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Abstract: Determination of Species Composition of Vegetation from Hyperspectral Data
using Machine Learning Methods: This work focuses on determining the species composition
of vegetation from hyperspectral data using machine learning methods. This is an issue whose
solution has the potential to significantly streamline vegetation mapping. Since each type of
vegetation has its specific light reflection properties, hyperspectral images allow determining
species composition, as well as other properties of plants based on this data. In this work, we
focused on the area north of the village of Drienov in the Presov District, where the location
offered a diverse composition of plant species. We performed necessary corrections and con-
ducted initial analyses on the data obtained using hardware owned by the Institute of Geogra-
phy. Subsequently, we classified the data using multiple machine learning methods with ENVI
software, resulting in varying levels of accuracy. Lidar data was also utilized to refine the pro-
cess, and through the identification of individual tree segments, we developed our own method
for cartographic representation of the results.

Keywords: hyperspectral imagery, spectral angle mapper, vegetation classification, ma-
chine learning

Uvod

Ustav geografie na Univerzite Pavla Jozefa Safarika v Kogiciach ako jedno z mala praco-
visk v §irSom regione disponuje hardvérom a softvérom nevyhnutnym pre zber a spracovanie
hyperspektralnych dat. Geoinformatika a obzvlast dialkovy prieskum zeme (DPZ) zazivaji
Vo svete V ostatnych rokoch rychly pokrok spojeny s technologickymi moZnostami. Prave
vd’aka vybaveniu nasho ustavu sme schopni testovat’ a rozvijat' doterajSie poznanie z tohto
perspektivneho odboru.

Klasifikacia vegetacie na zéklade dat z DPZ mdze vyrazne pomdct k efektivnemu mapo-
vaniu stavu Vv krajine, ¢o je uzito¢né pre lesnictvo, pol'nohospodarstvo, geoekologiu, ¢i bio-
logicky vyskum. Umoziiuje totiz nahradenie velkej Casti prace v teréne analyzou dat v soft-
véroch pracujicich s hyperspektralnymi datami zozbieranymi napriklad z bezpilotnych letec-
kych zariadeni. Okrem analyzy stavu krajiny mdze tato technologia pomoct’ v mitigacii roz-
Sirovania invaznych a Skodlivych druhov v krajine. Rychla a efektivna identifikéacia jednotli-
vych druhov je v tomto pripade kIicova pre v€éasné rieSenie problému.



Ciel'om tejto prace je predovSetkym klasifikacia hyperspektralnych obrazovych dat pomo-
cou roznych metdd strojového ucenia. Tieto metdody maju v mnohych vednych odboroch Si-
roké uplatnenie, pre kazdu aplikaciu je vSak vhodna ind metdda. V tejto praci je cielom aj
porovnanie réznych metdd, aby bolo mozné pracovat’ s najvhodnejsim sposobom klasifika-
cie. Pre vysledky bude potrebné aj vytvorenie vhodného kartografického zobrazenia, ktoré by
umoznovalo ¢o najjednoduchsiu interpretaciu vysledkov.

Teoretické vychodiska

Hyperspektralne skenovanie patri medzi metody dial’kového prieskumu zeme. Dialkovy
prieskum zeme (DPZ) moze byt definovany ako zhromazd'ovanie informacii o objektoch bez
fyzického kontaktu s nimi. Zber dat sa vykonava pomocou nosicov vo forme lietadiel, druzic,
¢i inych podobnych pristrojov. Termin dial’kovy prieskum zeme je obmedzeny na metddy,
ktoré vyuzivaju elektromagnetické ziarenie ako prostriedok k zistovaniu objektov a meraniu
ich charakteristik (Sabins, Freeman 1978).

