DMR enak DMP.
Rezultat razlike slojev DMR in DMP so absolutneromia dejanske viSine objektov nad povrsjem.
RaunalnisSka rastrska predstavitev takSnih viSin senmje normaliziran digitalni model povrSja
(nDMP), za katerega pa se v aplikacijah na pgdrgozdarstva uporablja izraz digitalni model
kroSenj (DMK) (Slika 11).
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Direso

PoloZaj

Slika 11: Normaliziran DMP.
(Vir: Changok, 2007)

Pomembno je upoStevati, da diskretni lidar z majhpremerom Zarka, kakrSnega nagrat
uporabljamo, podcenjuje drevesne viSine. Vzrok gg&msnemanja, ki z merjenjem posameznih

tock objekte le vzati, pri cemer pogosto zgreSi sam vrh drevesa (Slika 12)16£0p011).

Slika 12: Vzotenje objektov diskretnega snemalnega sistema.
(Vir: LIDAR for vegetation applications, 2007)

Stopnja podcenjevanja visin kroSenj v gozdnem gegktt tudi viSin posameznih dreves je odvisna
od gostote snemanja in premera Zarka (Kobler pskiyein sod., 2011) ter od kamiosti vrha
kroSnje, slednja pa od drevesne vrste. Na podcanjewiSin vplivajo tudi n&n izratuna DMK in
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DMR, stopnje prodiranja laserskega Zarka skozi tzije (angl. penetration rate) in kiha
podrasti v gozdu. MoZne so tudi grobe napake DMiédianapak v DMR, ker slednji v strmem ali
zelo gozdnatem terenu prikazuje vrh dreves, nangedega reliefa (Kobler po Riano et al., 2011).
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2.3 Urbani ekosistemi

Po navedbah ZdruZenih narodov (Marshall, 1999)bihaj mestih do leta 2030 Zivelo kar 60%
svetovne populacije. Mesta predstavljajo svojewspgostorsko irtasovno heterogen ekosistem.
Interakcije med ljudmi in ekolo3kimi procesi defajo drug&no dinamiko delovanjaCeprav so

urbani ekosistemi najekrat nestabilni in jih je tezko razumeti, so Kijega pomena za zdravije,
blaginjo in kakovost Zivljenja urbanega prebivadst{Alberti et al., 2008). Prisotnost zelenih
povrSin, posebno gozda ter dreves, v mestih prd@isteakovosten kontrast urbanemu Zivljenju
sodobneg&loveka, hkrati pa mu ponuja moznost za umik od d@aajosti ter prvobiten stik z

naravo.

V zadnjem desetletju je koncept estetizacije utaireves nadomestilo obravnavanje njihovih

gospodarskih, socialnih in predvsem okoljskih kbffglcPherson, 2006).

2.3.1 Vloga in pomen dreves v urbanem okolju

EkoloSke koristi, ki jih prinaSajo drevesa, so zarsikoga skoraj nepredstavljivo velike. V okoljih,
ki so intenzivno zasajena z drevesi, je viSja nafat vlaga in poleti ofutno nizje temperature, kar
posredno lahko zmanjSa porabe energije za hlajprge,tako pa se na povrsinah pod drevesi lahko
zagotovi boljSe upravljanje s padavinskimi vodaDrevesa ustvarjajo senco, pomembna pa so tudi
kot element zmanjSevanja hitrosti itinka vetra. Poleg tega drevesa omigjo filtracijo prahu in
aerosolov, vplivajo pa tudi na zmanjSevanje emigjliikovega dioksida (Brus, 2008), saj ga
rastline v procesu fotosinteze uporabljajo za s¥djienije in kot stranski proizvod iztajo kisik,

ki ga v mestih primanjkuje.

Cetudi je prisotnost urbanih dreves izrednega porénaslovek v mestu najwkrat ne zagotovi
ugodnih rastnih razmer. Zbita tla, pomanjkanjeKlesin vode v tleh, onesnazenost zraka in tal,
neustrezna velikost rastnega prostora, Stevilnezboin Skodljivci ter pogoste mehanske poskodbe
korenin, debla in kroSnje onemadggo normalen razvoj drevesa, mnogokrat pa drevioldizko
oslabijo tako, da odmre (Tisa d.o.0., 2011). Izadgnost takSnemu stresu zmanjSuje Zivljenjsko
dobo drevesa v urbanem okolju, ki v povjpueznaSa 15 let (Brus, 2008), hkrati pa vpliva na

vitalnost drevnine, drevesa namifehko postanejo nevarna.

Ob neustreznih in nestrokovnih ukrepih lahko tak&frevo predstavlja prostorski konflikt.

Prav@asna odstranitev nevarnih in potencialno nevarmgves oziroma njihovih delov je v
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urbanem okolju nujna. Izhod& za reSevanje celostne problematike je torej ljprge z urbanim
dreviem, ki ga je potrebno predhodno evidentiratizanj izdelati kakovosten, pregleden in

zanesljiv kataster (DolejSi, 2009).

2.3.2 Upravljanje z urbano drevnino

Definiranje kakovostnih in kri¢gnih upravljavskih strategij zagotavlja maksimirajgenih koristi,

ki jih nudijo drevesa v urbanem okolju (DolejSi,G®). Popis urbanih dreves in snovanje katastra
omog@ata azurno, r@tno, sistematino in strokovno n&tovanje in gospodarjenje z urbano
drevnino, hkrati pa je pomembno, da tak$na inverzagotavlja minimalno stopnjo informiranosti,
ki e omog®a razumno sprejemanje upravljavskih d@itlev. Upravljanje z mestnim drevjem v
sploSnem vkljduje tri osnovne funkcije: sajenje drevesa, vzdragvaziroma nego drevesa in
njegov posek (Dolejsi, 2009).

Terenski popis drevnine mora zagotoviti podatkelgne v preglednici 1 (Vasle po Miller, 2004).

Preglednica 1: Komponente popisa dreves (Vasle iierlV2004).

KATEGORIJA POPISNI ZNAK
5 Datum popisa
Cas in osebje Popisovalec

Izvajalec ukrepa

Lokacija drevesa/mesta za saditev
Sirina obcestne zelenice
Prisotnost in viSina nadzemne napeljave
PoSkodbe plénika

Tla

Potrebe po zalivanju

Raba tal

Onesnazenost

Drevesna vrsta

Opis drevesa Velikost drevesa

Stanje drevesa

Zapisniki vzdrZzevanja | Zapisnik

Opis rasti&a

Kataster dreves predstavlja integriran koncept tkodae baze dreves in slikovnega vira. TakSna
evidenca je lahko del zasnove obSirnejSega geastgiskformacijskega sistema, ki vidjye tudi
stavbe, objekte gospodarske infrastrukture ipdend primeru prestopi okvire urbanega gozdarstva

in sluzi kot pripomoek urbanistinemu nartovanju (Vasle, 2004).

Brus (2008) meni, da bi ob &#ovanju ozelenitev, kot pomembnem segmentu prsistga

urejanja v urbanem okolju, veliko pozornosti morameniti predvsem pravilni izbiri vrst dreves,
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ki jih bomo sadili. Pogosto se namregodi, da so v mestno okolje posajene vrste drekies

povzraiajo teZzave, pogosto so celo strupene, nevarnevazivne.
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2.4 Invazivne tujerodne vrste

V biologiji z izrazom tujerodne vrste poimenujemstd organizme, ki jih j&lovek prenesel v
okolje, v katerem prej niso bili prisotni. Te lahgdpadajo najraziinejSim skupinam organizmov
(npr. virusi, glive, rastline, Zivali), prav take sazlikujejo po virih in poteh naselitve. V Evroo
vsako leto zanesenih na stotine tujerodnih orgaowznvendar pa vsi ne postanejo invazivni.
Tujerodna vrsta po naselitvi v novo okolje prehsfazi razléne faze (Slika 13) (Kus Vleenvliet,
2009), kot invazivne pa Konvencija o bioloSki razrsinosti opredeljuje zgolj tiste tujerodne vrste,
katerih ustalitev in Sirjenje ogroza ekosistemditiade ali vrste.

tujerodna vrsta [
prehodna tujerodna vrsta
naturalizirana vrsta

invazivna tujerodna vrsta

Slika 13: Razvoj populacije tujerodne vrste s ppsim prilagajanjem na novo okolje.
(Vir: Kus Vleenvliet po Richardson et al., 2009)

Invazivne tujerodne vrste predstavljajo eno ngjtiegrozZenj biotski raznovrstnosti. Na domorodne
organizme imajo najwirat negativen vpliv, z njimi tekmujejo za hranoZivljenjski prostor ter
tako spreminjajo strukturo in funkcijo ekosisterka,za rast domorodnih vrst ni ¥erimeren.
Bistvene spremembe in motnje v delovanju ekosistepgimajo pogosto tudi socio-ekonomske
posledice, npr. nekatere invazivne rastlinske viste m@&no alergene (Fitosanitarna uprava
Republike Slovenije, 2011), veliki pa so tudi skiafadzora tujerodnih vrst, v Evropski uniji le-ti
zna3ajo 12 milijard evrov letno (Kus Vleenvliet08). Skoda, ki jo povziijo invazivne tujerodne
vrste, je v celoti tezko merljiva, saj je nekatgptive na ekosisteme ter izgubo biotske pestrosti

tezko ovrednotiti.
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Nacrtovanje ukrepov na podfu tujerodnih vrst méno oteZuje njihova populacijska dinamika.
Populacije tujerodnih vrst sprva nata® pdaasi (prilagoditvena faza, angl. lag phase), po
prilagoditvi na novo okolje (to obdobje lahko pujdrodnih vrstah traja od nekaj let do nekaj
desetletij) pa se zae populacija eksponentno pdeeati. V za&etnih fazah razvoja populacije
invazivnost tujerodne vrste tezko zaznamieprav bi bili ukrepi ravno v tentasu relativno
enostavni in (stroSkovno) verjetnctinkoviti. Ko se populacija pova, invazivnost zlahka
zaznamo, vendar invazivno vrsto iz narave tezkéradsno ali pa jo lahko le Se nadzorujemo (Kus
Vleenvliet, 2009).

Invazivne rastline so ponekod v Sloveniji Ze popata spremenile domorodne zdruzbe. Ena

izmed tak3nih invazivnih rastlin je japonski drésni

2.4.1 Japonski dresnik

Japonski dresnik (lat-allopia japonicg je uvr&en med 100 najbolj invazivnih rastlin sveta.
Rastlinska vrsta, doma v zmernih predelih Azijep@leska, Tajvan in severna Kitajska), je bila v
Evropo prinesena kot okrasna rastlina ¥etlau 19. stoletja. V Sloveniji so japonski drespikic
opazili v za&etku 20. stoletja v okolici Celja (Urb&id-Zemlji¢, 1999), danes pa je z izjemo
submediteranskega in alpskega obja@ogost po vsej Sloveniji (Frajman, 2008), kjargg&amo

zZlasti ob rekah, potokih, prometnicah, na gragibié v blizini naselij ali v naseljih.

Spada v druzZino dresnPélygonaceagin je hitro rast®a, Sirokolistna trajnica, ki tvori gosta,
homogena in kompaktna rastS(Slika 14). Zaradi svoje konkurarosti se vse bolj vklguje v
naravno rastje, kjer izpodriva samonikle rastliee tako spreminja videz krajine in negativno
vpliva na biotsko pestrost. V enem letu zraste @i2kn v viSino in je, podobno kot Stevilne druge
invazivne rastline (npr. Zlezava nedotika, topinambdeljenolistna rudbekija), pozno poleti
cvetaia rastlina. Pri nas vzcveti konec julija (Fraym&008). Nadzemne dele éijo Ze prve
jesenske slane, preko zime pa ostanejo gola, sehkaski dajejo pokrajini videz zaptghosti in

zanemarjenosti. Spomladi ob dnu suhih stebel ogderi poganjki (Urbadi¢-Zemlji¢, 1999).
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Slika 14: Znailen sestoj japonskega dresnika v urbanem okolju.

Zelo uspesno se razmnoZuje na vegetatividinna.j. brez semen. Stebelglenki se zlahka
zakoreninijo, rastlina pa tvori dolge podzemne kike, s katerimi se mimo razraste, zato je
zatiranje japonskega dresnika teZzaven in dolgatraproces (Frajman, 2008), stroski z

vzdrZzevanjem prizadetih obrippa veliki.

Japonskemu dresniku je soroden sahalinski drekingej nas ni tako razSirjen, vendar pa ponekod

Ze por@ajo o njegovem invazivnem ztgju (Frajman, 2008).

V nadaljevanju opiSemo pristope obdelave viso#{loh podob, ki predstavljajo ustrezno
izhodi&e za klasifikacijo drevesnih vrst in japonskegasdika.
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2.5 Objektno usmerjena klasifikacija

2.5.1 ProceglovesSkega zaznavanja in interpretacije

Procesc¢loveSkega zaznavanja definiramo kot organizacijanierpretacijo obutkov. Likovna
psihologija trdi, da zaznavni procesi oziroma njidwsebine spontano tezijo k obliki, strukturi in
organizaciji predmetov, ki so nosilci pomena témarni gradniki okolja ali podobe (Perus, 2000).
Cloveki mozgani imajo prirojeno sposobnost intetqmige vsebine v okolici opazovalca, ki
predmete zaznava intuitivno (Navulur, 2007), zamdikov pa je sposoben pretvoriti v popolne
like. Popolnost se ohranja tudi ob zasuku, prenskuemembi barve, vzorca, velikosti, obliki, t.j.
spremembi elementov vizualne interpretacije.

Prepoznavanje predmetov je torej bistvenega ponzenanterpretacijo in pridobivanje novih
informacij (Ostir, 2006). RaunalniSko podprt objektno usmerjen pristop anappelob je tako
soa@en s posnemanjem procesdoveSke interpretacije (Navulur, 2007) in napredneg

prepoznavanja vzorcev.

