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Abstract

This article presents the methodology and partial results of monitoring vegetation changes in urban areas using
spectral remote sensing imagery. This exercise explores differences in the quantitative distribution of vegetation at
the typical Slovakian urban and semi-urban environment over two or more different years. The objective of this
research is to evaluate the accuracy to utility of imagery from the Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) satellite imagery to spatial classification of the land-cover. An empirical model,
based upon field data and spectral information from an ASTER image, was employed to test the efficacy of ASTER
for mapping land-cover changes and frequency of the green areas in the town of Nitra. There was derived green-red
ratio vegetation index (GRVI) from ASTER as comparable indicator of the concentration the vegetation coverage at
the areas.
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1 Uved

Sucasny vyvoj sidiel nitrianskeho kraja je tak, ako i u inych rychlo sa rozvijajicich miest, pod
tlakom zhodnocovania pozemkov zastavanim. Investicné aktivity vyvijaja tlak na vyuZitie
volnych plosok v krajinnej matrici, nevynimajuc v intraurbannych zonach. Nastava potreba
vyvazenia negativnych javov rozvijajicej sa urbanizacie s pozitivnym ucinkom vegetacie.
Vegetacné plochy v urbannom priestore plnia rozmanité primarne a sekundarne funkcie, posobiac
ako integrujuci Cinitel nielen medzi clovekom vytvorenymi StruktGrami sidla a prirodnou
krajinou, ale aj ako integrujtci ¢initel’ roznych funkénych struktur v sidle ako takych [1].

Motivaciou tejto prace bolo prispiet’ k poznatkom moznosti sledovania vegetaénych ploch
vsidle, ich vyvoja a priestorovej distribucie s vyuzitim snimok dialkového prieskumu Zeme.
Vstupnymi datami, ktoré boli pouzité pre analyzu boli satelitné snimky ASTER s priestorovym
rozlisSenim 15m/pixel, z dvoch ¢asovych obdobi (rokov 2003 a 2005). Metodika bola vytvorena
pre hodnotenie casovo-priestorovych zmien vegetaénych ploch z multispektralnych snimok
aVv d’alsSom vyskume bude aplikovana na snimky tuzemia zo satelitu Quickbird z roku 2010 a
ortofotosnimky z roku 2008 v pasmach RGB a NIR. Pomocou $tandardnych nastrojov budu
snimky klasifikované s cielom identifikéacie ploch s r6znou pokryvnostou vegetacie v asovych
horizontoch. Po ziskani ¢asovej série tdajov o vegetacnych plochach v sidle v horizonte cca 10
rokov budil vyhodnotené zmeny celkovej pokryvnosti, ako i priestorovej Struktury vegetaénych
ploch v zd&uyjmovom uzemi. Obdobne bude analyzovany i Stav a vyvoj zastavanych ploch, ktory
ma slizit' ako hlavny indikator urbanizacie. Vstupnymi udajmi pre klasifikaciu a néaslednu
validaciu satelitnych a leteckych snimok st tdaje z terénneho prieskumu v zaujmovom uzemi.
V terénnom prieskume bola sledovana horizontalna a vertikalna Struktura vegetacie, pokryvnost
vegetacie na plochach, ako aj percentudlny podiel zastavanych ploch. Tieto udaje napomdzu
k odhadu zmien pokryvnosti vegetacie na urbannych plochach, ako ik odhadu spravnosti
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klasifikacie a ohodnoteniu moznosti vzniknutého pristupu pre hodnotenie vyvoja vegetacnych
ploch v urbannom prostredi.