Podstata hyperspektralneho skenovania spociva v zbere a spracovani informacii napriec¢
elektromagnetickym spektrom (Chilton 2013). Na rozdiel od klasickych kamier zaznamena-
vajucich Cervené, zelené a modré spektrum - RGB - hyperspektralne skenery zbieraju infor-
macie o odrazivosti desiatok aZ stoviek roznych vlnovych dizok ako vo viditelnom, tak aj
mimo viditeného spektra. Na rozdiel od klasickych RGB snimok, kde ma kazdy pixel prira-
dent hodnotu (vyjadrujuci pomer sledovanych vinovych dizok), pri hyperspektralnych snim-
kach uvazujeme skor v troch dimenziadch. Okrem rozmerov ,,X“ a,,Y* tvoriacich priestorové
rozliSenie, sledujeme rozmer ,,Z* tvoreny spektrom elektromagnetického ziarenia. Pre jeden
pixel st priradené mnohé tenké pasma elektromagnetického ziarenia, o vytvara takzvanu
»datova kocku®, alebo ,,data cube* (ESA 2014).

Vysledkom zberu priestorovych dat v dial’kovom prieskume zeme su viacrozmerné infor-
macie. Okrem priestorového tdaju vo forme suradnice (X,Y) obsahuju aj atributy r6znej zlo-
zitosti. Napriklad pri praci s vySkopisom sa jedna o informaciu obsahujucu nadmorsku vysku,
teda jednoduchy a diskrétny ¢iselny tidaj. Pri multispektralnych €1 hyperspektralnych snim-
kach ale jeden pixel obsahuje vel’ké mnozstvo informdcii o odrazivosti v roznych spektral-
nych pasmach. Tieto informéacie potrebujeme pre ti¢ely druhového uréenia vegetacie v pries-
tore premenit’ na jednoduchu informaciu o konkrétne;j triede. Pre tento ucel slizZi Siroka paleta
druhov klasifikacie. Klasifik4cia je proces, pri ktorom sa jednotlivym obrazovym prvkom
priradzuje urcity informaény vyznam. Ciel'om je teda napriklad nahradit’ rddiometrické vlast-
nosti povodného obrazu vyjadrujlice spektralne vlastnosti objektu informa¢nymi triedami
(Dobrovolny 1998). I ked” do procesu klasifikacie vegetacie mozu vstupovat rozne faktory a
neexistuje jedind spravna kombindcia vstupnych faktorov (Campbell 1996), v naSej praci sa
zameriavame primarne na druhové urcenie na zéklade informacii z hyperspektralneho skeno-
vania, teda z odrazivosti naprie¢ spektrami elektromagnetického Ziarenia.

V idealnom pripade by sme mali mat’ vo vysledku tol’ko klasifikovanych tried, kol’ko dru-
hov vegetécie sa v zauymovom Uzemi nachddza. Limitacie ale nachadzame napriklad v pries-
torovom rozliseni — nebudeme uplne schopni identifikovat rastliny, ktoré nepresahujti Svojim



rozmerom priestorové rozliSenie snimaca. Limitujucim faktorom pri druhovom uréenti je jed-
noznacne aj samotna klasifikacia, alebo aj data, na ktorych bude proces prebiehat’. Tie su totiz
ovplyvnené Sumom v datach, alebo prirodzenymi javmi ako tien, vietor, ¢i prasnost’.

Data a ich spracovanie

Pre ucely tejto prace sme zbierali data v katastri obce Drienov. Zaujmové Gizemie sa na-
chadza v severnej Casti katastra v priestoroch byvalej kafilérie, zapadne od cesty III. triedy
¢islo 3445. Aredl je Specificky vysokym poctom rdznych druhov vegetécie. Zatial’ ¢o v juho-
zapadnej Casti izemia prevlada kultivovanéd pol'nohospodarska poda, severozapad je pokryty
hustou stromovou vegetaciou.
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Obr. 1. Vymedzené zaujmové izemie

Pre zber hyperspektralnych dat bol pouzity hyperspektralny skener AisaKESTREL 10 od
firmy SPECIM. Tento pristroj bol uvedeny na trh v roku 2015 a je schopny zbierat’ data o
odrazivosti elektromagnetického Ziarenia z 92 vlnovych dizok. Celkovo snima spektrum i-
roké 600 nm, konkrétne od vinovej dizky 400 nm aZ po 1000 nm. Data st teda zaznamenévané
vo vinovych dizkach mimo viditelného svetla. Skener snima krajinu v zornom uhle 40° vo
frekvencii 50 snimok za sekundu. Sirka snimky je 2048 pixelov, ¢o pri po-uZivanej metode
zberu dat ,,push-broom* vytvéra dostatocne Siroké letové pasy pre pracu v naSom zdujmovom
uzemi.