2.5.2 Postopek objektno usmerjene klasifikacije

Osnovna metodoloSka enota objektno usmerjenegaoaisklasifikacije je objekt. Povezavo
objekta na podobi in regsimiega geografskega objekta omég@ostopek segmentacije, ki podobo
razdeli na notranje homogene regije (segmenteyg35).Ceprav segmenti oziroma podobjekti Se
ne predstavljajo kamega objekta na podobi (Kanjir, 2009), je v fazgreentacije potrebno
zagotoviti semantno uporabne segmente, saj ti predstavijajo osnavdasnejSo klasifikacijo

oziroma razvr&nje segmentov v razrede.
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(b)
Slika 15: Prehod z nivoja pikslov (a) na raven segtov (b).

Objektno usmerjena klasifikacija torej temelji naetl vzajemno odvisnih korakih, t.j. segmentaciji

v prvem in klasifikaciji v drugem koraku.

2.5.2.1 Segmentacija

Postopek segmentacije predstavlja koncept defijgiraomenskih entitet podobe t.j. segmentov, ki
postanejo nosilci informacije. Segmentu lahko na@&nuee razliko od piksla poleg spektralnih
lastnosti pripiSemo tudi Stevilne druge atributet ko prostorski (oblika, velikost, dolZina,...),
morfoloSki (parametri oblike, tekstura) in kontelahi (analiza sosedstva in blizine sosednjih
pikslov, ...). Tvorjenje segmentov zmanjSuje stoppgarobnosti in zapletenosti podobe (Kanjir,
2009).

V splodnem segmentacijske algoritme delimo v dugsk:

- algoritmi na osnovi rasti regij (angl. region grog)

- algoritmi na osnovi robov (angl. edge based)

Rast regij je postopek, ki na osnovi dfaih pogojev rasti zdruzuje piksle oziroma manjSa
obmaija v veja obmaja (Grigillo, 2010). Proces oblikovanja segmentatega iterativno.
Primarni z#&etni piksli (semena, angl. seed) s&aje v regije z njihovimi sosednjimi piksli, ki
izpolnjujejo izbrane kriterije homogenosti (Kanj2009), dokler ni doseZzen pogoj za prenehanje
rasti (Slika 16). V oshovi se rast preneha, ko adopi ni v& pikslov, ki bi zado&li pogoju
podobnosti za vkljtitev v regijo (Grigillo, 2010).
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Slika 16: Postopek rasti regij.
(Vir: Vision Systems, 1994)

Algoritmi na osnovi robov podobo razmejujejo na lpod iskanja znatnega gradienta sivih
vrednosti med sosednjimi piksli v podobi. Predpdsg, da najvéja sprememba intenzitete v

izbrani smeri podobe definira meje segmentov. Zazrgbovi tvorijo mrezo mej segmentov.

Segmenti na podobi so vedno del hierarhimrezZe (Slika 17), ki predstavlja pojavnost otgek
na razlénih ravneh segmentacije, hkrati pa pomeni projekppjavnosti resdnih geografskih
objektov. TakSen pristop tako omagoobdelavo heterogenih podob, kjer se geografgdmeti
pojavljajo na vé ravneh (npr. stavbe, mestiatrt, mesto) (Nussbaum in Menz, 2008). Vsaka
raven segmentacije je v celoti preslikava podobender z raztino stopnjo razdrobljenosti
segmentov. Za vsak segment so znani odnosi soge@sts raven), podrejenosti (niZja raven) in
nadrejenosti (viSja raven).

Stevilo ravni segmentacije pogojuje zapletenossifikacije. Veije kot je namré Stevilo ravni

segmentacije, bolj zapletena je klasifikacija.



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni 29
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

Podoba

Objekt

Podobjekt

Nivo pikslov

Slika 17: Hierarhina mreZa posameznih ravni segmentacije.
(Vir: Nussbaum in Menz, 2008)

2.5.2.2 Klasifikacija

Klasifikacija podobe predstavlja povezavo med dakim zaznavanjem in geografskimi
informacijskimi sistemi (GIS) (OSstir, 2006). Z isjam podobnosti med piksli omogmn namre
prehod iz spektralnega v informacijski prostor.

Segment predstavlja nadgradnjo spektralnega razesgjlgripadnost izbranemu informativnemu
razredu doldimo na osnovi vé& lastnosti segmenta, ne le na osnovi spektralndnasti. Segmente

z enako semarino zn&ilnostjo razvrstimo v isti razred.

Homogene segmente na osnovi atributov v razredesamo (Kanjir, 2009):
- s tradicionalnimi algoritmi klasifikacij (metoda jn@anjSe razdalje, metoda najje
verjetnosti, paralelepipedna metoda)
- na osnovi definiranih pravil (angl. rule based aagh)
- s klasifikacijo mehke logike (angl. fuzzy logic)

Objektno usmerjeno pristop klasifikacije navadnestamo med nadzorovan &ia klasifikacije,
saj uporabnik v procesu pridobivanja rezultatovrapblastno znanje o poznavanju povrsja.
Poleg klasifikacije na osnovi definiranih pravildiplomski nalogi za razviéanje segmentov v

razrede uporabimo tudi statigii preizkus Kolmogorova in Smirnova.
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2.6 Statisténo preizkuSanje domnev

Statisttna domneva oziroma hipoteza je vsaka domneva &@ijsluspremenljivki. Razlikujemo
parametiine in neparametime domneve. Parameina domneva je domneva o vrednosti nekega
parametra porazdelitve, neparami@ta pa o0 neparamaini lastnosti porazdelitve siajne

spremenljivke.

Nicelna domnevaH, je izhodi€na domneva, ki jo zelimo preizkusiti. Alternativiiemneve

H,(i=12,.k ) so domneve, ki so z#eIno nezdruZljive. Preizkus domneve ali test jejtosak

postopek, po katerem lahko na temelju vzorcaaghe spremenljivke 8elno domnevo zavrnemo
ali ne (Turk, 2005).

2.6.1 Preizkus Kolmogorova in Smirnova

Preizkus Kolmogorova in Smirnova (K-S test) je mapaetréni statisténi test, kjer na podlagi
vzorca preizkuSamo domnevo o porazdelitvi popwaégnostranski K-S test), v primeru dveh
vzorcev pa preverjamo, ali vzorca pripadata istapdelitvi (dvostranski K-S test).

V diplomski nalogi uporabimo dvostranski K-S td3adobnost med dvema vzorcema ocenimo s
primerjavo njunih empitihih kumulativnih porazdelitvenih funkcij (angl. eiripal cumulutive
distribution function - EDCF). Testno statistifd definiramo kot najwgo absolutno razliko med

empiricnima porazdelitvenima funkcijama (2):
D =max(|F, (&)~ Fy (%)), @

kjier sta F, (X)) in Fy(X,) empirini porazdelitveni funkciji diskretnih spremenljivk, in X,.
Ni¢elna domnevaH, pravi, da sta porazdelitvi dveh vzorcev endle torej vzorca pripadata

enaki populaciji, bo vrednost statistik2 minimalna (Sridharan, 2010).

Empiricno kumulativno porazdelitveno funkcijo zapiSema (3)

3)

Fe(x) =1,
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kier je n Stevilo elementov vzorcd, pa predstavlja zaporedno Stevilko elementa v &emem
vzorcu X . Vrednosti elementov vzorcx , i =1,...n predhodno razvrstimo po velikosti od

najmanjSe vrednosti proti nagje Graf empirtne porazdelitvene funkcije je stopast (Slika 18).

Empiriéna kumulativna porazdelitvena funckija

1 T T T T

LS I I I o]

0.9

Slika 18: Graf empitine porazdelitvene funkcije.

Enako velika vzorca imata za posamezno zaporeéndkét elementd enake vrednosti emptrie
porazdelitvene funkcije, vendar pa je ta vrednedliina za izbrano vrednost vzorog, kar
omogaa razlikovanje in nadaljnjo klasifikacijo na osnowiednosti testne statistike. Stevilo

elementov v dveh vzorcih je lahko r&zio.
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3 UPORABLJENI PODATKI, METODOLOGIJA IN
PROGRAMSKA OPREMA

Poglavje zajema predstavitev uporabljenih podatkaranih postopkov za klasifikacijo drevesnih

vrst in zaznavanje japonskega dresnika ter upamdlprogramske opreme.

3.1 Opis podatkov

Heterogenost vrstne in prostorske pojavnosti tegciipnost predmeta obravnave zahtevata
preudarno izbiro podatkov. Ti naj v najiemeri omogaijo podrobno analizo in zaznavanje
predmeta, prav tako pa naj predstavljajo dobrod&e za izbiro ustreznih pristopov obravnave,
ki bo potencial podatkov dobro izkoristila. V dipiski nalogi uporabimo tako slikovne kot
viSinske podatke visoke dfivosti. ViSinske podatke, zajete z lidarsko telugijo, uporabimo le
za primer klasifikacije drevesnih vrst. Slikovniriviso bili pridobljeni tako z letalskim kot

satelitskim snemanjem.

3.1.1 Satelitski posnetek WorldView-2

Satelit WorldView-2 je bil izstreljen oktobra 20@® je po satelitih QuickBird (izstreljen 2001) in
WorldView-1 (izstreljen 2007) tretji satelit v otbpodjetja Digital Globe. Danes je trenutno prvi
in edini visokol@ljivi komercialni satelit, ki zagotavlja pankrombitspodobo s 0.46 m &jivostjo

in 8-kanalno multispektralno podobo v vidnem inZbje infrardéem delu spektra s 1,84 m
lo¢ljivostjo’. Kanali omogeajo zaznavanje EM valovanja v namensko izbranitihoggektralnih
obmasjih, v katerih lahko bolje definiramo ddlene predmete na povrsju ali pa so ta ofjeno
okXutljiva na razmere v atmosferi. V preglednici 2 p@ino osnovne zgdnosti spektralnih
kanalov senzorja satelita WorldView-2 ter moZnogtbrabe posarimih kanalov. V stolpcu status

kanala podajamo primerjavo kanalov satelita Wordd/2 s kanali satelita QuickBird.

" To so podatki za nadirne podobe. Pri naklonu 2@%a lsljivost v pankromatskem kanalu 0,52 m in 2,08
m v multispektralnem.



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni

Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

33

Satelit WorldView-2 se nahaja v skoraj polarni &mm sinhroni tirnici z naklonom 97,2 °. Okrog

Zemlje kroZi na viSini 700 km¢as ponovnega obiska znaSa 1.1 dan, v dasu pa posname 1
milijon km® povrsine povrsja. Satelit ima, tako kot QuickBifd,-bitno radiomettino loljivost,

éemur ustreza 2048 sivih vrednosti.

Preglednica 2: Zri@nosti spektralnih kanalov senzorja WorldView-¥ir¢ Digital Globe, 2010)

Spektralni
kanal

Valovna
dolzina (um)

Spektralno
obmodje

Status kanala

Zn&ilnost in
uporaba

Coastal Blue

0.400 - 0.450

modra

nov kanal

absorbira ga klorofil v
rastlinah, merjenje
globine voda, znatno
okdutljiv na
atmosfersko sipanja,
izboljSanje tehnik
atmosferskih popravko

~

Blue

0.450 - 0.510

modra

enak kot pri
satelitu
QuickBird

absorbira ga klorofil v
rastlinah,
merjenje globine voda

manj okkutljiv na
atmosfersko sipanje ka
kanal Coastal Blue

—

Green

0.510 - 0.580

zelena

0Zji kot pri
QuickBird

kartiranje zelene
vegetacije (najvia
vrednost odboja)

Yellow

0.585 - 0.625

rumena

nov kanal

prepoznavanje in
klasifikacija predmetoVv,

Red

0.630 - 0.690

rda

0Zji kot pri
QuickBird

prepoznavanje razinih
vrst rastlin, klasifikacija
gole prsti, cestin
geoloskih struktur

Red-Edge

0.705 - 0.745

bliznja
infrardeta

nov kanal

obmaje z znatno
spremembo odbojnost
klorofila,
spremljanje zdravja
vegetacije, klasifikacija
vegetacije

NIR1

0.770 - 0.895

bliznja
infrardeta

0Zji kot pri
QuickBird

ocena vlage vegetacije
in rastlinske biomase,
ucinkovito locevanje
vodnih povrsin in
vegetacije

NIR2

0.860 — 1.040

bliznja
infrardeta

nov kanal

manjSa obutljivost na
atmosferske vplive

Pankromatski

0.450 - 0.800

izboljSanje spektralne
loc¢ljivosti
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Kombinacija visoke prostorske in spektralnéljlosti predstavlja primerno izhodié za analize
povr§ja, predvsem pa omagopodrobnejSe Studije vegetacije. Posebno pozoxmiist nameniti
kanalu Red-Edge, ki, kot navedeno v preglednicistreza valovni dolzini med 0.705 in 0.745 pum,
nanada pa se na znatno in sunkovito sprememboramttioklorofila v rastlinah (Slika 19). Studije
so celo pokazale, da je razmerjecega in Red-Edge kanala bolj cafljiv kazalnik sprememb
stanja vegetacije kot normaliziran vegetacijskieksl (NDVI) (Digital Globe, 2010), prav tako pa

je na ta n&in mogae natafneje razlikovati med iglavci in listavci.
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Slika 19: Zngilna sprememba vrednosti odboja medtiahekanalom in kanalom Red-Edge.
(Vir: Seager et al., 2005)

Satelitski posnetek WorldView-2, uporabljen v dipiski nalogi, je bil pridobljen 10.8.2010 (Slika
20) in predstavlja osnovni vir za klasifikacijo desnih vrst. Kot pomozni vir ga uporabimo za
dolocanje obméij nahajanja japonskega dresnika, kjer osnovniosiik vir predstavljajo posnetki
ortofoto. Uporabo satelitskih posnetkov je omgiginstitut za prostorske in antropoloSke Studije
ZRC SAZU.
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Slika 20: Posnetek WorldView-2 - pankromatski ka@llazni barvni kompozit (b) izostren lazni

barvni kompozit (c).