2 Material a metody

2.1 Skdamané izemie a sabor dat

Studované tizemie sa nachddza na uzemi intravilanu mesta Nitra, nachadzaju sa tu dva typy
krajinnych prvkov, ulice a bloky budov, medzi ktorymi su roztrusené parky, sprievodna vegetacia
cestnych komunikacii a d’alSie vegetacné plochy bez blizSieho urcenia. Zoskupenia krajinnych
zloziek jednotlivych typov vytvaraju mestské zony, ktoré su od seba zretelne odliSiteIné. Na
uzemi sa nachadzaju zony obcianskej vybavenosti, zony obytnych tizemi a zény Specidlnych
objektov a ploch. Pri vyskume bola pouzita sada snimok uvedenych v tabulke (Tab.l). Tieto
snimky boli vybrané spomedzi vol'ne dostupnych snimok satelitu Terra, ktorych je pre dané
uzemie od roku 2000 do roku 2010 priblizne 18. Ddlezité pri vybere vhodnych snimok bolo
bezoblacné pocasie v ¢ase snimania, ro¢né obdobie a vyska satelitu nad zenitom, preto
z dostupnych dat boli vybraté prave tie, ktoré spifali tieto kritéria. Snimky boli ortorektifikované
podla pozemnych kontrolnych bodov v prostredi ArcGIS 9.3. Nasledne prevzorkované na
rovnaké rozliSenie a prekonvertované do prostredia Idrisi Taiga a prekryté maskou, ktorou st
hranice funkénych zén modelového tzemia (Obr.1). V uzemi bolo vyhrani¢enych 15 ploch,
zobrazenych na obr. 1, ktoré zodpovedaju modelovému vyrezu reprezentujicemu 3 funkéné zony
sidla. Plosky st vyhrani¢ené podla koridorov, alebo okrajov aredlov, blokov, parciel, alebo
prirodnych bariér. Pre vyhrani€enie funkénych zon boli tdaje validované s aktudlnym Gzemnym

planom mesta Nitra.
Tab.1: Subor dat a ich pouzitie

Casovy udaj Zdroj dat /satelit, Produkt/ Priestorové GIS spracovanie | Ugel pouzitia
snimok snimacie zar./ spektralne rozliSenie (resp.
/mes., rok/ pasma mierka)
/resp. vrstvy
09 —2003 Multispektralny Snimky v pasmach 15m Analyza Klasifikacia do
skener RGB, NIR orientovana na tried na zaklade
Terra, ASTER pixel; zlucovanie spektralnych
do podobnych charakteristik,
tried podla Priestorova
spektralnej distribucia
odraznosti prvkov; | vegetacie,
Casopriestorové vegetacny index,
analyzy pokryvnost’
vegetacie
05 —2003 Topograficka Funkéné zony mesta 1:1000 Vektorizacia, Pokryvnost’
mapa, plan mesta Nitra rasterizacia vegetacie v zonach
06 — 2005 Multispektralny Snimky v pasmach 15m Analyza Klasifikacia do
skener RGB, NIR orientovana na tried na zaklade
Terra, ASTER pixel; zlu¢ovanie spektralnych
do podobnych charakteristik,
tried podla Priestorova
spektralnej distribucia
odraznosti prvkov; | vegetacie,
Casopriestorové vegetacny index,
analyzy pokryvnost’
vegetacie

2.2 Klasifikacia spektralnych snimok DPZ

Ciel'om bolo vymedzit’ na snimke stvislé neprekryvajtice sa regiony, odpovedajuce jednotlivym
typom povrchu. Pre odhad vegetacnej pokryvky sa pristupovalo technikou pixelovo orientovanej
klasifikacie. Na kalibraciu modelu krajinnej pokryvky bola pouzita metoéda riadenej klasifikacie.



Forum mladych geoinformatikov
TU Zvolen, 30. april 2010

Riadena klasifikacia pracuje na zaklade Statistického opisu odrazivosti jednotlivych typov
povrchu, zistenej na tzv. tréningovych plochach. Z tréningovych plésiek boli odvodené zaznamy,
ktoré Statisticky charakterizuju parametre odrazivosti kazdej triedy v jednotlivych kanaloch [4].
Na zéklade tychto udajov bol skonstruovany model, pomocou ktorého bola uréena prislusnost’
zvySku snimky k jednej z vopred uréenych kategérii. Validacia jednotlivych typov povrchu
V teréne bola prevedena na reprezentativnych plochach, ktoré sa vyznacuju vysokym a stalym
Zastipenim stromovej vegetacie, ako aj na plochach s réznym podielom vegetacie bylinného
vzrastu.

