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Kontext projektu
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 Studie iniciována v prosinci 2015 společně DG-JRC, ESA and SZIF
(Státní zemědělský intervenční fond)

 Řešena v rámci projektu ESA „Sentinel-2 for Agriculture“
vedeném Université Catholique de Louvain

 Demonstrovat možnosti družic Sentinels pro zemědělský
monitoring a management v České republice

 Ověřit koncept mapování zemědělských plodin na celostátní
úrovni

CzechAgri: kontext & cíle
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Technická specifikace produktu
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 Specifikace produktu

 Prostorové pokrytí: Celostátní až regionální

 Prostorové rozlišení: 20 metrů / DPB (polygon LPIS)

 Časový rozsah: Celé vegetační období
 Časová frekvence: 2-4 mapy během 1 vegetačního

období

 Geometrická přesnost: RMS < 20m
 Tématická přesnost: Celková přesnost > 80%

Přesnost pro jednotlivé plodiny > 60% (F1-score)

 Formát: ArcInfo SHP
 Mapová projekce: Křovák / S-JTSK

 Vstupní data

 Družicové snímky

 Časová řada Sentinel-1 & 2

 Časová řada Landsat 7 & 8
 Hranice zemědělských ploch

 LPIS

 In-situ data o plodinách
 Data z pozemního šetření, data z dotačních žádostí

Mapa zemědělských plodin v ČR
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Mapa zemědělských plodin 2015 & 2016

 Mapa zemědělských plodin 2015

 Celá ČR

 Vyhodnocení časové řady Sentinel-1 & 2 and Landsat 7 & 8
 Ozimé obiloviny, řepka ozimá, jarní obiloviny, kukuřice,

cukrovka, brambory a pícniny

 Časový rozsah: Celé vegetační období

 Mapa ozimých plodin 2016

 Regionální (východní část středních Čech)

 Vyhodnocení časové řady Sentinel-2
 Ozimé obiloviny, řepka ozimá, pícniny (zahrnuje mapu LAI)

 Časový rozsah: Březen 2016

 Mapa zemědělských plodin 2016

 Celá ČR
 Vyhodnocení časové řady Sentinel-1 & 2 (doplněné Landsat 8)

 V přípravě
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Družicová data
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 Landsat-7 ETM+, Landsat-8 OLI: říjen 2014 – prosinec 2015
 L7 z archívu USGS, L8 z archívu ESA

 12 paths/rows pro ČR, 675 scén (357 L7 ~ 80GB, 318 L8 ~ 300GB)

 Konverze DN to TOA, atmosférické korekce (6S), výběr spektrálních
pásem (blue, green, red, nir, swir1, swir2)

 Detekce oblačnosti/stínů/sněhu pomocí Fmask

 Multitemporální kompozity: bezoblačná mozaika, období 1-3 měsíců –
březen 2015, duben - červen 2015, červenec – září 2015

Počet bezoblačných hodnot (zelená = 1, červená > 10)

Landsat 7/8: dostupná data & předzpracování
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 h

Landsat 7/8: Multitemporální kompozity

březen 2015

duben – červen 2015

červenec – září 2015
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 Sentinel-1 GRD IW, říjen 2014 – prosinec 2015, operational SciHub, 763 scenes ~ 885GB

 Předzpracování SAR dat (S1 a SNAP toolbox)

Sentinel-1: dostupná data & předzpracování

 Kalibrace na sigma-naught

 Terénní korekce a ortorektifikace

 Speckle filtering (Lee Speckle Filter)

 Konverze do dB scale

 Výběr vhodných snímků pomocí
meteorologických dat a vizuální
interpretace

 Měsíční kompozity pomocí SNAP
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Sentinel-1: měsíční kompozit  (leden 2015)
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 Identifikováno 5 orbitů přes ČR, zpracování dat S2 pořízených před koncem
listopadu 2015, celkem 22 granulí ~ 11 GB
 SEN2COR - atmosférické korekce

 Překódování masek oblačnosti, všechny zpracovatelské kroky řešeny ve SNAP

 „letní“ kompozit: srpen - září 2015

Sentinel-2: dostupná data & „letní“ kompozit
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Klasifikace & validace 2015
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 LPIS poskytnut MZe

 LPIS ČR - založen na půdních (farmářských) blocích
 Verze platná k 1.6.2015

 Celková plocha orné půdy: 2 488 892 ha

 Celkový počet dílů půdních bloků: 242 748 polygons

 MMJ - 1ha, ve 20 m rozlišení odpovídá 25 px

 Data LPIS - orná půda, výměra dílu půdního bloku >= 1 ha
 Maska orné půdy odvozena z LPIS

 Představuje 2 466 350 ha (99.1% celkové plochy orné půdy)

Pomocná data: LPIS
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 Poskytnuta SZIF
 Vzorek zemědělských parcel z roku 2015

 Jedna plodina na jednom dílu půdního bloku
 Výměra větší než 2 ha

 Plodina ze žádosti potvrzena kontrolou v terénu
 Vzorek vybrán pouze na orné půdě

 Stratifikovaný náhodný výběr
 10 plodin

 7 plodinových skupin

 4 491 dílů půdních bloků

 2 294 poskytnuty Gisatu (2/3)

Pomocná data: data ze žádostí
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 Založen na algoritmech Support Vector Machine (SVM)
 Klasifikace provedena pod maskou orné půdy odvozenou z LPIS

 Integrace vyhodnocení optických a radarových dat
 Fúze před klasifikací (kombinace příznaků)

 jednodušší z operačního pohledu

 Fúze po klasifikaci (kombinace tříd)
 lepší pro řešení smíšené klasifikace a identifikaci více plodin na jednom DPB