3.1.2 Drzavni ortofoto

Ortofoto predstavlja v ortogonalno projekcijo trimimirano aerofotografijo. Postopek
ortorektifikacije zmanjSuje geometrie napake, ki nastanejo znotraj posnetkov zaradntaicije
senzorja, sistemdtie napake senzorja, premika zaradi izoblikovanpstirSja in ukrivljenosti
Zemlje (Kokalj, 2010)Ceprav je ortofoto v merskem smislu enak linijskemairtu ali karti, je Se
vedno samo fotografski prikaz (Slika 21). Vsebikiojo prikazuje, mora uporabnik nandrenati

pravilno interpretirati (Kosmatin Fras, 2004).

V Sloveniji imamo izdelane barvne ortofote s prosito Iatljivostjo 0,5 m (DOF050), bliznje
infrardete barvne ortofote s prostorskocljorostio 1 m (DOF100 IR) in 491 listov barvnih
ortofotov z I@ljivostjo 0,25 m (DOF025) (Grigillo, 2010). V premglnici 3 podajamo lastnosti
uporabljenih ortofotov. Podatke smo ndliona GURS v formatu TIFF. Enota naita je list
ortofota, ki ustreza razdelitvi na liste TTN5 (Tdjmietopografski nért v merilu 1:5000).

Preglednica 3: Lastnosti ortofota.

DOF050 DOF100 IR

Opis barvni ortofoto bliznje infrardeortofoto
Prostorska |ogljivost 0,5m 1m
Spektralna 3 kanali 3 kanali

(barvni prostor RGB) (barvni prostor RGB)
Radiometriéna 24-bitna; (8 bitov za 24-bitna; (8 bitov za

posamezen kanal) posamezen kanal)

Leto izdelave 2006, 2011 2006
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Slika 21: DOF050 2006 (a), DOF100 IR 2006 (b), DEFQ011(c).

3.1.3 Podatki aero laserskega skeniranja

Naro:nik lidarskega snemanja obifja krajinskega parka Tivoli, RoZnik in Sienskithe okolico

je bila Mestna ofina Ljubljana (MOL), Oddelek za varstvo okolja. Rtdce snemanj je
Gozdarskemu institutu Slovenije in InStitutu za gpooske in antropoloSke Studije (ZRC SAZU)
posredovalo podjetje Flycom. Snemanije je bilo irren24.3.2011, ko vegetacija Se ni bila v celoti
olistana. Pri snemaniju je bil uporabljen zveznietaki skener LiteMapper 5600, nares§ na
helikopterju, z viSino leta 400 m nad terenom. Qseotehnine znilnosti skenerja podajamo v

preglednici 4.

Preglednica 4: Osnovne telineé lastnosti skenerja LiteMapper 5600. (IGI mbHL B0

Skener LiteMapper 5600
Nacin zaznavanja odbojev Zvezno zaznavanje odbojev
(neomejeno Stevilo zaznanih odbojev)
Vzorec skeniranja Vzporedne linije
(skener z vrt&m veckotnim zrcalom)
Valovna dolzina laserskega zarka 1.550um
Frekvenca oddajanje pulzov 180 kHz
Divergenca laserskega Zarka < 0.5 mrad
Velikost to¢ke na tleh 3.1cmx3.2cm
Zajem intenzitete 16 bitni

Oddaljenost med linijami snemanja je znaSala 25Q(Sitka 22), kar ob ustrezno izbranih
parametrih leta zagotavlja zadostno prekrivanjedfij med pasovi in tudi v vzdolZni smeri,
hkrati pa podvoji gostoto laserskihkg ki v osnovi znasa 10 &k/m?, ob prekrivanju pa priblizno
20 task/m? (Bernik, 2011).
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Slika 22: Prikaz poti leta helikopterja.
(Vir: Bernik, 2011)

V diplomski nalogi smo za klasifikacijo drevesnilnstv uporabili izvedene podatke laserskega
skeniranja t.j. digitalni model kroSenj v rastrgiiliki z velikostjo piksla 1 m (Slika 23). Kot je
opisano v poglavju 2.2.2, digitalni model kroSemggstavlja razliko slojev digitalnega modela
povr§ja in digitalnega modela reliefa. Za tara slednjega je bil uporabljen algoritem REIN (ang|

REpetitive INterpolation), posebej namenjen upovastirmem gozdnatem reliefu (Kobler, 2011).

Slika 23: Digitalni model kroSenj, 3D pogled.
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3.1.4 Refereini terenski podatki

3.1.4.1 Digitalni kataster dreves

Podatke o popisu dreves na zemiiS§MOL je posredovalo podjetie LUZ d.d. (Ljubljansk
urbanisténi zavod), ki je kataster vzpostavilo, ureja pavgsodelovanju s podjetiem Tisa d.o.0.
Kataster dreves je del informacijskega portala Zelpovrsine, ki omoga vpogled v raztine
kategorije sistema zelenih povrSin na objmoMOL-a. Dopolnjevanje podatkovne baze dreves
omogaa interaktivni vmesnik Editiranje dreves. Oba vniksnsestavljajo raztni graficni in
vektorski podatkovni sloji (DOF, kataster, regigpeostorskih enot, ...), ob poizvedovanju izbranih

vsebin pa je na voljo tudi njihov opis (Slika 24).

13046773

|Platana,
ljavorolistna -
|Platanus x
hispanica

Platana, javorolistna -
Platanus x hispanica

30.12.1899
TISA d.o.o.
POSTAVITEV novo drevo
| P DA
:  URGENCA NE
STATUS ostojete

ID_STARC_DREVO

Slika 24: Graftni in atributni del vmesnikov Zelene povrSine initiEdnje dreves.

Podatkovna baza katastra dreves v MOL, ki smo joraljli za poizvedovanja v GIS orodjih,
vsebuje naslednje atribute:

- drevesna vrsta

- tip drevesa (listavec, iglavec)

- datum popisa

- viSina

- prioriteta

- Uukrep
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3.1.4.2 Poligoni obméij pojavljanja japonskega dresnika

V diplomski nalogi smo uporabili referéme terenske podatke razlih avtorjev in iz razlinih
obdobij (Jogan 2007, Ribeiro 2007, Jarnjak 20183y pako pa smo za izbrana ohtjgoopravili

lasten terenski ogled (5.9.2011, 6.10.2011). Qfya@ojavijanja japonskega dresnika smo na
terenu fotografirali.

Opis izbranih Studijskih obndg navajamo v podpoglavju 4.1.
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3.2 Opis uporabljene metodologije

V diplomski nalogi klasifikacijo drevesnih vrst japonskega dresnika obravnavaméeloo. Kljub
temu je osnova koncepta obeh uporabljenih metogagbognerljiva. Metodologija obravnave in
obdelave podatkov v prvem delu temelji na upordpgktno usmerjenega pristopa klasifikacije, pri
c¢emer na osnovi definiranih pravil s hierg&no strukturo izlganja ali postopkom segmentacije
definiramo kandidate predmeta obravnave. Ti v rjadahju predstavijajo izhodié za kokino
klasifikacijo s preizkusom Kolmogorova in Smirnova.

V tem podpoglavju najprej navedemo sploSen potgkkbio usmerjene klasifikacije, nato pa za
oba predmeta obravnave dodatno predstavimo izlas®pke, ki smo jih uporabili v prakti

izvedbi naloge.

3.2.1 Opis postopka objektno usmerjene klasifikaog

Objektno usmerjena klasifikacijssestoji iz dveh glavnih faz, ti pa iz &eaporednih korakov
(Slika 25). Prva faza vklguje zaznavanje objektov t.J. segmentacijo, drug#loganje le teh t.].
klasifikacijo. V procesu segmentacije se najpreyiporabo algoritma na osnovi robov tvorijo
homogene regije. Stopnjo razdrobljenosti (podrobp@ziroma velikost segmenta dok le en
vhodni parameter t.j. stopnja segmentacije (anghles level). Optimalna vrednost stopnje
segmentacije je odvisna od prostorsk&jilosti podobe in karakteristik geografskih entitéi
gradijo pokrajino (Kokalj, 2010). V nadaljevanjuhko definirane segmente zdruzimo (angl.
merge), kar omod@ boljSe definiranje mej segmentov, prav tako gi&kdamanjSe segmente
zdruzimo v véje. Stopnjo zdruZevanja ddl@ parameter lambda. Algoritem Full Lambda-Schedule
v programskem okolju ENVI segmente zdruZuje iteraii glede na kombinacijo spektralnih in
prostorskih lastnosti (prirejeno po Kanjir, 2009).

V naslednjem koraku se segmentom pripiSejo vredmazlicnih atributov (prostorski, spektralni,
teksturni, razmerje kanalov in barvni prostor). tBpek pripisovanja je za visoka@gve podobe
lahko dolgotrajen. Na osnovi vrednosti atributov ssgmenti kasneje v postopku klasifikacije
razvr&eni v razrede bodisi z nadzorovano klasifikacijalisbs klasifikacijo z definiranjem pravil,

t.j. poveZzemo izbran atribut in njegovo vrednostd&loca, kateri segmenti bodo razvehi v

8 Opisan postopek je z&iten za programsko orodje ENVI oziroma modul Featixtraction. Modul ENVI
Feature Extraction omoga izlotanje objektov iz visokoldjivih pankromatskih oziroma multispektralnih
podob (Kanjir, 2009).
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izbran razred. V diplomski nalogi na prvih ravnelasifikacije (izdelava maske vegetacije,
izlo¢anje kandidatov drevesnih kroSenj in japonskegarika) uporabimo sledn;ji Kn.

Slika 25: Koraki objektno usmerjene klasifikacigd leve proti desni: vhodna podoba,

segmentacija vsebine podobe, zdruZevanje segmeatpudobi, klasifikacija vsebine podobe.

3.2.2 Potek zaznavanja drevesnih vrst

Shema poteka klasifikacije drevesnih vrst je prdfna na sliki 26. V prvem koraku z uporabo
multispektralnega posnetka, izostrenega #givost 0,5 m, izdelamo masko vegetacije. V drugem
koraku iz sloja vegetacije iztomo povrSine senc in trave, obenem pa pridobimodkiaie
drevesnih kroSen;.

Z vizualnim pregledom ocenimo ustreznost sloja kdaidv drevesnih kroSenj za nadaljnjo
segmentacijo, ki je dot@na s stopnjo pokritosti sloja kroSenj in slikovaegra. Nizka stopnja
prekrivanja bi onemogdla primerno definiranje segmentov, zato nadalf@raano med ponovnim
definiranjem pravil za izktanje drevesnih kroSen;j in uporabo digitalnega mo#ebSen;j {e je ta
na voljo). V diplomski nalogi se odiomo za slednjo moznost.

Z uporabo postopka inverzne razvodne segmentaaipgl.(inverse watershed segmentation)
najprej na digitalnem modelu kroSenj p@fmo kandidate vrhov ter jih nato uporabimo za
razmejevanje segmentov, pridoblienih s segmentaaioja digitalnega modela kroSen.
Segmentom v nadaljevanju pripiSemo spektralne wstilrmultispektralnega posnetka. Tako
pridobljeni segmenti predstavljajo vhodni podatek ktasifikacijo drevesnih vrst s preizkusom

Kolmogorova in Smirnova.
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Slika 26: Diagram poteka klasifikacije drevesnibtvr
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3.2.2.1 Predstavitev izbranih postopkov za klasifi&cijo drevesnih vrst

Vizualna interpretacija

Cilj t.i. vizualne interpretacije podob oziroma dotterpretacije je prepoznavanje in razmejevanje
predmetov na podobi. Opazovalec na podadfas Zakljwene skupine pikslov, pri tem si napkeat
pomaga s fotointerpretacijskim ktiegm. Opazovanje razlik med predmeti in njihovo otwli
vkljuéuje tudi primerjavo glede na enega al§ wsnovnih elementov vizualne interpretacije podob,
kot so ton, oblika, velikost, vzorec, tekstura, gein povezava. Povezava upoSteva medsebojna
razmerja med opazovanim predmetom in drugimi preaoimi predmeti ali pojavi v njegovi
okolici (Ostir, 2006; Bozja, 2010). Vizualna integfacija omogeéa analizo podobe na vsaki ravni
klasifikacije in tako dopolnjuje digitalno obdelaymdob. V nekaterih primerih lahko ugotovitve
vizualne interpretacije predstavijajo izha@is nadaljnjih odlgitev, hkrati pa te ugotovitve
predstavljajo element notranje kontrole vmesnihcibtnega poteka digitalne analize.

Raznolikost drevesnih vrst predé¢umalniSsko obdelavo podatkov analiziramo z uporaBehv

slikovnih virov (satelitski posnetek, drzavni oxtd).

Izdelava maske vegetacije
Vegetacijo iz satelitskega posnetka &moo z uporabo Red-Edge normaliziranega diferenegdn
vegetacijskega indeksa (NDVI), kjer v €ba za izr&un vegetacijskega indeksa (4) namesto

infrardetega kanala uporabimo Red-Edge kanal.

IR-R
IR+ R

NDVI=

(4)

Indeks zavzame vrednosti med -1 in 1, peimer viSje vrednosti pomenijo bolj intenzivno
vegetacijo (Ostir, 2006).

Izlocanje drevesnih kroSenj, trave in senc
Izlocanje temelji na postopku definiranja pravil, t.a iebiri atributov in njihovih vrednosti, ki

zagotavljajo ustrezno klasifikacijo obravnavanegedmeta (kroSenj, trave in senc).