Krajinna pokryvka (land-cover) a pokryvnost’ vegetacie

Ked’ze plochy urbanneho prostredia obsahuju réznorodé objekty, ¢asto mensie ako je velkost
pixelu, boli pixely definované ako prvky krajinnej pokryvky (land-cover) srdznou mierou
pokrytia vegetacie. Ide o neostré mnoziny dat podla teorie fuzzy logiky. Prvym krokom je
oznacenie prahovej hodnoty ako vychodiskovej hodnoty definovanej skupiny prvkov. V tomto
pripade to je maximalna hodnota odrazivosti povrchov, ktora bola urCujucim atribatom [5].
V druhom kroku boli klasifikované vSetky zostavajuce pixely do najblizsej skupiny podla ich
podobnosti [3]. Skupiny sa zlucovali, ked’ pocet ¢lenov skupiny (pixelov) bol mensi ako urcity
prah, alebo ak centra dvoch zoskupeni boli blizsie ako urcity limit.

Pomocou histogramov zobrazujtcich frekvencie odrazivosti jednotlivych typov povrchov, aj na
zaklade prahovych hodnét vegetacného indexu GRVI [2] boli vyClenené tri kategorie tried
prvkov (Tab. 2). Vznikol model, pomocou ktorého je urcena prislusnost’ zvysku snimky ku jednej
z troch vopred urcenych kategorii. Index green-red ratio vegetation index (GRVI) sa pocita s
vyuzitim zakladnych rastrovych matematickych operacii z dvoch rastrovych vrstiev popisujlicich
hodnoty odrazivosti povrchu v dvoch spektralnych pasmach (green a red), podla vzorca GRVI =
(GREEN-RED)/(GREEN+RED). Vysledkom je mapa so suborom hodnét GRVI. Hornou

prahovou hodnotou je 0,25 ako hodnota plochy s ,,bohatym zasttipenim* zelenych prvkov.
Tab. 2: Skupiny prvkov krajinnej pokryviky:

Kategdria ploch podl'a Trieda prvkov Popis
pokryvnosti vegetdcie
i plochy s vegetaénou Vegetacné plochy, parky, sady, zapojeny les, Zelené povrchy
pokryvkou nezapojeny les, rozvolnené skupiny vzrastlych drevin
ii. nevyrazny podiel vegetacie Plocha méze obsahovat umelé a nepriepustné Roézne typy povrchov, blizsie
na ploche povrchy,chodniky, vodné plochy aj vegetaciu nespecifikované, s rozlohou vegetacnej
(s pokryvnostou do 10%) pokryvky s nevyraznym podielom z
rozlohy pldsok (pattern).
iii. Zastavané plochy Asfalt, budovy, nepriepustné chodniky, povrchy, Umelé, nepriepustné povrchy , bez zelene
vodné plochy

2.3 Casovo-priestorové analyzy

Odvodenim vegetacného indexu z kazdej snimky a vytvorenim land-cover modelov z rdznych
Casovych obdobi vznika casova séria modelov pokryvnosti vegetacie V sidle. Analytickou
operaciou ,,nakladania vrstiev (OVERLAY) boli vrstvy spojené. Vydelenim hodno6t dvoch
vrstiev (ktorymi su vytvorené mapy Skupin krajinnej pokryvky) bola vypocitana rastrova vrstva
s kladnymi a zapornymi hodnotami. VysSie hodnoty vyjadruju zmenu distribicie vegetacie
Vv priestore.