Surové data boli spracovavané skrz softvér CaliGeoPRO. Medzi procesy pouzité v tomto
procese patri radiometricka korekcia a geometricka rektifikacia obrazu. Atmosferickou ko-
rekciou sme ziskali data o odrazivosti, ktoré na rozdiel od surovych dat zobrazovali odrazi-
vost’ v redlnych fyzikalnych veli¢inach. Bez atmosferickej korekcie by nebolo mozné praco-
vat’ so spektralnymi kniznicami, ked’Ze tie maju jasne definované odrazivosti v hodnotach od
0 (bez odrazu) po 1. Pre nas dataset sme pouzili bezne vyuzivanu metoédu FLAASH. Ortorek-
tifikacia na zaklade DSM (digitalneho modelu povrchu) nebola vykonana, nakol’ko sme pre
ju ucely tejto prace nepovazovali za potrebnu.

Hlavnou naplnou prace je urcenie druhového zloZenia vegetacie. Preto po spracovani dat
korekciami sme odstranili plochy, ktoré nie st tvorené rastlinstvom. Antropogénne prvky a
odkrytt p6du sme odstranili neriadenou klasifikaciou. V tomto kroku sme metodou klasifi-
kacie ISODATA ziskali 6 tried, z ktorych sme vyc¢lenili tie, ktoré reprezentuju vegetaciu.

Pre redukciu poétu pasiem sme pouzili analyzu hlavnych komponentov (PCA — Principal
Component Analysis). Jedna sa o metddu sliZiacu na zniZzenie dimenzionality dat za ¢o naj-
mensej straty informacii (Sebera 2022). Spracovanie dat metédou analyzy hlavnych kompo-
nentov sme vykonali v softvéri ENVI s vynechanim prvych §tyroch pasiem, ktoré boli prob-
lematické pre ich vyrazné zaSumenie. Zo vstupnych 88 pasiem sme ziskali 3, ktoré obsahuju
drvivé mnozstvo informacii zachovanych vd’aka zlu¢ovaniu na zaklade linedrnej korelacie.
Vysledkom po vykonani v§etkych vyssie uvedenych krokov su data pripravené pre vykonanie
riadenej, ako aj neriadenej klasifikacie rastlinnych druhov.

Praca s lidarovymi datami

Mracéno bodov sme pre zdujmoveé uzemie vytvorili vd’aka vlastnému zberu déat v rovnakom
case, ako sa konalo hyperspektralne skenovanie. Pouzili sme letecky laserovy skener Riegl
VUX-1. So ziskanym mra¢nom bodov sme pracovali v softvéroch LAS tools, kde bola vy¢-
lenena vegetacia vysSia ako 2 m nastrojom LAS classify. Z tychto bodov reprezentujucich
stromovu vegetaciu sme pomocou nastrojov z balika lidR identifikovali vrcholy jednotlivych
stromov. Okolo jednotlivych vrcholov boli nasledne vytvorené kruhové polygony s prieme-
rom 3 m. Takyto postup vy€lenenia jednotlivych stromov sme uznali za vhodnejsi oproti seg-
mentacii pomocou balika 1idR, pretoZze obmedzime prekryt konarov a listov z ré6znych stro-
mov, nakol'ko je vegetacia vel'mi hustd a heterogénna. Pre ucely tejto prace nam totiZ plne
postacuji mensSie polygony, ktoré ale tvoria vernejSiu a CistejSiu reprezentativnu vzorku pre
druhové ur€enie jednotlivych stromov.

Tento postup sa ukazal byt vhodny a presny aj po kontrole vysledkov priamo v teréne.
Presnost’ polohy uréenych bodov znazoriujicich vrcholy stromov boli otestované pomocou
GNSS zariadenia v teréne a to bez zistenia chyb. Uspesne sa nam podarilo identifikovat’ vr-
choly stromov, od ktorych sme vytvorili polygony reprezentujice jednotlivé stromy.
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Obr. 2. Jednotlivé identifikované stromy na zdklade prdce s lidarovymi datami

Klasifikacia

Pri spracovani dat sme v nasej praci pouzili rozne druhy riadenej aj neriadenej klasifi-
kacie. Z metdd neriadenej klasifikacie sme vyuzili ISODATA a K-Means. Pre zdujmovy re-
gién (ROI) tvoreny zivou vegetaciou prebehla klasifikacia s 10 iterdciami a so ziadanym vy-
sledkom 9 tried.