Iskanje vrhov dreves na digitalnem modelu kro3enj

Vrhove dreves na sloju digitalnega model kroSengggmo z implementacijo modela inverzne
razvodne segmentacije. Inverzna razvodna segmgntsioni na posnemanju koncepta vodnih
poreij in razvodij. Poréje oziroma hidrografski bazen predstavlja zaldjuo geografsko obnie

zbiranja in odtekanja vode. P¢j@ so med seboj tena z razvodji (Slika 27). Znéno je, da vsa
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padavinska voda odteka proti najnizjtho poretja. Vsaka téka na povrSju lahko pripada zgolj
enemu porgu.
Razvodna segmentacija oma@go kakovostno analizo vodnega sistema, predvsem epa |

nepogresljiva pri hidroloSkem modeliranju na osrdigitalnega modela povrsja.

> » 5

R

PareGje

PoreGje

Razvodje Razvodje Razvodje

Slika 27: Por&e in razvodje.
(Vir: Image metrology, 2011)

Postopek inverzne razvodne segmentacije, ki gaabpoo v diplomski nalogi, vrhove dreves
definira tako, da v prvem koraku obrne (invertidipitalni model kroSenj. Ta je torej zdaj
oblikovan kot depresijski model, t.j. z dolinamiirmma poré&ji (kot na sliki 27), kjer vrhovi
postanejo najnizje tke poreij.

V drugem koraku z razvodno segmentacijo razmejim@ja oziroma t.i. porga kroSenj (Slika
28). Proces razvodne segmentacije temelji na arsatieri pretoka, ki je doli@na s smerjo padca z
najvesjim naklonom glede na vsako celico rastra digitgtnenodela kroSenj. Naklon izrazimo kot

razmerje med spremembo v viSini in razdaljo medi&tecelic.
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Slika 28: Razvodja in poé@a v tlorisnem pogledu. Maksimalno vrednost ozirotodko z
(absolutno) najvijo vrednostjoi&mo znotraj rumenih poligonov. (Vir: ArcGIS Deski®3 Help)

Rezultat drugega koraka predstavlja vektorski ptjgonov, ki definirajo meje med paije V
nadaljevanju ta sloj prekrijemo z digitalnim modul&roSenj, posameznim pgjem pa pripiSemo
le eno vrednost, tj. vrednost piksla z (absolutmajvejo vrednostjo. Vrednost piksla na
digitalnem modelu kro3enj predstavlja podatek inuis

V diplomski nalogi uporablien model inverzne razmedsegmentacije je prirejen po Edsonu
(2011). Model smo izdelali v programskem okolju Miap. OpiSemo ga v poglavju 4.2.1.

Segmentacija sloja digitalnega modela kroSenj

V procesu segmentacije sloj digitalnega modela dap®bravnavamo tako kot ostale rastrske
slikovne vire, kjer je najprej potrebno izbrati negino vrednost stopnje segmentacije. To vrednost
izberemo tako, da se bodo segmenti kar najboljegaii obliki kroSnje drevesa.

LaZje razmejevanje in definiranje segmentov, kipgifidobimo s segmentacijo sloja digitalnega
modela kro3enj, v nadaljevanju omég vrhovi dreves, pridobljeni v prejSnjem korakiendar
pa vektorski sloj definiranih segmentov predstaldjabode kro3enj (poligoni) z raatiimi atributi
(povpre&na vrednost in standardni odklon pikslov v segmergyposamezen kanal, povrSina in
ostali geometrijski atributi...), ki pa za klasifikpcdrevesnih vrst s preizkusom Kolmogorova in
Smirnova niso primerni, saj ne vsebujejo informaxiyrednosti pikslov, ki tvorijo regijo. Tem
segmentom je zato najprej potrebno pripisati spéigr vrednosti pikslov kanalov izbrane
visokolciljive podobe. Cilj je pridobiti segmente, za katdredo znane vrednosti vseh pikslov

znotraj segmenta v vseh kanalih.
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Pripisovanje spektralnih vrednosti segmentom (dbjal
Pripisovanje spektralnih vrednosti omdgo povezavo med poligoni in multispektralno
visokolcgljivo podobo. Ko podobo prekrijemo z vektorskimjsim poligonov (segmentov) se nove
regije (angl. region of interest) definirajo talda obod regije dola segment, vsakemu pikslu
znotraj te regije pa se dodelijo vrednosti piksloposameznih kanalih. Rezultat postopka so torej
regije z dol@éenim Stevilom pikslov, kjer so za vsak piksel tgijeedefinirani naslednji atributi:

- identifikacijska Stevilka piksla regije

- slikovne koordinate (vrstica in stolpec na vhodmilgbi)

- geografske koordinate (geografska Sirina in dojzina

- koordinate piksla v drzavhem koordinatnem sistemu

- vrednosti piksla v posameznih kanalih

Preizkus Kolmogorova in Smirnova

Regije, opisane v prejSnjem odstavku, predstavijajoodi¥e za preizkus Kolmogorova in
Smirnova. Uporaba preizkusa temelji na predpostadéi imajo raztine vrste rabe (na primer
razlicne drevesne vrste) v posameznih kanalinéiima empiricno porazdelitveno funkcijo, ki je
dolocena na osnovi vrednosti vseh pikslov v regiji. Frifava porazdelitvenih funkcij razhih rab
omogaa njihovo razlikovanje.

V prvem koraku klasifikacije za vsak kanal zagotowiempiréne porazdelitvene funkcije regij, za
katere z gotovostjo vemo, katere rabe predstavijgterene regije). To pomeni, da izberemo
vzorce in tako definiramo informacijske razredemmbno je izbrati reprezentativne in dovol]
velike vzorce. Prisotnost rabe na d@oem obmeju potrdimo s terenskim ogledom ali r&zlimi
topografskimi in tematskimi kartami.

V naslednjem koraku neznano regijo primerjamo zmiseeferegnimi regijami, t.j. primerjamo
empiricno porazdelitveno funkcijo neznane regije z poraizamimi funkcijami vseh referemih
rab, za vsaj kanal posebej, ob tem pa @olo tudi vrednost statistikd . Neznana regija je v
posameznem kanalu raz¥e$ia v razred z najmanjSo vrednostjo statistike. \Bak par
porazdelitvenih funkcij v programskem okolju Matlabstopnjo zaupanja 95 % déilmo tudi
vrednosth, ki lahko zavzame vrednost 0 alidle je vrednost 1, delno hipotezo zavrnemo, sicer
je ne zavrnemo.

Preizkus Kolmogorova in Smirnova je podoben tramfiaini nadzorovani klasifikaciji, le da tu
klasifikacija poteka na ravni segmenta (objektakrati pa upoStevamo zdien vzorec

porazdelitve vseh pikslov znotraj segmenta.



buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni 47
Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

3.2.3 Potek zaznavanja japonskega dresnika

Potek zaznavanja japonskega dresnika prikazujenshiki®29. Izhodige vizualne interpretacije in
klasifikacije predstavlja podoba visokesljpvosti. Na prvi ravni pred postopki obdelave vimild
podatkov vizualno analiziramo vse slikovne vireisape v poglavju 3.1. Prepoznavanje obino
pojavljanja japonskega dresnika na podobah ogjgaeferetini terenski podatki.

V postopku Klasifikacije uporabimo bliznje infratd@rtofoto DOF100 IR s prostorskod{ivostjo

1 m ter multispektralni satelitski posnetek WorldWi2, ki smo ga z uporabo pankromatskega
posnetka izostrili na tjivost 0,5 m. Na prvi ravni klasifikacije z uporalvegetacijskih indeksov
izdelamo masko vegetacije, t.j. iZlmo vse antropogene in vodne povrSine. Nato s g@mno
maske definiramo kandidate japonskega dresnikaozabp atributov v postopku klasifikacije s
pravili. Predpostavljamo, da vsi objekti sloja s\talati japonskega dresnika niso japonski dresnik.
Objekte omenjenega sloja v izbrane razrede ramwosa uporabo kriterija podobjektne gostote in
preizkusa Kolmogorova in Smirnova.

Metodologija je zasnovana tako, da lahko objekte praizkus Kolmogorova in Smirnova
zagotovimo tudi s segmentacijo sloja maske vegetatak nain klasifikacije je ob nezadostni
stopnji samodejnosti algoritma za Kklasifikacijo seipkusom Kolmogorova in Smirnova

dolgotrajen.
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Slika 29: Diagram poteka zaznavanja japonskeganitaes

3.2.3.1 Predstavitev izbranih postopkov za klasifi#cijo japonskega dresnika

Vizualna interpretacija
Vpogled v obseZnost pojavijanja japonskega dreswoikeng@ijo refereréni poligoni obmgij

nahajanja.

Izdelava maske vegetacije

Za izdelavo maske vegetacije na ortofoto posnetgibrabimo t.i. modificiran vegetacijski indeks.
Ker bliznje infrardé ortofoto (DOF100 IR) ne vsebuje izvornegadetga in infrardéega kanala, v
izrazu za normalizirani vegetacijski indeks (4)t kanal R uporabimo zeleni sloj, kot kandR
pa rdeéi sloj, oba z Igljivostjo 1m.

V enabi (4) ne uporabimo klagnih kanalov za izrieun NDVI (rd&ii in bliznji infrarde kanal),
zato govorimo o modificiranem vegetacijskem indekHdVI (Grigillo, 2010). Ta lahko zavzame

vrednosti na intervalu med1 in 1.
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Masko vegetacije na satelitskih posnetkih izdelamiporabo Red-Edge NDVI.

Izlocanje kandidatov japonskega dresnika

Kandidate doléimo z uporabo definiranja pravil.

Uporaba kriterija podobjektne gostote

Podobjektno gostoto definiramo kot razmerje medtoel povrsino objekta (zunanji obod) in
Stevilom segmentov (podobjektov) v objektu (SliK3.3Predstavlja povpéao povrsino segmenta
in podaja mero razdrobljenosti objekta oziroma tiek® zndilnost, scimer lahko med seboj

locimo nekatere vrste rab v prostoru. Na&pmat dobro Igimo med obdelovalnimi in

antropogenimi povrSinami ter vegetacijo.

Kriterij podobjektne gostote uporabimo za nadaljmgmalizo in Klasifikacijo kandidatov
obravnavanega predmeta. Segmente pridobimo z uponakjmanjSe vrednosti stopnje

segmentacije.

objekt

Segm Ent

Slika 30: Razmerje med objektom in segmentom.

Preizkus Kolmogorova in Smirnova

Postopek preizkusa Kolmogorova in Smirnova je ertpikaj opisanemu za klasifikacijo drevesnih
vrst v podpoglavju 3.2.2. Predhodno segmentom Jwipd vrednosti pikslov v posameznih
kanalih. Izbiro referetnih rab za zaznavanje japonskega dresnika pogdbj@no Studijsko

obmaije.
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3.3 Uporabljena programska oprema

ENVI 4.7
Uporaba: Ostrenje multispektralnih podob, izdelenask, pripisovanje vrednosti pikslov kanalov

objektom (angl. region of interest, ROI).

ENVI Zoom, modul Feature Extraction
Uporaba: Segmentacija in objektno usmerjena kikasifla (klasifikacija s pravili in nadzorovana

klasifikacija).

ESRI ArcGIS 9.3(ArcMap, ArcScene)
Uporaba: Inverzna razvodna segmentacija digitalnmgaela kroSenj (iskanje vrhov), iz
podobjektne gostote, urejanje podatkov, kartiraepltatov, trirazsezni prikaz digitalnega modela

kro3en;.

Matlab 7.6.0 (R2008a)

Uporaba: Klasifikacija z uporabo preizkusa Kolmamg@r in Smirnova.
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4  PRAKTICNA IZVEDBA NALOGE

V poglavju navedem opis testnih ob#joter predstavim rezultate praétiega dela diplomske
naloge, na osnovi katerih v nadaljevanju ovrednatietodologijo za klasifikacijo drevesnih vrst in

japonskega dresnika.
4.1 Studijska obmdija

Metodologijo klasifikacije drevesnih vrst in japdega dresnika preizkusimo na izbranih olsjifo

Mestne obine Ljubljana.
4.1.1 Studijsko obmdje za drevesne vrste

Izbrano Studijsko obnige za klasifikacijo drevesnih vrst je park TivaBlika 31). Priblizno 5 ki
velik park lezi v ravninskem delu zahodno od stmega mestnega jedra, pod gozdnimi pg§ibo
Roznika in Sisenskega hriba (Uradni slovenski tigns informacijski portal, 2011). Park Tivoli je
bil po na&rtih francoskega inZenirja Blancharda oblikovama €813, kasneje, med leti 1921 in 1939
pa je bil delno preurejen po Rrékovih nartih. Danes je prepleten s Stevilnimi sprehajalnimi
potmi, poseben @at pa mu daje bogata drevesna d#éd#& (Slika 32). Po podatkih katastra dreves
v parku zasledimo skoraj 90 raglih drevesnih vrst in wekot 2208 dreves. Glavno strukturo

parka definira vé& kostanjevih drevoredov.

°V popisu niso bila zajeta vsa drevesa, zato paidateatastra ne podaja realne ocene $tevila dreypesku.
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Slika 32: Studijsko obmije za drevesne vrste, prikazano z gafni viri podatkov. V prvi vrsti
(od leve proti desni): satelitski posnetek WorldVi2 in posnetek ortofoto DOF050 2011, v drugi
vrsti (od leve proti desni): sloj katastra drevaddOF050 2011 in digitalni model kroSen;.

4.1.2 Studijsko obmdje za japonski dresnik

Postopke zaznavanja japonskega dreshika, opisgaghavju 3.2.3.1, smo preizkusili na listih

ortofota z oznakami E2446 in E2303 ter na satditslposnetku WorldView-2, ki delno prekriva

list ortofota E2303 (Slika 33). Obrije satelitskega posnetka predstavimo z robnimi dioatami

v drzavnem koordinatnem sistemu: Y: 458594.6082588.608 m in X : 98341.978 — 100341.978

m.

Na obravnavanih testnih obijih je stopnja pojavljanja japonskega dresnikakzlina voljo pa so

tudi podatki terenskih ogledov iz raaih ¢casovnih obdobij.

