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IZVLECEK

Zaznavanje in kartiranje invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst s satelitskimi posnetki Sentinel-2
Prisotnost invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst v urbanih obmocjih je postala stalnica po vsem svetu. Le
te se lahko Sirijo zelo hitro in negativno vplivajo na ekosisteme, v katere vstopajo. Mestne uprave si pri-
zadevajo, da bi se izognile pretirani prevladi taksnih rastlinskih vrst, tako da jih izkoreninjajo in nadzo-
rujejo ali pa jih predelajo v uporabne izdelke. Za opazovanje Sirjenja invazivnih vrst na nekem obmodju,
jih je treba spremljati in kartirati. V okviru projekta APPLAUSE smo razvili pristopa za zaznavanje inva-
zivnih rastlinskih vrst s pomocjo metode podpornih vektorjev (SVM) in nakljucnih gozdov (RF) na sate-
litskih posnetkih Sentinel-2. Kot vhodne podatke uporabljamo rdece-zelene-modre kanale, dodatno pa se
normirani diferencialni vegetacijski indeks (NDVI) in izboljsan indeks vegetacije (EVI).

KLJUCNE BESEDE
daljinsko zaznavanje, strojno ucenje, metoda podpornih vektorjev, metoda odlocitvenih dreves, fenologija,
japonski dresnik

ABSTRACT

Detection and mapping of invasive non-native plant species using Sentinel-2 satellite images
Presence of invasive alien plant species in urban areas has become a regularity throughout the globe. These
plants can quickly spread and negatively affect the ecosystems that they enter. City administrations are
making efforts to avoid the overpopulation of such invasions by eradicating and/or controlling such spe-
cies, or alternatively, try to process them into useful products. To monitor the spread of species over a region,
it is important to monitor and map them. In the scope of the APPLAUSE project, we have developed a One-
Class support vector machine (SVM) approach and Random Forest (RF) classification to detect invasive
species on Sentinel-2 satellite images. As input data, the proposed approaches use red-green-blue bands,
and additionally normalized difference vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index (EVI).
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1 Uvod

Prepoznavanje, zaznavanje in kartiranje invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst postaja prioriteta v urba-
nih obmod¢jih po vsem svetu, saj invazivne vrste izpodrivajo avtohtono rastje. To lahko negativno vpliva
na obstojece ekosisteme in pocutje ljudi. Terenske izmere so $e vedno najpogosteje uporabljen pristop
pri zagotavljanju prostorskih informacij, Ceprav so pogosto povezane z visokimi terenskimi stroski in
le delnim pokrivanjem pokrajine (Crosier in Stohlgren 2004). Zahvaljujo¢ razpoloZljivosti visoko loc-
ljivih satelitskih podatkov se daljinsko zaznavanje vse pogosteje uporablja za preucevanje in modeliranje
$irjenja invazivnih rastlinskih vrst (Miillerovd s sodelavci 2017). Daljinsko zaznavanje ima zato pomem-
bno, a omejeno vlogo pri odkrivanju in kartiranju invazivnih rastlin, saj lahko s to tehnologijo hitro
in celovito opazujemo velika obmocja. Invazivne rastlinske vrste lahko uspesno zaznavamo, dokler le
te kazejo znacilne posebnosti v primerjavi z okoli$kimi avtohtonimi vrstami (Huang in Asner 2009).
Njihovo zaznavanje pa je veliko bolj zahtevno in predstavlja veliko vedji izziv v gozdovih oziroma pod
kros$njami dreves. Prav tako je vecje sestoje, kjer so invazivne vrste o¢itno dominantna vrsta in kjer je
okoljska heterogenost zmanjsana, iz posnetkov lazje zaznati (Lass s sodelavci 2005) kot samostojne rast-
line manjsega obsega. Poleg tega se zaznava izboljsa, ¢e imajo opazovane rastlinske vrste poudarjene
fenoloske lastnosti, ki se razlikujejo od avtohtonega rastja (Evangelista s sodelavci 2009).