Rozdiel hodnét vegetacnych indexov v dvoch casovych usekoch

Vypoétom sme ziskali rastrovi vrstvu nadobudajucu kladné a zaporné hodnoty. Najvyssie
hodnoty indikuju prirastok biomasy, najnizsie ubytok. V zavere¢nom kroku je vhodné vykonat
klasifikaciu ziskanych rozdielov vhodne zvolenym kritériom, ktorym by ako urovent zmeny bola
pouzita hodnota rozielu hodndt GRVI presahujiica dvojnasobok ich smerodajnej odchylky.
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2.4 Hodnotenie zmien

Zmena pokryvnosti vegetdcie vo funkcénych zonach

Udaje o pokryvnosti skupin vegeticie vo funkénych zoénach v jednotlivych rokoch budd
porovnavané. Porovnanim vrstiev jednotlivych €asovych obdobi ziskam informécie o zmene
plosno-priestorového zastipenia vegetacie v jednotlivych funkénych plochach. Vyssie hodnoty
kladné 1 zaporné budu vyjadrovat’ vac¢siu zmenu v Struktire vegetacie. Pozitivna alebo negativna
zmena je indikovand hodnotami va¢S$imi alebo mensSimi ako 1. V pripade podielu hodnét budia
polohy bezo zmeny charakterizované hodnotou 1.

3 Vysledky

Za ucelom overenia metodiky boli pouzité snimky multispektralneho skenera Aster, satelitu
Terra z05.09.2003 a06.06.2005 v rozliseni 15m/pxl. Snimky boli ortorektifikované podla
pozemnych kontrolnych bodov v prostredi ArcGIS 9.3. Nésledne prevzorkované na rovnaké
rozliSenie a prekonvertované do prostredia Idrisi Taiga a prekryté maskou, ktorou st hranice
funkénych zo6n modelového uzemia (Obr.l). V izemi bolo vyhrani¢enych 15 ploch, ktoré
zodpovedaju modelovému vyrezu reprezentujiicemu 3 funkéné zony sidla. P168ky su vyhranicené
podla koridorov, alebo okrajov aredlov, blokov, parciel, alebo prirodnych bariér. Pre
vyhrani¢enie funkénych zon boli udaje validované s aktudlnym Gzemnym pldnom mesta Nitra.

Terénny prieskum prebiehal v obdobi rokov 2008-2009 na uzemi priestorovo-funkéného celku
Parovce, v mestskej casti Staré mesto abol zamerany na fotodokumentaciu realneho
priestorového rozmiestnenia vegetacie na plochach. Prvotny zdmer pouzitia tychto zdznamov bol
zachytit' vertikalnu Struktiru vegetacie a jej pokryvnost' na mestskych plochach. Pre vyskum
zamerany na analyzu Struktury a pokryvnosti vegetdcie sa tu nachadzaji takmer vsSetky typy
ploch podla zvolenych kategérii mestskych ploch. Na zdklade zaznamenanej pokryvnosti, boli
plochy urcené v priebehu klasifikacie na plochy s prevladajucou vegetaciou na ploche a plochy
bez vegetacie.

hranica funkénych zén

Obr. 1 Vyrez satelitnej Sm'm ASTER 05-09-2003 v RGB spektre, s vyhranicenim zon modelového vizemia
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Pouzitim modulu PATTERN v programe Idrisi Taiga som preddefinovala Sablonu 3:3, na
Vypoc1tame frekvencie plosiek tychto troch kategorii (Obr. 2, Obr. 3).