Slika 33: Prekrivanje satelitskega posnetka imlgtofota z oznako E2303.
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4.2 Preizkus postopkov in rezultati

Postopke, ki so teorétio opisani v poglavju 3.2, in njihovo zaporedije eidbe, ki je bilo
predlagano v obliki natovane metodologije, preizkusim z uporabo tespatlatkov na Studijskem
obmaiju, opisanem v podpoglavju 4.1. Podajanje rezultatotem podpoglavju sledi shemi
postopka iz poglavja 3.2. Najprej navedem rezultki@sifikacije drevesnih vrst, nato pa
japonskega dresnika.

4.2.1 Klasifikacija drevesnih vrst

Vizualna interpretacija
Razlicne drevesne vrste med seboj najbolj réimh@ na posnetku ortofoto DOF050 2011 (Slika
34). Raznolikost vrst, ki jo zazndoveSko oko s pomigo vizualne interpretacije, nakazuje na

moznost razlikovanja v spektralnem prostoru.

Slika 34: Razline drevesne vrste na posnetku ortofoto z oznak@E2ZBOF050 2011). V prvi
vrsti (od leve proti desni): rda bukev, javorolistna platana, lipa. V drugi vr&id leve proti

desni): navadna smreka, tilestrolistni javor in pokopaliSka pobeSava vrba.
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Izdelava maske vegetacije

Empiricno izbrana vrednost indeksa Red-Edge NDVI za izdelaaske vegetacije znaSa 0,361.
Vsi segmenti z vrednostjo, ki je &a od izbrane empitne vrednosti indeksa, predstavljajo

vegetacijo.

Maska (Slika 35c¢) vsebuje obija z vrednostjo Ocfna barva, celice brez podatka) in vrednostjo 1
(bela barva, celice s podatkom). Slednja \djejo le tista obmga, kjer je verjetno, da se nahaja

vegetacija.

Slika 35: Izdelava maske vegetacije na satelitggesmetku WorldView-2. Na sliki so

predstavljeni: kompozit v laZzni podobi (a), Red-EddDVI (b), maska (c).

V preglednici 5 navedem vrednosti izbranih paraoetbjektno usmerjene klasifikacije, atribut

ter pravilo za izdelavo maske vegetacije.

Preglednica 5: Vrednosti parametrov objektno usemerjklasifikacije (stopnja segmentacije,
parameter zdruZitve), izbran atribut in pravilo izaelavo maske vegetacije v programskem

modulu ENVI Feature Extraction.

WorldView-2
Stopnja
. 38
segmentacije
Parameter zdruzitve 52
Atribut Red-Edge NDVI
Pravilo atribut > 0,361
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Izlocanje drevesnih kroSenj, trave in senc

Drevesne kroSnje, travo in sence v tem korakuwa@iole iz obmeja, ki je definiran z masko. Pri
definiranju kandidatov drevesnih kroSenj, ki sovgiapredmet obravnave, je izlanje obméij s
travo (vrzeli med kroSnjami) in senc nujno. V nagpem primeru lahko sicer znatno poslab3ajo
rezultate klasifikacije. Problem je posebej izrgait sencah, ki so posledica Zilaosti kota
snemanja.

Vektorski sloj drevesnih kroSenj (Slika 36) semdphila posredno, t.j. z aritmétio operacijo
odStevanja, kjer sem od sloja vegetacije odstefarsive in senc. Sloj senc in trave sem definirala
z uporabo pravil na pankromatskem posnetku. Semgoi na tem posnetku izrazito nizke
vrednosti pikslov, kar omoga enostavno izkanje, trava pa ima, v primerjavi s sencami, poleg
razlicnih spektralnih lastnosti tudi drug@o teksturo. Tekstura je zfiba razporeditev in
frekvertno spreminjanje sivih tonov na podobi (Ostir, 2008)skus klasifikacije senc in trave na
multispektralnem posnetku, tako z definiranjem praot nadzorovano klasifikacijo, je bil
neuspesen.

Uporabljene vrednosti parametrov objektno usmerjdasifikacije, izbrane atribute in pravila za

izlo¢anje senc in trave podajam v preglednici 6.

Preglednica 6: Vrednosti parametrov objektno usemerjklasifikacije (stopnja segmentacije,
parameter zdruZzitve), izbrani atributi in pravila zlotanje senc in trave na pankromatskem

satelitskem posnetku v programskem modulu ENVI tesExtraction.

Sence Trava
Stopnja segmentacije 39 39
Parameter zdruzitve 73 73

srednja vrednost pikslov
pankromatskega kanala
(atribut 1),
entropija (atribut 2)
atribut 10[302.1,375.9

Pravilo atribut 1 <172,9 ali
atribut 2[[0.1871,0.187k

srednja vrednost pikslov
Atribut pankromatskega kanala
(atribut 1)
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Slika 36: Sloj drevesnih kroSenj, predstavljen kgomi v svetlo zeleni barvi.

Dobljeni sloj drevesnih kroSenj ne zagotavlja popolpokritosti s kroSnjami na satelitskem
posnetku, zato ocenim, da je neustrezno izitedi& pridobivanje segmentov za nadaljnjo analizo.
Menim, da je sloj lahko ustrezna prostorska komptmerbanistinega né&rtovanja, saj nazorno
pokaze, kolikSen je odstotek drevnine v urbanemjok¥ naslednjih korakih segmente definiram

Z uporabo digitalnega modela kro3en;.
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Iskanje vrhov dreves na digitalnem modelu kroSenj

Diagram poteka inverzne razvodne segmentacijelfazan na sliki 37.

WVEKTORSKI SLOJ
KROSEN]

WVEKTORSKI 5LOJ
VRHOV

Slika 37: Diagram poteka inverzne razvodne segrogatazdelan v programskem okolju ArcMap.
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Konéni rezultat inverzne razvodne segmentacije pretjatavvektorska sloja potg kroSen;
(poligoni) in vrhov (tgke) (Slika 38). Vsakemu patj kro3nje znéilno pripada le ena t&a, ki je
definira drevesne kroSnje. Ob pregledu sloja vrfgopotrebno upoStevati dejstvo, da na odprtih
povrSinah digitalni model kroSenj prikazuje tudike na tleh, kjer se je zgodil prvi in edini odboj.
Te tatke imajo na sloju digitalnega modela kro3enj vismiblizno 0 m. Stevinost teh tek je
posledica razgibanosti mikroreliefa.

Slika 38: Izhodna sloja postopka inverzne razvasbgmentacije. Rade pike ponazarjajo vrhove,
¢rnedrte pa razvodja, t.j. meje med pgie

V diplomski nalogi obravnavam tke, ki so posledica odboja na drevesnih kroSnj&hizTsloja
vrhov izlagim tako, da izberem zgolj tistedke, katerih viSina presega empito izbrano vrednost
2 m (Slika 39).
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Slika 39: Sloj ték vrhov z viSino nad 2 m.

Sloj tagk vrhov z viSino nad 2 m v nadaljevanju primerjameferegnim slojem katastra dreves.

Vizualna interpretacija razkrije sletie(Slika 40):

Odstotek ujemanja refer&mh podatkov s slojem vrhov je za srednje velikagmotna
drevesa (drevesa, ki niso v skupini) visok.

Pri listavcih, ki imajo zaobljene kroSnje, ter desih z velikimi kroSnjami vrh navadno ni
enolicno dol@en. Temu ustreza tudi &e Stevilo t@k, t.j. kandidatov vrhov, zaznanih s
postopkom inverzne razvodne segmentacije.

Verjetnost, da laserski Zarek zadane vrh iglavwagjhna.

Problem doleéitve vrhov je izrazit za drevesa v skupini, kjerkseSnje razlinih drevesnih
vrst lahko prekrivajo. Tudi v takSnih primerih 2ilao dobimo vé& kandidatov za vrhove,
predvsem pa prekrivanje kroSenj oteZuje definiraegmentov.

Tocke na referedmem sloju niso vedno poloZzajno ustrezne t.gk#& ne sovpada s
poloZzajem kroSnje na slikovnem viru (DOF050 200861D). Ob tem poudarimo, da ni
znano, kateri slikovni vir je bil uporabljen za wrezultatov popisa dreves, prav tako ni
podatkov o tem, ali so bili rezultati popisa gediaci Ze ob terenskem delu (uporaba
meritev GPS). PoloZajna neustreznost je ri&pa zndilna za drevesa v skupini.

V popis niso bila vkljgena vsa drevesa.
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Slika 40: Zndilnosti iskanja vrhov. Levo zgoraj: visok odstotefemanja med referénimi
podatki (modre pike) in slojem vrhov (oranzne pika)posantina drevesa z velikimi kroSnjami.
Desno zgoraj: wge Stevilo zaznanih vrhov, zéitno za listavce. Levo spodaj: polozZzajna
neustreznost referénih podatkov. Desno spodaj: drevesa v skupini.

V naslednjem koraku okoli # referegnega sloja izdelam pas (angl. buffer) (Slika 41).
Predpostavljam, da se znotraj ali v blizini izbrgagolmera iskanja, glede na posamezno kro3njo
oziroma referetno tatko, nahaja vsaj ena d&ka, zaznana s postopkom inverzne razvodne
segmentacije. Preizkusila sem ré&aé polmere iskanja, kot najbolj primernega za $kdi

obmaije pa sem izbrala polmer z vrednostjo 3 m. Povr3inastreza krogu s polmerom 3 m, znaSa

priblizno 28 M. Kro3nje velikih dreves so znatnoije
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Slika 41: Izdelava pasov s polmerom iskanja 3 m.

Segmentacija sloja digitalnega modela kroSenj
V postopku segmentacije znasa vrednost paramejraesgacije 49, parameter zdruzevanja pa 44.

Segmentom izkainamo atribute ter jih izvozimo v vektorski slojligonov (Slika 42).

Slika 42: Rezultat segmentacije digitalnega mo&sd&en,.
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Nadaljnje urejanje sloja segmentov om&igeédenje o poloZaju vrhov. S segmentacijo sem
namenoma ustvarila ¥esegmentov od nujno potrebnih za etidi dol@itev drevesne kroSnje,

preve razdrobljene segmente lahko nasnpe potrebi zdruzimo.

Ko urejen sloj segmentov prekrijefez satelitski posnetek, ugotovim, da sloja ne sdatza
povsem (Slika 43). Razlog za to je kot snemanjalisat ki podatke o povrsju zajema v skoraj
polarni tirnici (torej ne v zenitu), zaradesar se objekti nad tlemi zdijo zvrnjeni. Nagnjenos
kroSenj bi lahko odpravili s postopkom ortorekiifdije satelitskega posnetka, ¢amer bi
zagotovili, da bi bila vsaka ¢ka na posnetku videti, kot bi jo gledali iz pol&aki je t&no nad
njo oziroma pravokotno na Zemljo (Kokalj, 2010).

Sloj segmentov o premaknem, tako da ustreza stanju na satelitg@snetku. Premik je
pomemben za kasnejSi korak pripisovanja spektralmgdnosti segmentom, nasprotno bi se
segmentom pripisale nafee vrednosti, to pa bi zmanjSalo nadtaost klasifikacije. Za dokanje

velikosti premika si lahko pomagamo s slojem sekicsmo ga pridobili v z&etnih fazah

klasifikacije.

Slika 43: Satelitski posnetek in sloj segmentosoepadata.
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Pripisovanje spektralnih vrednosti segmentom (dbjal
Rezultat pripisovanja spektralnih vrednost segnmanpoedstavlja tekstovna datoteka, izsek te je

prikazan na sliki 44.

[

W w O

X Y Map X Map Y Lat Lon Bl B2 B3 B4 B3 BG B7 B8
565 2438 45BB7H.61 99123.48 46.035341 14.468668 359 214 280 369 3212 525 599 630
566 2438 458877.11 99123.48 46.035341 14.468675 358 213 27 367 310 522 596 628
564 2438 45B876.11 99123.48 46.035341 14.46B662 358 212 75 367 309 525 615 637
565 2439 45BB76.61 99122.98 46.035336 14.46B8B668 360 215 282 372 314 527 601 632
566 2439 458877.11 99122.98 46.035336 14.468673 359 214 280 368 311 523 597 629
567 2439 45BB77.61 99122.98 46.035336 14.468681 359 214 280 368 311 523 597 629
568 2439 45BB7B8.11 99122.98 46.035336 14.468688 362 217 285 75 316 531 604 635
569 2439 45B878.61 99122.98 46.035336 14.468694 365 221 294 382 314 534 585 643
570 2439 458879.11 99122.98 46.035336 14.468700 366 222 295 283 3215 535 586 644
10 565 2440 458876.61 99122.48 46.035332 14.468668 361 216 283 373 315 528 602 633
11 566 2440 458877.11 99122.48 46.035332 14.468675 359 214 280 368 311 523 597 629
12 567 2440 458877.61 99122.48 46.035332 14.468681 358 213 27 367 310 522 596 628
13 568 2440 458878.11 99122.48 46.035332 14.468688 358 213 77 365 308 520 594 626
14 569 2440 45887B8.61 99122.48 46.035332 14.468694 383 219 290 376 3210 528 579 638

Slika 44: Izsek izhodne datoteke postopka pripigfavarednosti segmentom.

Preizkus Kolmogorova in Smirnova
Za klasifikacijo drevesnih vrst s preizkusom Kolroogva in Smirnova sem izmed vseh vrst, ki se
nahajajo v parku Tivoli, izbrala 10 refetgih drevesnih vrst (Preglednica 7). Devet drevesnih

uvr&amo med listavce, eno pa med iglavce.

Preglednica 7: Drevesne vrste, uporabljene zakugiKolmogorova in Smirnova.