Pre riadent klasifikaciu je potrebné pracovat’ s tréningovou vzorkou, respektive so spek-
tralnymi kniznicami. Tréningové vzorky sme ziskali terénnym meranim v zdujmovom uzemi.
GNSS pristrojmi sme lokalizovali vrcholy stromov identifikované vyssie spomenutym postu-
pom s lidarovymi datami. Pri stromoch, kde sa dal jednoznacne urcit’ ich druh, sme ho zapisali
do atributov. Pri riadenej klasifikacii sme ocakavali vysledky s najvys$Sou vypovednou hod-
notou u metddy Spectral Angle Mapper (SAM). Tato metdda vyuzivajica podobnost’ uhlov
medzi spektrami namiesto absolutnych hodnét sa javi ako najvhodnej$ia pre nase vysoko he-
terogénne uzemie. Ako najvhodnejSie sa empirickym zhodnotenim javila byt klasifikacia
SAM s nastavenim maximalneho uhla 0,200 rad..

Vysledky

Vysledkom zberu dat a ich spracovania korekciami je multidimenziondlny raster predsta-
vujuci odrazivost povrchov naprie¢ spektrami v zaujmovom tzemi. Priestorové rozlisenie je
7 cm a pocet spektralnych pasiem je 92. Prvé 4 pasy su vSak nepouzite'né¢ kvoli vysokému
zaSumeniu a zanedbatelnej vypovednej hodnote v kontexte identifikacie druhov vegetacie.
Pre prvotnu kontrolu bola vytvorena ukazka dat v pravych farbach kde je viditel'né, ze obraz



je spravne rektifikovany a geometrickd korekcia prebehla pre ucely prace spravne a dosta-
to¢ne presne. Data spracované korekciou FLAASH obsahuju informécie o odrazivosti v ramci
jedného pixela naprie¢ vSetkymi spektrami. Kazdy pixel teda obsahuje unikatny spektralny
graf, ktory sa liSi odrazivostou v r6znych spektrach a to na Skale od 0 (bez odrazu) po 1.
Prave na zéklade tychto atribitov sa data v softvéri ENVI klasifikovali pre vytvorenie vy-
sledkov tejto prace.

Obr. 3. Zdaujmové vizemie v pravych farbach

Neriadena klasifikdcia rastra do 9 tried bola vykonand metédami K-Means a
ISODATA. Vo vysledku tychto klasifikacii sa podarilo efektivne vyc¢lenit iba travnatl vege-
taciu. Stromova vegetacia bola klasifikovand do nepouziteI'nych tried. Jednotlivé triedy su
skor vysledkami polohy listov, tielov a mnoZstva svetla. Jednotlivé druhy stromov nie je
mozné identifikovat’. Vysledky ostatnych pouZzitych metodd neriadenej klasifikacie boli vel'mi
podobné, bez vypovednej hodnoty vo veci klasifikacie stromovej vegetacie.
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Obr. 4. Neriadena klasifikdcia metodou ISODATA s 9 triedami

Riadena klasifikacia metdodou Spectral Angle Mapper s trénovacimi vzorkami ziska-
nymi z lidarovych dat a naslednym terénnym mapovanim identifikovala v h'adanom Gzemi
hladané druhy stromovej vegetacie. Ked’Zze dostupné spektralne kniznice nepontkaju dosta-
tocne pestré zloZenie stromovej vegetacie, ktora by reprezentovala pritomné stromy typické
pre region Torysy, museli sme od ich pouZitia upustit’. Najroz§irenejSie s spektralne kniznice



od The United States Geological Survey (USGS), ktoré su v§ak vytvorené primarne pre seve-
roamericky trh a tam typicka vegetaciu. Klasifikacia teda prebehla na zaklade dat o odrazi-
vosti z vrcholov stromov, ktorych druh sme uréili v teréne.