- cococs - 12
12 cococics 13

Obr. 2: Frekvencia plésok s vegetdciou 05-09-2003 Obr. 3: Frekvencia plésok s vegetdciou 06-06-2005

Pre analyzu ploch s vegetacnou pokryvkou bol pouzity index GRVI (Obr.4, Obr.5). Vyjadruje
mnozstvo zelenej vegetacie. Ked'ze ma vegetacia na snimkach aj odlisné fenologické fazy, nie st
hodnoty natol’ko porovnatel'né, aby sa znich dali pocitat’ zmeny v odraznosti vegeticie na
totoznych plochach.
Casovo-priestorové analyzy

Klasifikaciou snimok z roku 2003 a 2005 boli ziskané analytické mapy s troma kategoriami
plosok. Tieto mapy boli vzajomne prehodnocované (krosvalidované) s pouzitim modulu
CROSSTAB Vv prostredi Idrisi. Analytickd mapa zmien obsahuje subor 9 hodnét, z ktorych na
jednej strane Skaly su plochy s nezmenenym podielom vegetacie, na druhej strane s nezmenenym
povrchom bez vegetacie. Medzi tym st hodnoty detekujuce narast podielu vegetacie na ploche na
ukor zastavaného povrchu, na druhej strane st hodnoty detekujuce deprivaciu vegetaénych ploch
pod vplyvom zastavania. Vysledna mapa zobrazuje zmeny ploch povrchov krajinnej pokryvky
S upriamenim na vegeta¢né plochy (obr. 6).
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Obr. 4: Vegetacny index GRVI z ASTER 05-09-2003 Obr. 5: Vegetacny index GRVI z ASTER 06-06-2005
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4 Diskusia a zaver

Stadium dynamiky vegetacie zaloZené na hodnoteni biofyzikalnych charakteristik zo snimok
dialkového prieskumu Zeme je v celosvetovom meradle na vzostupe. Dovodom st nové
technologie snimania Zemského povrchu, umoziujice pouzitie dat s vysokym priestorovym
rozliSenim v niekol’kych spektralnych pasmach. Dostupnost’ tychto dat, ako podkladov
k hodnoteniu vegetacie, bola v nedavnej minulosti len v obmedzenej miere, ¢o sa vsak
V stucasnosti zmenilo a je moZzné ziskat’ satelitné snimky vo vacSom rozliSeni na vedecké ucely aj
bezplatne. Tieto snimky boli pouzité na vytvorenie a overenie metodiky hodnotenia zmien
vegetacnych ploch urbanneho prostredia.

Pri tvorbe metodiky sa vychadzalo z moznosti ziskat' satelitné spektralne snimky tzemia
z0 Styroch ¢asovych obdobi. V praci boli pouzité vol'ne dostupné satelitné snimky v RGB spektre
z ¢asového obdobia rokov 2003 a 2005. Snimky umoziiuji identifikovat mnozstvo zelenej
vegetacie na izemi pomocou vegetacného indexu GRVI. Zistilo sa, Ze tymto spésobom nie je
mozné porovnat’ mnozstvo vegetacie na plochach, kedze snimky boli zhotovované v obdobi
roznych fenofaz rastlin, ¢o sa prejavilo nizkymi hodnotami GRVI na snimke zo septembra roku
2003, kedy uz nastupuje faza jesenné¢ho zltnutia listov. Pre presnejSie porovnanie vegetacnej
pokryvnosti v roznych rokoch by bolo vhodné porovnat’ varia¢ny koeficient hodnét GRVI
jednotlivych ploch. V pripade ak by na tizemi neboli zmeny v pokryvnosti vegetacie, by mali byt
hodnoty variaéného koeficientov rovnaké. Vicsie, ¢i mensie hodnoty rozdielu by znamenali, ze
na uzemi nastala vyrazna zmena v pokryvnosti.

Vhodnym spdsobom presnejSicho odhadu mnozstva fotosynteticky aktivnej vegeticie na
plochach je NDVI index, ktory sa pocita z mnozstva odrazeného ziarenia v infraCervenom pasme.
S vypoctom NDVI dostaneme hodnoty, ktoré umoziuji blizsie definovat’ Strukturu vegetacie
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(vrstevnatost’, percentualne zastupenie jednotlivych etazi na ploche, zapojenost’ porastu), no tu je
uz potrebné satelitné snimky v spektralnom padsme NIR ziskat. Moznost' porovnavat snimky
v obdobiach r6znych fenofazach rastlin bude podporena Statistickymi vypoctami.