Slovensko ime Znanstveno ime Stevilo dreves v
drevesne vrste drevesne vrste parku Tivoli*

1. Divji kostanj Aesculus hippocastanum 482

2. Ostrolistni javor Acer platanoides 269

3. Crni bor Pinus nigra 134

4. Lipa Tilia sp. 99

5. Javorolistna platana Platanus x hispanica 75

6 Rde&ii hrast Quercus rubra 63

7. | Ostrolistni rdeéi javor | Acer platanoidesitropurpureum 12

8 | Pokopaliska pobeSava Salix sepulcralis 12

vrba
9. Vrba Zalujka Salix babilonica 9
10. Rdeta bukev Fagus sylvatica f. purpurea 7

* Podatki so povzeti po bazi katastra dreves
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Ker lasten program v programskem okolju Matlab Iesikikacijo s preizkusom Kolmogorova in

Smirnova ne zagotavlja visoke stopnje samodejnesti klasifikacijo izvedla na naslednjicma

1. Izbira wnega vzorca Za vsako izmed zgoraj navedenih drevesnih vrst s&jprej
definirala refere#ni uweni vzorec. Pazila sem, da vzorec ne vsebuje prepikétov, t.j. ne
manj kot 100, prav tako pa je za vsako drevesnto ygemembno izbrati piksle &m

vecjem delu kroSnje.

2. lIzbira neznanega objekta (regije)zbira neznanega objekta je bila nadzorovana, to
pomeni, da sem za klasifikacijo izbirala zgoljeisegmente, ki smo jih v prejSnjih korakih
jasno definirali s postopki zaznavanja vrhov inuzgivanjem segmentov, prav tako pa sem
za te segmente vedela, katero drevesno vrsto prdidgd (podatek iz katastra dreves). V
tem primeru govorimo torej o pogojno neznanih segiheZa vsako drevesno vrsto sem
izbrala najmanj 5 oziroma nafd3 neznanih objektov. Program omoégdlasifikacijo le
enega objekta naenkrat, zato je postopek klasifikaazmeroma dolgotrajen. Objektov z
rabo rdei hrast in pokopaliSka pobeSava vrba nismo r&al¥ razrede, prav tako pa v

klasifikacijo nismo vklj&ili kroSenj majhnih dreves. V razrede smo raz\virgtl objektov.

3. Kilasifikacija: Porazdelitvena funkcija neznanega objekta se gujans porazdelitvenimi
funkcijami vseh rab v vsakem kanalu. Neznana rggijaposameznem kanalu razigia
v razred z najmanjSo vrednostjo statistik®. Ob vsakokratni klasifikaciji neznanega
objekta sem porazdelitvene funkcije neznanega tdjak referetnih vzorcev grafino
predstavila. Ugotovila sem, da je razlikovanje ndeelvesnimi vrstami najboljcinkovito
in zanesljivo v 6. kanalu, t.j. Red Edge kanalundpak pri klasifikaciji pa je najpogosteje
prislo v kanalih vidnega dela spektra (prvih 5 Ramasatelita WorldView-2, preglednica
2). V vidnem delu spektra so namnazlike v vrednostih pikslov razhih drevesnih vrst
izredno majhne, nasprotno pa so velike v 6. kandlunfrarde&em delu spektra med
drugim lahko dobro k&imo iglavce od listavcev. Ugotovitve potrjujeta itstiki 45 in 46.
Za dokorno razvrganje objekta v razred sem najjee uteZ dodelila rezultatu 6. kanala,
prav tako pa sem upoStevala rezultate statisga preizkusa hipotez, t.j. vrednosti

Rezultate klasifikacije podajamo v podpoglavju %.3.
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Empricna porazdelitvena funkcija: 1. kanal WorldView-2
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Empricna porazdelitvena funkcija: 4. kanal WorldView-2

Slika 45: Porazdelitvene funkcije petih drevesnit v prvih Stirih kanalih multispektralnega
posnetka WorldView-2.
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Empricna porazdelitvena funkcija: 5. kanal WorldView-2
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Empricna porazdelitvena funkcija: 6. kanal WorldView-2
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Empricna porazdelitvena funkcija: 7. kanal WorldView-2

Slika 46: Porazdelitvene funkcije petih drevesnit v zadnijih Stirih kanalih multispektralnega

posnetka WorldView-2.

Na sliki 47 prikazem vrednosti pikslov petih dreviésvrst v odvisnosti od valovne dolZine.

Porazdelitveno funkcijo segmentov drevesnih vrsposameznem kanalu sem predstavila s

povpreno vrednostjo pikslov.



68 buri¢, N. 2011. Objektno usmerjena klasifikacija za dalge drevesnih vrst in zaznavanje japonskega d@sni
Dipl. nal. - UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geo@lez Geodetska smer.

Graf odvisnosti vrednosti pikslov od valovne dolzine
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Slika 47: Prikaz vrednosti pikslov petih dreveswist v odvisnosti od valovne dolZine.
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4.2.2 Zaznavanje japonskega dresnika

Vizualna interpretacija
Vizualni pregled slikovnih virov razkrije, da imagonski dresnik izrazito pojavno obliko in ga je,
ob védenju obmij obstoja v naravi, razmeroma enostavnétiood ostalih najpogostejSih rab v

prostoru (obdelovalne povrSine, gozd, drevesa..ik4dSl8).

Slika 48: Znailni tekstura in barva japonskega dresnika. Pnaiavfod leve proti desni): DOF050
(2006), DOF100 IR (2006), DOFO050 (2011). Druga arr&id leve proti desni): DOF050 (2006),
DOF100 IR (2006), DOF050 (2011), WorldView-2 (2010)

Ob podrobnejsi analizi ugotovim, da je japonskisdik zgolj z vizualno interpretacijo na
posnetkih ortofoto tezko &iti od obmaij z robidovjem, zlato rozgo (Slika 49) in gréavja. To
pomeni, da ne moremo z gotovostjo trditi, da sebenem obmé&u (ne) nahaja japonski dresnik.
Podobno ugotovim za analizo satelitskih posnetkov.
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Slika 49: Sestoj robidovja (dora invazivna vrsta) in zlate rozge (invazivna tujkra vrsta),
potrjen s terenskim ogledom. Od leve proti des®HD50 (2006), DOF100 IR (2006), DOF050
(2011).

Obdelava podob, opisana v nadaljevanju, za raatidlovizualne interpretacije omogm bol]
objektiven in definiran pristop dalanja vrste rabe, hkrati pa podatke, ki jih nosiqizad izkoriga
na ve ravneh.

Pred postopkom klasifikacije z uporabo ortofotorpkov je pripordljivo preveriti, ali imata oba
posnetka enako razporeditev spektralnih vrednpstigbnost histogramov oziroma radiomgta
enakost). V nasprotnem primeru bi nathuéne vzorce referémih rab za preizkus Kolmogorova
in Smirnova morali zajeti Wkrat, t.j. glede na Stevilo spektralno ramih posnetkov.

V nadaljevanju pri posameznem koraku metodologggpnej navedem rezultate klasifikacije za
ortofoto posnetke (DOF100 IR), nato pa tudi zalgske posnetek. Vse korake metodologije in
uporabljene vrednosti sem najprej preizkusila nafoto posnetku z oznako 2446, nato pa tudi na

listu z oznako E2303. Posnetek WorldView-2 sem aagala posebe;j.

Izdelava maske vegetacije
Masko vegetacije na bliznje infrargm ortofoto posnetku dalon z uporabo empitne vrednosti
modificiranega NDVI (Slika 50). Izberemo vrednos29b.
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Slika 50: Izdelava maske vegetacije na posnetkibfaio. Na sliki (od leve proti desni) DOF100
IR, NDVI, maska.

Na podoben nan izdelam masko na satelitskem posnetku WorldVERewy preglednici 8
povzemam vrednosti uporabljenih parametrov in atab objektno usmerjene klasifikacije s
pravili za izdelavo maske vegetacije.

Z uporabo maske iz nadaljnjih analiz izKijmo vsa obmgja, ki niso vegetacija. Maska je poleg
posnetka vhodni podatek za igémje kandidatov japonskega dresnika.

Preglednica 8: Vrednosti parametrov objektno usemerjklasifikacije (stopnja segmentacije,
parameter zdruZitve), izbran atribut in pravilo izdelavo maske vegetacije v programskem

modulu ENVI Feature Extraction.

DOF100 IR WorldView-2
Stopnja 54 54
segmentacije
Parameter zdruZitve 58 58
Atribut Modificiran NDVI Red-Edge NDVI
Pravilo atribut > 0,295 Atribut > 0,36

Izlocanje kandidatov japonskega dresnika

Kandidate japonskega dresnika ttoo le na obmgih, ki je definiran z uporabo sloja maske
vegetacije. Klasifikacija z definiranjem pravil t&j ravni vkljuuje izbiro ustreznih atributov, ki
bodo kar najbolje opisali japonski dresnik in oméiimjegovo izlaianje.

V preglednici 9 povzemam vrednosti uporabljenihapaetrov in atributov za iztanje kandidatov
japonskega dresnika. Vse vrednosti so ¢khe empidno, s poizkuSanjem. Stopnjo segmentacije
sem vselej izbrala tako, da sem definiraléive obmgij z japonskim dresnikorméeprav so bila ob

tem obmdja z drugimi rabami prekomerno segmentirana.
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Preglednica 9: Vrednosti parametrov objektno usemerjklasifikacije (stopnja segmentacije,
parameter zdruZzitve), izbran atribut in praviloizdelavo sloja kandidatov japonskega dresnika v

programskem modulu ENVI Feature Extraction.

DOF100 IR WorldView-2
Stopnja 33 36
segmentacije
Paravr.neter 58 74
zdruzitve
Atributi srednja vrednost pikslov v rékem Red-Edge NDVI (atribut 1),
(atribut 1) in zelenem kanalu srednja vrednost pikslov v Redt
(atribut2), Edge kanalu (atribut 2) in IR2
modificiran NDVI (3 atribut) kanalu (atribut 3)
Pravilo 1. sklop atributov
atribut 10[177,219 in
atribut 20[27,51 atribut 10[0.900, 0.984,
atribut 23[690, 774,
2. sklop atributov* atribut 31[1016,1172
atribut 10185, 210 in
atribut 30[0.64,0.61

* preverimo le na listu ortofota z oznako E2446

Rezultat klasifikacije so objekti, ki predstavijaj@andidate japonskega dresnika. Z vizualno
interpretacijo pridobljenih poligonov glede na vhoghosnetek ugotovim, da se poleg pravilno
zaznanega japonskega dresnika na tem sloju nahajago ki se v spektralnem prostoru oziroma
glede na izbrane vrednosti atributov obnaSajo poeddiot japonski dresnikieprav to niso (na
primer robidovje, zlata rozga, obdelovalne povr§meve, travniki), zelenice v urbanem okolju in
grmicevije.

V naslednjem koraku objekte na sloju kandidatodatodatno klasificiramo z uporabo kriterija

podobjektne gostote.

Uporaba kriterija podobjektne gostote

Vrednost podobjektne gostote délmo v programskem orodju ArcGIS. Sliki 51 in 52Kkazujeta
primer gostote za rabi obdelovalne povr3ine in o dresnik na posnetku ortofoto in na
satelitskem posnetku, kjer je vrednost gostote pada izrazom »mean«. Izkaze se, da je pri
obdelovalnih povrSinah vrednost gostote znatnawsjt pri ostalih rabah, ki se pojavijo na sloju
kandidatov.

Nadalje ugotovim tudi, da ima &@o poligonov japonskega dresnika podobnost vredgostote
(empiricna vrednost na ortofoto posnetkih je manjSa odvé&hdar pa se tej vrednosti tmm

pribliza vrednost gostote rab grfaija in robidovja.
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V postopku segmentacije sem za stopnjo segmentatja kandidatov izbrala vrednost 10.
Preizkusila smo tudi vrednosti 5 in 20, vendar skkasti segmentov ob tem ne spremenijo, zato

izberem vmesno vrednost. Segmentov ne zdruZujermaunamo jim atribute in jih izvozimo v

vektorski sloj.

Slika 51: Podobjektna gostota za rabi japonskirdkes obdelovalna povrSina podana z izrazom
»mean, sloj kandidatov je pridobljen z obdelavern@tka ortofoto z oznako E2446.

tandard Deviation: 1,756013

Slika 52: Podobjektna gostota za rabo japonskinikggodana z izrazom »mean, sloj kandidatov
je pridobljen z obdelavo satelitskega posnetka.

Uporaba kriterija podobjektne gostote je neobvekerak klasifikacije. Omogia predvsem
odstranjevanje obdelovalnih povrSin, kar lahko&dajadaljnjo analizo sloja kandidatov (na primer

dodatno klasificiranje objektov s preizkusom Kolroogva in Smirnova).
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Preizkus Kolmogorova in Smirnova
S preizkusom Kolmogorova in Smirnova analiziram otyan na listu ortofota z oznako E2446, za

katera zagotovo vemo, da je tam prisoten japongdrdk, vendar ta niso bila del sloja kandidatov.
Zelim ugotoviti, koliko in katera obnéga bom s preizkusom klasificirala kot japonski ks Za
referergne rabe izberem japonski dresnik, njivo ter robjdofrisotnost rabe na izbranih obijio
smo potrdili z referetmim ogledom. Poligone obnip z japonskim dresnikom, ki niso na sloju
kandidatov, sem za to analizo zajelanmo.

Slika 53 prikazuje porazdelitveno funkcijo refetein rab in objekta, ki v postopku klasifikacije s

pravili ni bil klasificiran kot japonski dresnik.

Empriéna porazdelitvena funkcija: 1. kanal DOF100 IR 2006
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Emprnicna porazdelitvena funkcija: 2. kanal DOF100 IR 2006
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Empricna porazdelitvena funkeija: 3. kanal DOF100 IR 2006
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Slika 53: Porazdelitvene funkcije refetarh rab in neznanega objekta, ki v tem primeru
predstavlja obmgje, ki ni del sloja kandidatov.
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Za primerjavo na sliki 54 prikazemo porazdelitvénekcije referetnih rab in objekta, ki je del

sloja kandidatov (temno modra barva).