Na mnohych miestach sa vytvorili zhluky rovnako klasifikovanych pixelov, ¢o nazna-
¢uje korelaciu klasifikacie s redlnym stavom. Pri porovnani s testovacou vzorkou identifiko-
vanych stromov sme zistili, Ze vdcSina stromov bola klasifikovana nespravne. V mnohych
pripadoch boli nespravne klasifikované stromy ako celky, casto boli ale stromy chybne seg-
mentované na niekol’ko Casti, kde jednotlivé segmenty vysli vo vysledku ako rdézne druhy.

Obr. 5. Riadena klasifikdacia stromovej vegetacie na zaujmovom izemi metédou SAM

Ked’ze povodom tejto chyby mohol byt aj prekryt stromov v tomto husto zarastenom
zdujmovom uzemi, vytvorili sme alternativny sposob kartografického zobrazenia vysledkov.
Klasifikacie st aplikované iba miesta, kde sa nachadzaju vrcholky stromov. Buffer s prieme-
rom 3 m okolo vrcholov nam do velkej miery odstrani spominané riziko prekrytu stromov.
Vytvorené zhluky klasifikovanych pixelov sme zhladili. Napriek tomuto postupu sme ziskali
vo vacsine stromov chybny vysledok. Kym klasifikacia prebiechala na ndhodne vybranych
stromoch, kontrola presnosti sa vykonala na zvy$nych 11-tich stromoch, ktorych druhové ur-
¢enie sme boli schopni jednoznacne urcit’ v teréne. Z 11-tich polygonov testovacej vzorky
vysla klasifikacia pomocou metody SAM uspesne u dvoch, ¢o ¢ini 18,2% presnost’.

Obr. 6. Vysledky klasifikdcie metodou Spectral Angle Mapper aplikované na vrcholy stromov
(farby zndzornuju jednotlivé druhy stromov vo vysledku klasifikacie: zelend — ceresna, svetlo-
modrd — topol, modrd — javor, cervend — jelsa, ruzova — viba, Zltd — brest)

Pri analyze spektralnych kriviek je mozné si v§imnut’, Ze krivky reprezentujice pixely
jedného druhu vegetacie vobec nemaju jednoznaént korelédciu. Je teda zreyjmé, ze nepresnosti
nenastali pri klasifikacii dat, ale vychadzaju zo samotného datasetu.
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Obr. 7. Spektralne krivky zndzornujice odrazivost pixelov naprie¢ elektromagnetickym spek-
trom (zelend — viba, oranzova — jelsa, fialova — brest)

Zaver

Na zvolenom datasete sa nam nepodarilo pomocou ziadnej z klasifikacii urc¢it’ druhy
stromovej vegetacie s dostatocnou presnost’ou. Pri neriadenej klasifikacii bol vystup nepou-
ziteI'ny, zatial' o riadena klasifikacia pomocou metddy Spectral Angle Mapper sa ukazala
mat’ vac¢si potencial.

Pricin pre takyto vysledok je pravdepodobne viacero. Medzi hlavné patri pritomnost’
tiefiov, o skresl'ovalo redlnu odrazivost’ vegetacie v zatienenych castiach stromov. Podob-
nym problémom je aj orientacia plochy listu vzhladom na snima¢, ked’ze vrchné a spodné
strany listov majl iné optické vlastnosti pokial’ ide o odrazivost’. Prekryt konarov réznych
druhov mohol miesat’ listy takym spdsobom, Ze znemoznili jednozna¢né urcenie druhu. Bu-
duce prace zamerané na tito problematiku by sa pre aplikacie v slovenskom prostredi mohli
zamerat’ aj na vytvorenie celistvej spektralnej kniznice. Tu je priestor pre hlbsiu interdiscip-
linarnu spolupracu aj v ramci Prirodovedeckej fakulty UPJS. Z hladiska geoinformatiky by
mohli prispiet’ k zlepSeniu presnosti vysledkov iné nastavenia parametrov v klasifikaciach,
alebo aplikacia pouzitych metdd v inom priestorovom rozliseni.
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