Pre ucely hodnotenia zmien pokryvnosti vegetacie boli na zaklade spektralnej podobnosti
rozliSené tri skupiny prvkov. Porovnanim tréningovych plosiek s pokryvnostou zistenou
vteréne, boli tieto tri skupiny oznacené ako plochy s vegetatnou pokryvkou, plochy
s nevyraznym podiclom vegetacie a zastavané plochy. Pocas tvorby metodiky sa zistilo, Ze
snimky zo satelitu Terra (v rozliSeni 15m/pxl) neumoziuju na zaklade sumy spektralnych hodnét
rozli$it' plochy do desiatich tried krajinnej pokryvky, o ktorych bolo uvazované pri navrhu
sledovania priestorovej distribucie vegetace. V procese diferenciacie ploch s rdznou
pokryvnostou vegetacie sa VvV dalSom vyskume S pouzitim dat satelitu Quickbird a leteckych
snimok, bude rozliSovat’ izemie do desiatich skupin prvkov krajinnej pokryvky, podla tabulky
¢.3.

Tab.3: Subor skupin prvkov krajinnej pokryvky a pokryvnost vegetdcie v nich

Kategdria ploch podla Trieda prvkov Popis a pokryvnost’plochy v % NDVI
pokryvnosti vegetdcie
1 plocha bez vegetacie Asfalt, budovy, vodné plochy, neobsahuje ziadny fotosynteticky aktivny
material <0,2
2 rézne povrchy Plocha moze obsahovat’ od 75% Max. 25% rozlohy tvori pdda porastena (0,2 + ny
S0 zast(ipenim vegetacie do | do 99% celkovej rozlohy asfalt, stromami, krami, traivobylinnymi porastami,
25% plochy budovy, vodné plochy pddu, kvetinovymi zdhonmi, prip. machmi.
obnazené horniny a umelé prvky
3 rézne povrchy Plocha moze obsahovat’ umelé Z celkovej plochy, 25-50% rozlohy tvori poda
SO zastupenim vegetacie do | a nepriepustné povrchy,chodniky, | porastena stromami, krami, travobylinnymi 0,2+n,
50% plochy vodné plochy a vegetaciu. porastami, kvetinovymi zahonmi, prip. machmi. + 1y
4 rézne povrchy so Plocha mézZe obsahovat umelé Z celkovej plochy 50-75% rozlohy tvori pdda
zastupenim vegetacie do a nepriepustné povrchy,chodniky, | porastena stromami, krami, travobylinnymi
75% plochy vodné plochy a vegetaciu. porastami, kvetinovymi zahonmi, prip. machmi.
5 trdvobylinné porasty Travniky, luky, bylinné vegetacia | Plocha obsahuje prevazne porast v bylinnej etazi
6 travobylinné porasty Travniky, luky, bylinna 1-25% rozlohy pokryvaju plochu kry, stromy ,
s nizkym zastipenim vegetacia, solitérne dreviny, 75% travobylinného porastu
drevin (do 25% plochy) skupiny drevin
7 travobylinné porasty so Travobylinna vegetacia, solitérne | cca 50% nizka vegetacia, 50% stromy, kry
strednym zastupenim dreviny, skupiny drevin
drevin (do 50% plochy)
8 medzernata drevinna Travobylinna vegetacia, solitérne | 51-75% vzrastla vegetacia drevin, 25-49%
vegetacia (zastipenie dreviny, skupiny drevin travniky, zahony, travobylinna vegetacia
drevin do 75% plochy)
9 stvisla drevinna vegetacia | Skupiny vzrastlych drevin Riedko zapojeny porast drevin na celej rozlohe
s prevahou krov nepravidelného rozmiestnenia plochy
10 suvisla drevinna vegetacia Skupiny vzrastlych drevin Husto zapojeny porast drevin na celej rozlohe 0,8<
s prevahou stromov s hustym zdpojom plochy
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