Empricna porazdelitvena funkcija: 1. kanal DOF100 IR 2006

0
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®

Empriéna porazdelitvena funkcija: 2. kanal DOF100 IR 2006

Slika 54: Porazdelitvene funkcije refeteih rab in objekta, ki je del sloja kandidatov.

Preizkusa zaradi nepotrjenih refeteil rab na terenu nisem uporabila za zaznavangngiega
dresnika na posnetku ortofota z oznako E2303 libtrtel na satelitskem posnetku.

Oceno kakovosti dofitve japonskega dresnika na posnetku ortofota E2@4é@8ajam v

podpoglavju 4.3.2.
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4.3 Ovrednotenje rezultatov

Pri klasifikaciji drevesnih vrst ocenim zgolj kimi rezultat klasifikacije t.j. nata@most dold@itve
drevesnih vrst z uporabo preizkusa Kolmogorovanmmr&ova. Pri klasifikaciji japonskega dresnika
ocenim tako sloj kandidatov kot sloj rezultatovdifikacije z uporabo preizkusa Kolmogorova in

Smirnova.

4.3.1 Ocena kakovosti klasifikacije drevesnih vrst

Rezultate klasifikacije podajam v preglednici 10.

Preglednica 10: Rezultati klasifikacije s preizkusi§olmogorova in Smirnova.

Drevesna vrsta Stevilo Stevilo pravilno Odstotek
preizkusenih klasificiranih objektov pravilnosti
objektov [%0]
Divji kostan] 13 9 69
Ostrolistni javor 9 7 78
Crni bor 9 8 89
Lipa 13 8 61
Javorolistna 1 7 58
platana
Ostro_llstnl rdei 8 5 75
javor
Vrba Zalujka 7 3 43
Rdeta bukev 4 4 100

Rezultati klasifikacije so zadovoljivi. Pri ¥imi drevesnih vrst uspesnost klasifikacije znaSakat

60 %. Rezultat lahko pripiSem primerno pridobljersegmentom in pa nekoliko idealiziranemu
nainu klasifikacije. VnaprejSnje védenje o drevesmstiv segmenta operaterju namraudi
povratno informacijo.

Hkrati se je potrebno zavedati omejitev tovrstnagéina klasifikacije. Do vé&ih napak prihaja
predvsem pri klasifikaciji wjega Stevila listavcev hkrati, ki so kljub vrstnaznolikosti v
infrarde&em delu spektra lahko zelo podobni. Ta tezava ppadaomembnost izbire
reprezentativnih ¢nih vzorcev. Vendar pa mnogokrat tudi to ne zadjtastobrih rezultatov.
Nepravilnost klasifikacije je namtdahko posledica pojava raatie osvetljenosti znotraj drevesne
kroSnje posamezne drevesne vrste (preosvetljereostnn ter podosvetlienost na drugi strani
kroSnje ter sence ostalih dreves na kroSnjah)aligzltnega zdravstvenega stanja posameznega

drevesa.
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4.3.2 Ocena kakovosti klasifikacije japonskega dreska

Ocena natatnosti sloja kandidatov japonskega dresnika

Natarénost dol@itve obmaij pojavljanja japonskega dresnika na sloju kanttidesem ocenila z
uporabo referaeimih terenskih podatkov. Na lastnem terenskem ogleeim preverila izbrana
dostopna obmija na listih ortofota z oznako E2446 in E2303, tikpa sem znotraj teh obréjin
preverjala in belezila obnif@a z japonskim dresnikom, ki niso del sloja kantlida Rezultat
terenskega sloja jedkovni sloj obmdaij hahajanja japonskega dresnika.

Oceno Klasifikacije kandidatov ddlion z delezem pravilno klasificiranih poligonov geeda
obmaja pojavljanja japonskega dresnika v naravi, prakotpa doléim odstotek nepravilno
klasificiranih poligonov. Pri tem posamezne klasrane poligone na sloju kandidatov tako

razvrstim v naslednji dve kategoriji (prirejeno @aigillo, 2010):

- resnéno pozitivni (RP): poligoni, ki jih klasifikacija &t terenski ogled ozkajeta kot
japonski dresnik

- laZno pozitivni (LP): poligoni, ki jih samo kladifacija ozn&uje kot japonski dresnik

Dolo¢imo tudi delez spregledanih obtio t.j. lazno negativnih (LN) poligonov (angl. &
negative) japonskega dresnika. To so ofjmdi jih zgolj terenski podatki ozgiajejo kot japonski

dresnik.

Stevikno oceno Klasifikacije v nadaljevanju podajam lelisa ortofota E2446, za oba sklopa
uporabljenih atributov. Razlog za to je v velikzdaobljenosti poligonov v urbanem ob#jo lista
ortofota E2303, tako na sloju kandidatov kot defans naravi. Ker razdrobljenost poligonov ne bi
pokazala realne ocene, rezultate klasifikacijeigaH2303 zato podajam le v opisni in slikovni
obliki.

Na tatkovnem sloju obma&j nahajanja japonskega dresnika je na listu E2dvifientiranih 105
referergnih obmeij. Obmatje za oceno klasifikacije sloja kandidatov je pr&ao na sliki 55. Sloj
poligonov sem predhodno generalizirala in sicer sestranila vse poligone, manjSe od 40 Ro
generalizaciji za oceno natarosti obravnavam 190 poligonov (Preglednica 11§t&Sek laZzno
pozitivnih poligonov in referamih obmgaij predstavija vse obravnavane poligone na sloju
kandidatov, seStevek regno pozitivnih in lazno negativnih obri&ppa vsa referetna obmgija.
Stevilo resnino pozitivnih, lazno pozitivnih in laZzno negativnitbma:ij podajamo v preglednici
12.
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Slika 55: I1zbrano obnije za oceno nat&nosti klasifikacije na ortofoto posnetku z oznakE6.

Zeleni poligoni so del sloja kandidatov, tdepike pa obm#a pojavljanja japonskega dresnika,
uporabimo 1. sklop atributov.

Preglednica 11: Stevilo refer&nih obmaij in obravnavanih poligonov na sloju kandidatov

japonskega dresnika na obtjwlista E2446.

1. sklop atributov | 2. sklop atributov
Stevilo obmij

Vsa referentna obmatja 105 105

Vsi obravnavani poligoni 190 I*

* Sloja kandidatov na izbranem ob#j® nismo generalizirali, zato v tej preglednici in

preglednici 12 ne podajamo Stevila obravnavaniigpobv.
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Preglednica 12: Stevilo regnio pozitivnih, lazno pozitivnih in lazno negativrpbligonov na sloju

kandidatov japonskega dresnika na listu E2446.

1. sklop atributov | 2. sklop atributov
Stevilo obmij

Resnino pozitivni* 73 79
Lazno pozitivni** 83 /
Lazno negativni*** 32 26

*glede na vsa referéna obmdaja
** razlika med vsemi obravnavanimi poligoni in vsemaferer&nimi obmaji.
*** razlika med vsemi referefmimi obmdji in resnigno pozitivnimi obmdji

Kon¢no oceno natamosti podam z odstotkom odkritja (Grigillo, 2018ppnskega dresnika (5):

Odstotek odkritja (OO¥ _RP 100 5)
RP+ LN

Ta za primer klasifikacije na listu ortofota z oknaE2446 z uporabo 2. sklopa atributov znaSa
75%, z uporabo 1. sklopa pa 69.5%. Rezultat jeaalfio. Vzroke, ki onemog®ajo klasifikacijo
japonskega dresnika, gre iskati v &ivd pojavnosti japonskega dresnika v naravi. Jaon
dresnik se predvsem na breZinah vodotokov naha&m®njami dreves, na nekaj obtjib pa se
nahaja med grnmsevjem. Drevesne kro3nje tako zakrijejo goste seskdjjih z uporabo posnetkov
ni mogae zaznati, prav tako pa ustvarjajo¢otek razdrobljenosti sestojev. Ni znano, ali so
spregledana obndfa posledica razthih vrst dresnika. Poleg japonskega dresnik n&mpoznamo
tudi sahalinski dresnik in pa krizanec med omempenirstama, ki nosi znanstveno ifkallopia x
bohemica.

Japonski dresnik se v naravi nahaja v tafi fazah rasti, kar pomeni, da na vseh ofjihoni
enako razvit, kar se odraZza tudi v spektralni vostinodboja v posameznih kanalih posnetka.
Problem je izrazit ob uporabi srednjih vrednostiranih atributov, saj te ne odraZzajo celotne
razporeditve pikslov v objektu (sestoju japonskedyasnika), uporaba Ug Sirine intervala
uporabljenega atributa pa bi hkrati definiral& l&&no pozitivnih poligonov.

Predpostavijamo, da je z vidikadnevanja ukrepov in nadzora invazivnih vrsgpestevilo lazno
pozitivnih poligonov bolj zaZelen problem kot pacjeeStevilo lazno negativnih poligonov. V
naSem primeru je Stevilo prvih pri uporabi 1. skdomzmeroma veliko (83) zaradi uporabe
nefiltriranega sloja kandidatov. Z uporabo kriterjpodobjektne gostote bi lahko iz tega sloja
namre izlocili obdelovalne povrSine, tudi nekaj griavja.

Pomembno je, da v procesu klasifikacije poskuSaagotoviti¢im manjSe Stevilo lazno negativnih
obmaij t.j. spregledanih obniij. Ta obmaja poskusim Klasificirati z uporabo preizkusa

Kolmogorova in Smirnova.
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Na slikah 56 in 57 podajam primer pravilno zaznanibpregledanih obndg japonskega dresnika
na listu ortofota z oznako E2446.

Slika 56: Pravilnost klasifikacije japonskega dikama listu ortofota z oznako E2446
(1. sklop atributov).
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Slika 57: Primer pravilno zaznanih in spregledastimaiij japonskega dresnika na listu ortofota z
oznako E2446 (1. sklop atributov).

Za vizualno analizo natanosti klasifikacije sloja kandidatov na listu E23G8 sloj predhodno
generaliziramo, tj. izkimo vse objekte s povrsino, manjSo od 108 ®loj kandidatov sem
pridobila z uporabo 1. sklopa atributov. Slika Stkazuje izsek obmga klasifikacije.
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Slika 58: 1zsek obmga klasifikacije na listu E2303. Zeleni poligoni del sloja kandidatov, rde

pike pa obmg&a pojavijanja japonskega dresnika, uporabimo logslatributov. Na juzni strani
slike je spodaj Cesta dveh cesarjev, severnejaztmemenilni kanal Mali graben.

Ugotovim, da je sovpadanije refetaih podatkov in zaznanih poligonov razmeroma vel(igbka
59), hkrati pa se ob tem pojavi tudi nekaj lazngatinih obmgij. Velik del spregledanih obndg
predstavljajo povrSine na breZinah vodotoka Malabgn, kjer sestoje japonskega dresnika
zakrivajo kroSnje. Opozoriti je potrebno, da neetskem ogledu nisem preverila vseh manjSih
sestojev ob Malem grabnu, zato tudi tu ni znangatazdrobljeni klasificirani poligoni tudi zares
japonski dresnik. Ob analizi natarosti je potrebno upoStevati tudasovno komponento, t.j.
klasifikacija je potekala na listu ortofota iz 162806, terenski ogled pa sem opravila 5 let kasneje
V nekaj primerih se je tako izkazalo, da japonsteéstik na ortofoto posnetku iz leta ni bil
prisoten, medtem ko smo ga v naravi zasledili €56K). Na listu E2446 takSnih primerov nisem
zasledila.
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Slika 59: Pravilnost klasifikacije japonskega dikama listu ortofota z oznako E2303
(1. sklop atributov).

Slika 60: Na levi ortofoto iz leta 2006, na desgnski dresnik v naravi leta 2011.

Oceno kakovosti dotitve japonskega dresnika ocenim zgolj vizualno. aPwezne sloje
kandidatov, pridoblijene z uporabo treh r&zih atributov, primerjam z referénimi podatki.
Rezultat je optimalen, z izbiro ustreznih vrednastiibutov smo izl¢ili vec¢ino japonskega
dresnika. Obetaven je rezultat uporabe indeksaERig@- NDVI.Cas pridobitve posnetka (mesec
avgust) namre sovpada z vrhom enoletnega vegetacijskega ciksanskega dresnika (cveti
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pozno poleti, avgusta in septembra), zato je t&kedustrezen pokazatelj ob&jopojavljanja
japonskega dresnika. Zelo pomembno viogo zaddolie teh obmgj pa ima uporaba atributov v
6. in 8. kanalu (Slika 61). Predpostavljam, da &jbolj ustrezen rezultat dala kombinacija vseh

treh atributov.

Slika 61: Pravilno dolkkena obmeja japonskega dresnika z uporabo vrednosti atribakanalu.

Problem poSevnega kota snemanja je posebej iznazatelitskih posnetkih. Objekti nad tlemi so
posledéno nagnjeni, kar lahko zakrije obifja z japonskim dresnikom in onema@g@&lasifikacijo.

Posebej je to zrdno za bregove ob vodotokih.
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Ocena natatnosti preizkusa Kolmogorova in Smirnova

S preizkusom Kolmogorova in Smirnova sem preveridaljkSna je dinkovitost zaznavanja
japonskega dresnika na spregledanih aiimoAnaliziram vseh 32 spregledanih ob#ma listu
E2446, kjer sem za klasifikacijo sloja kandidat@orabila 1. sklop atributov.