 Dvě nezávislé klasifikace:
 Optická data - vyhodnocení multitemporálních kompozitů Sentinel-2 a

Landsat 7 & 8
 SAR - vyhodnocení měsíčních kompozitů Sentinel-1

 Integrace - vylepšená mapa plodin s vyšší tématickou přesností - využívá
maximální posteriorní pravděpodobnost v rámci DPB

 Agregace - plodina s největší plochou v rámci DPB

Klasifikační přístup
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Sentinel-1: Analýza odrazivosti

 Vývoj odrazivosti pro jednotlivé plodiny v průběhu vegetačního období
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Sentinel-1: Analýza separability
 Odrazivost pro jednotlivé plodiny

 Statistický test: Generalized linear models (GLMs), Analysis of Variance (ANOVA) and Tukey’s HSD -
identifikace plodin (skupiny plodin), které mají výrazně odlišný rozsah odrazivosti v průběhu
vegetačního období

• řepka ozimá • řepka ozimá

• cukrovka • cukrovka
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Mapa zemědělských plodin

Optická data

Radarová data

Integrace a agregace
do LPIS

řepka ozimá

ozimé obiloviny

jarní obiloviny

cukrovka

brambory

kukuřice

pícniny

ostatní plodiny
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Interní a externí validace
 Interní validace - zpracoval Gisat, validační vzorek: 866 DPB

 Externí validace - zpracoval SZIF, validační vzorek: 1485 DPB
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Porovnání vyhodnocení optických a radarových dat
 Klasifikace optických dat - vzorek z interní validace

 Klasifikace radarových dat - vzorek z interní validace
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Počet plodin vs. jeden díl půdního bloku

 Jediná plodina je deklarována na jednom DPB ve více než 80% všech DPB

 DPB s více plodinami je nutné detekovat automaticky (a je nutné je odlišit od DPB,
na kterých je více plodin klasifikováno chybně)

 Dvoufázový přístup
 Statistická analýza
 Segmentace v rámci DPB

 Úvodní test
 Statistická analýza založená na aplikaci minimální plochy zemědělské

parcely a výpočtu podílů klasifikovaných plodin
 Aplikováno na validační vzorek: pro 1481 DPB deklarováno více plodin, více

než 90% identifikováno statistickým přístupem
 Ale stále zůstává mnoho DPB s chybně klasifikovanými více plodinami
 Objektově založený přístup musí být vyvinut a otestován
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Více plodin na jednom dílu půdního bloku I
březen 2015 duben - červen 2015 srpen - září 2015

 Více plodin na jednom DPB potvrzeno

 Příklad „jednoduché“ detekce
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řepka ozimá

ozimé obiloviny

jarní obiloviny

cukrovka

brambory

kukuřice

pícniny

ostatní plodiny



Více plodin na jednom dílu půdního bloku II

 Chybná klasifikace - více plodin na jednom DPB
nepotvrzeno

 Příklad „komplikované“ detekce
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březen 2015 duben - červen 2015 srpen - září 2015

řepka ozimá

ozimé obiloviny

jarní obiloviny

cukrovka

brambory

kukuřice

pícniny

ostatní plodiny



Více plodin na jednom dílu půdního bloku III

 Více plodin vs. vegetační anomálie uvnitř DPB

 Příklad „komplikované“ detekce
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březen 2015 duben - červen 2015 srpen - září 2015

řepka ozimá

ozimé obiloviny

jarní obiloviny

cukrovka

brambory

kukuřice

pícniny

ostatní plodiny



Klasifikace & validace 2015/2016
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 Pouze Sentinel-2 – kompozit založen dvou snímcích (březen 17/27)
 Ukázka regionálního produktu – východní část středních Čech

Klasifikace ozimých plodin 2015/2016

 Řepka ozimá, ozimé obiloviny, pícniny,
bez vegetace

 Mono-temporální klasifikace, stejný
přístup jako pro rok 2015

 Trénovací množiny pořízeny pomocí
vizuální interpretace

 Validační vzorek pořízen během
terénního šetření
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 Kompozit Sentinel-2, klasifikace SVM, agregace na DPB

Klasifikace

řepka ozimá

ozimé obiloviny

pícniny

bez vegetace
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Validace

 Interní validace - zpracoval Gisat, validační vzorek: 137 DPB
 Validační data pořízena během terénního šetření
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 Chybná detekce řepky ozimé – zpožděný vegetační vývoj, bude vyřešeno
zařazením později pořízených snímků

Klasifikace začátkem jara
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Závěr & další aktivity
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 Vysoká přesnost klasifikace založené na radarových datech Sentinel-1
 LPIS musí být k dispozici
 Převážně automatické zpracování (nebyly aplikovány žádné manuální post-

klasifikační úpravy)
 Musí být zpracováno obrovské množství dat (1.3 TB pro jedno vegetační

období - nárůst pro rok 2016)
 Klasifikace ozimých plodin je možná již v březnu s vysokou přesností (při

vyhodnocení optických dat)

 Klasifikace plodin v roce 2016
 Kompletní časová řada Sentinel-2
 Přesnost pro jednotlivé plodiny vs. doba klasifikace
 Simulace postupné iterativního produkce v průběhu vegetačního období

 Automatická detekce více plodin na jednom DPB
 Integrace vyhodnocení optických a radarových dat

Hlavní závěry & plán pro 2016
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Poděkování

 ESA: iniciativa CzechAgri, financování prostřednictvím projektu
Sentinel-2 for Agriculture

 UCL: vedení projektu, podpora vyhodnocení 2015/2016

 DG-JRC: “Towards Future Copernicus Services Components for
Agriculture”

 SZIF: poskytnutí dat ze žádostí, externí validace, konzultace

 MoA: poskytnutí LPIS
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