Od 32 spregledanih obrép japonskega dresnika sem z uporabo preizkusgagunski dresnik
dodatno klasificirala 17 obndo, t.j. 53 % vseh spregledanih ob#o Preostala neodkrita obrtja

so zn&ilno majhna obmga pojavijanja japonskega dresnika ali pa se naotahajih dresnik
nahaja pod grmovjem in kroSnjami, kar onem@gadefiniranje objekta. Predpostavljam, da bi s
preizkusom prav tako pravilno prepoznali¢v® objektov japonskega dresnika na sloju

kandidatov.
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4.4 Razprava

Obdelava visokoldjivih slikovnih in viSinskih podatkov je razkrilarimernost uporabe objektno
usmerjene klasifikacije ter preizkusa KolmogoromaSmirnova za klasifikacijo drevesnih vrst in
japonskega dresnika z uporabo visokgiaih slikovnih in viSinskih podatkov.

Ugotovila sem, da je hierati@n pristop objektno usmerjene klasifikacije usteezbira. Predmeti
obravnave se namtrenavadno v prostoru pojavljajo na r&niih ravneh, zato je enotno stopnjo
segmentacije tezko opredeliti, t.j. z eno vredmosggmentacije ne ialono vseh obravnavanih
objektov na podobi. Vendar pa se je ob uporabiahmmega pristopa klasifikacije potrebno
zavedati, da se napake posamezne ravni prenaSaasteadnjo raven. K@na natatnost torej ni
neodvisno, enaino dol@&ena ocena rezultatov klasifikacije, ampak je odvisid kakovosti

predhodno klasificiranih slojev.

Pri uporabi objektno usmerjene Klasifikacije s [lraposkuSamo vedno najti kompromis med
Sirino intervala za izbran atribut in Stevilom lazmpozitivnih in lazno negativnih obrtif
Definiranje sloja kroSenj, ki bi predstavljal prire@ vhodni podatek za nadaljnjo segmentacijo in
preizkus Kolmogorova in Smirnova, je teZzavno, sdjjievesa najraziiejsSih oblik in vrst oziroma
njihovo izrazito prostorsko heterogeno pojavnozivipredstaviti s pravili, posebej pa ne z uporabo
prostorskih in geometrijskih atributov. Za klasii{jo smo zato wénoma uporabili atribute,
temelj&e na spektralnih lastnostih segmentov.

Pri klasifikaciji japonskega dresnika sem z upordlieh razknih zbirk atributov pokazala, da je
natargnost klasifikacije v veliki meri odvisna od izbranvrednosti atributov. Ziédna je visoka
povezanost med ddiitvijo intervala in vhodnimi podatki. Definiranargia intervala za vrednosti
posameznega atributa je tako ustrezna za testn@dphnvendar pa postane problede se
pojavijo spremembe in odstopanja vhodnih podathkawv, je za podatke daljinskega zaznavanja
zelo zn&ilno. Razliéni senzorji, poloZaj Soncadasu snemanja in atmosferski pogoji so le nekateri
izmed dejavnikov, ki vplivajo na ztdnost satelitske podobe. Kfudo dobrega razlikovanja med
objekti na satelitski podobi zagotavljajo le stabikarakteristike objekta v obravnavi, zato bi bilo
smiselno oceniti tudi atutljivost meja intervalov vrednosti izbranih atribu glede na spremembe
vhodnih podatkov. Za definiranje atributov bi lahlorabili tudi metodo strojneg&enja in na ta
n&in za izlatanje objektov pridobili atribute, ki smo jih s prkiiSanjem spregledali ali pa nam

niso zdeli primerni.

Ustrezno dopolnitev objektno usmerjene Kklasifikacjpredstavija preizkus Kolmogorova in
Smirnova. Ocenjujem, da je uporaba porazdelitvéumlkcij primernejSa kot klasifikacija s pravili.

Pri slednji je operater veliko bolj vpleten v pqstd, izkustveno izbira atribute in débo njihove
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meje, za katere pa, kot omenjeno, ni nujno, da boswezni za klasifikacijo ob menjavi
uporabljenega vira. Iskanje najbolj ustrezne korabije atributov je lahko dolgotrajno in zahteva
poznavanje spektralnih karakteristik obravnavanelgjgkta, prav tako pa se pri klasifikaciji ne
upoStevajo vsi piksli znotraj segmenta, tethvie izbrani parametri. Pristop z uporabo
porazdelitvenih funkcij je objektiven (izvzemajazbiro wnih vzorcev), statistika preizkusa
Kolmogorova in Smirnova izkor& spektralno in radiometno Icgljivost podobe (objektov), kar

pomeni, da je kljtnega pomena segmentacija podob. Prednost nepaikantestatisténih testov

je tudi ta, da predpostavka o normalni porazdefitviujna.

Ucinkovitost preizkusa Kolmogorova in Smirnova zagitmw le z izbiro ustreznih vhodnih
podatkov. To je posebej pomembke,obravnavamo rabe, ki so si v spektralnem prostoedno
blizu. Izkazalo se je, da bi bilo dé&lanje drevesnih vrst brez Red-Edge kanala skorapgete.
Nasprotno je bilo zaznavanje japonskega dresnikaedm Ze z uporabo posnetkov ortofoto, kar
pripisujemo dejstvu, da je bil edini predmet obiawe prav tako pa so zanj zilae izrazite
spektralne karakteristike. Pokazala sem tudi, daugiorabo preizkusa lahko zaznalt wbomaij z
japonskim dresnikom. Pri tem moramo v obzir vzejstio, da sem preverjala obéjm, potrjena s
terenskim ogledom. Na osnovi raziskav ugotavljara, d metodologijo za stvarnejSi prikaz
preizkusa morali zasnovati drugat.j. objekte za preizkus bi pridobili s segmeijpacloja
vegetacije. Potrebno pa se je zavedati, da bi tagfistop zahteval visoko stopnjo samodejnosti
algoritma za preizkus.

Nadalje bo preizkus uspeSen tudi in predvsem alearsd izbranih &nih vzorcih.

Pomemben doprinos k identifikaciji dreves v urbanekolju predstavljajo viSinski podatki. V
diplomski nalogi uporabim digitalni model kroSenjl@&ljivostio 1 m. S postopkom inverzne
razvodne segmentacije smo uspe3no prepoznali vrippsameznih dreves, kar je olajSalo
definiranje segmentov v nadaljevanju. Za posamelragesa je bil odstotek ujemanja visok, kar
smo potrdili z vizualno oceno. Skladnosti sloja axrhz referesnimi podatki namré& nismo
numertno ocenili predvsem zaradi neustrezne poloZajieckii podatkov iz katastra dreves
(neustrezna poloZajnacdimost je zndilna predvsem za drevesa v skupini), kot zaradebbgsti
Studijskega obmifja (v parku Tivoli se po podatkih katastra drevebaja vé kot 2200 dreves).
Odstotek ujemanja bi lahko ocenili z uporabo ottimfposnetka iz leta 2011 (DOFO050 2011), ki
omoga@a podroben vpogled v predmete na povrsju, letgdekinetek, pridobljen hkrati z podatki

laserskega skeniranja, kot tudi stereopare, kjepbrater réno zajel posamezna drevesa.

Predloge za izboljSanje Kklasifikacije drevesnihtvirs japonskega dresnika ter moznosti za

nadaljnje delo navedemo v poglavju 5.
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5  ZAKLJU CEK IN NADALJNJE DELO

V diplomski nalogi obravnavam uporabnost objektnemarjene klasifikacije ter preizkus
Kolmogorova in Smirnova za dalanje drevesnih vrst in zaznavanje japonskega da@sdporaba
metodologije temelji na uporabi objektno usmerjenegstopa klasifikacije, préemer v prvem
koraku na osnovi definiranih pravil s hierano strukturo izléanja ali postopkom segmentacije
definiramo kandidate predmeta obravnave. Ti pretjata izhodi&e za klasifikacijo s preizkusom
Kolmogorova in Smirnova. Preizkus Kolmogorova ini@rova je neparametmi statisttni test,

kjer s primerjavo empitnih porazdelitvenih funkcij dveh vzorcev ocenjujenjono podobnost.

Izbrano metodologijo sem preizkusila na oldjifoMestne obine Ljubljana. Rezultati preizkusa so
obetavni tako za drevesne vrste kot za japonsksnike S postopkom inverzne razvodne
segmentacije smo z uporabo digitalnega modela kyaggpeSno prepoznali vrhove posameznih
dreves, €imer smo lahko bolje definirali segmente, preizKiwdmogorova in Smirnova pa je na 8-
kanalnem satelitskem posnetku WorldView-2 omidig@zlikovanje 8 drevesnih vrst. Natamost
dolotitve posamezne vrste je v povgite znaSala v& kot 60%. NajpomembnejSi doprinos
satelitskega posnetka predstavlja 6. kanal, tgl-Rege kanal. Rezultati klasifikacije drevesnihtvrs
so bili namré najbolj zanesljivi v tem kanalu.

Japonski dresnik smo na posnetkih ortofoto &ble priblizno 70 % natatnostjo. Glede na
referetne poligone razéinih avtorjev je klasifikacija presegla gakovanja. Polovico spregledanih
obmaiij japonskega dresnika smo uspesno &bla uporabo preizkusa Kolmogorova in Smirnova.
Uspesnosti klasifikacije na satelitskih posnetkismo ocenili, vendar je glede na vizualno oceno
primerjave klasificiranih poligonov in referé&mh podatkov zadovoljiva.

Ocenjujem, da je uporaba posnetkov ortofoto zaaaame japonskega dresnika primerna, vendar
z vidika ¢asovne l¢ljivosti manj ugodna. Zadinkovito sprotno spremljanje in odkrivanje novih

Zari¥ japonskega dresnika je ustreznejSa izbira satetjts posnetka.

Nadalje sem ugotovila, da imajo obstojerecji sestoji japonskega dresnika zilan vzorec
pojavljanja. Najvé sestojev zasledimo na breZinah vodotokov, ob phoiceh, na gradbéh in
zapugenih povrSinah. PrenaSanje korenik japonskega iteesmed gradbi§ in odlagali€i

gradbenega materiala postaja v MOL vedno bolj ereblem. TakSne nenadzorovane povrsine
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namr& omoga&ajo, da se japonski dresnik vse bolj Siri tudi samo obmeje, kjer ga ponekod Ze
zasledimo na javnih zelenih povrSinah.

Poznavanje prostorske razseznosti pojavljanja giema dresnika lahko predstavlja izhodis
strategij in mehanizmov Benega iztrebljanja.Ceprav razvita metodologija, predstavijena v
diplomski nalogi, omogta dokaj zanesljiv n#n zaznavanja japonskega dresnika, je moznosti za
nadaljnje delo Se veliko. Ob tem velja izpostapitedvsem pomembnost zgodnjega zaznavanja
majhnih Zari§ japonskega dresnika. V zgodnji fazi odkrivanjausoepi relativno enostavni in
uc¢inkoviti, stroSki izkoreninjenja pa Se sprejemljivi

Zaznavanje najmanjSih Zatife zn&ilno omejeno z lastnostmi uporabljenega slikovneéiga, zato

bi bilo nadalje rezultate klasifikacije smiselnoougbiti v napovedovalnih modelih, &mer bi
lahko definirali ustreznost posameznih olijjot.j. obmazij, najbolj verjetnih za naselitev in
razsirjanje tujerodnih invazivnih rastlin.

Uporabljeno metodologijo bi s prilagoditvami lahlgporabili tudi za zaznavanje ostalih tujerodnih
invazivnih rastlin, ki se pojavljajo v Slovenijiokso na primer Zlezava nedotika, zlata rozga in pa

pelinolistna ambrozija.

V obeh primerih predmeta obravnave se je preizkobniigorova in Smirnova tako izkazal kot
obetavno orodje za klasifikacijo, vendar sem oHianaaSla pomanijkljivosti, ki se nanaSajo tako
na lastnost preizkusa kot uporabljenega lastnegaritha za klasifikacijo v programskem okolju
Matlab. Preizkus Kolmogorova in Smirnova je najbalifutljiv za vrednosti v okolici mediane
vzorca, nekoliko manj pa na robovih porazdelitvemkcije.

Primerno nadgradnjo preizkusa Kolmogorova in Smiangredstavlja Kuiperjev test. Testno
statistiko definiramo kot vsoto naj§je razdalje prve porazdelitvene funkcije nad (pozd
razlika) in pod (negativna razlika) drugo poraziveino funkcijo. Simetrija razlik tako zagotavlja
enako obutljivost za vse vrednosti porazdelitvene funkcije.

Izkazalo se je, da je uporaba lastnega algoritmdasifikacijo vejih obmazij zaradi nizke stopnje
samodejnosttasovno potratna. Program je nathmasnovan tako, da omago klasifikacijo le
enega objekta hkrati. Dolgotrajnost ikmaa je prav tako posledica uporabe tah programskih
orodij. Tako sem na primer tekstovne datoteke «tsgaimi vrednostmi segmentov (objektov)
pridobila v okolju ENVI, te pa nato uvozila v last program. Za nadaljnje delo prip&am
zasnovo programa za klasifikacijo s preizkusom Kagorova in Smirnova v programskem jeziku
IDL, ki je zdruZljiv s programskim okoljem ENVI.

Predpostavljam, da bi ob ustrezni zasnovi algorizm&lasifikacijo s preizkusom Kolmogorova in
Smirnova lahko klasificirali v§e Stevilo vrst, kot to pokaze Sridharan (2010)¢j@enatagnost

klasifikacije lahko doseZzemo s kombinacijo slikdvrirov in digitalnega modela kroSen;.
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Podatki o drevesnih vrstah, pridobljeni na t&imabi lahko nadomestili del terenskega popisa
urbane drevnine, predvsem pri novi vzpostavitvakata drevesCe kataster dreves Ze obstaja, je
ustrezna nadgradnja tudi informacija o zdravstverséamju dreves, ki bi jo lahko pridobili z

obdelavo daljinsko zaznanih podob. Menim, da jeepctl posnetka WorldView-2 za tak3ne

analize Se neizkoign.

Ob uporabi veliko raztnih podatkov bi morali oceniti tudi stroSkovnéinkovitost, t.j. razmerje
med stroski terenskega preverjanja na eni, tesldtrabdelave ter doprinos takSne obdelave na

drugi strani.
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