Izbira in primernost podob daljinskega zaznavanja za kartiranje rastja je dolocena s $tevilnimi dejav-
niki. Izbrati moramo posnetke, ki zagotavljajo dovolj primerno prostorsko pokritost ciljnega obmocja,
imajo dovolj visoko prostorsko locljivost za opazovanje ciljnih objektov, imajo primerno spektralno
locljivost ($irina pasov valovnih dolzin), ki nam dajejo vpogled v sezonskost opazovanega rastja ter nima-
jo visokih stroskov pridobivanja (Cuneo, Jacobson in Leishman 2009). V nasi $tudiji uporabljamo satelitske
posnetke Sentinel-2. Ker lahko do posnetkov iste lokacije na Zemlji z njimi dostopamo vsakih nekaj
dni oziroma tednov, lahko obmo¢ja, ki nas zanimajo, redno spremljamo. Z uporabo ¢asovno gostih pos-
netkov, se lahko izognemo tezavam pri zaznavanju invazivnih vrst na eni sami podobi, kjer nekaterih
tujerodnih rastlinskih vrst ni mogoce prepoznati zaradi razlik v njihovem Zivljenjskem ciklu v primerjavi
z okoliskim rastjem (Miillerova s sodelavci 2017). Poleg ¢asovne spremenljivke je pomembna tudi veli-
kost enote, ki jo zaznavamo. En sam slikovni element (ali piksel) namre¢ ne nosi dovolj pomembnih
informacij za natan¢no dolocitev, kje se invazivne tujerodne rastlinske vrste nahajajo. Zato moramo
za relevantno analizo opazovati dovolj veliko obmocje sestojev invazivnih rastlin. To je tudi glavna ome-
jitev pri zaznavanju razli¢nih vrst invazivnih tujerodnih rastlin s satelitskih posnetkov.

Spektralni odboj posameznega tipa rastja (krosenj dreves, travnikov, kmetijskih zelenih povrsin in
tako dalje), ki ga zaznavajo sateliti, se s casom in glede na sezono spreminja. Invazivne rastlinske vrste
imajo specifi¢en spektralni podpis, ki je sicer zelo podoben ostali zeleni vegetaciji, saj mo¢no absor-
birajo valovanje v rde¢em in modrem delu spektra, medtem ko odbijajo zeleno in bliznjo infrardeco
svetlobo. Kljub temu je njihov spektralni odboj toliko drugacen, da ga lahko iz posnetka z zapleteni-
mi algoritmi lo¢imo od ostalih rastlinskih vrst. Za pridobivanje informacij o razvoju rastja se navadno
uporabljajo vegetacijski indeksi, ki jih izracunamo iz razmerij oziroma razlik satelitskih spektralnih kana-
lov in odrazajo predvsem stanje klorofila v rastlinah.

Cilj te $tudije je dolociti prostorski obseg japonskega dresnika (Fallopia japonica) v Mestni ob¢ini
Ljubljana, ¢eprav so na preuc¢evanem obmocju v veliki meri prisotne tudi druge invazivne vrste (na pri-
mer kanadska in orjaska zlata rozga, octovec, orjaski dezen, topinambur, veliki pajesen in tako dalje).
Japonski dresnik tvori izrazite, goste sestoje in je zato primerna vrsta za zaznavanje invazivnih rast-
linskih vrst s pomod¢jo satelitskih posnetkov, obenem pa je po mnenju Miillerove s sodelavci (2017) tudi
tezko prepoznavna, saj je tezko locljiva od okoliskega rastja. Obstojeci ve¢ji sestoji japonskega dresni-
ka imajo dokaj znacilen vzorec pojavljanja; na breZinah vodotokov, ob prometnicah, na gradbi¢ih in
zapus¢enih zemljiscih. Ti sestoji se na posnetku drugace prikazujejo pozimi ali poleti, saj se aktivnost
klorofila v listih moc¢no spreminja med rastno dobo. Prav tako se sestoji v istem ¢asovnem obdobju
nahajajo v razli¢nih fazah rasti, ki je odvisna od ravni talne vode, son¢ne lege in tako dalje. Za lazje
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zaznavanje japonskega dresnika in vkljucitev vseh nastetih ¢asovnih spremenljivk, uporabljamo pos-
netke iz razli¢nih ¢asovnih obdobij. Analitiki temu pravimo, da uporabljamo podatke ¢asovnih vrst in
z njimi torej opazujemo pojavnost japonskega dresnika skozi ¢as. V $tudiji se osredoto¢amo na zazna-
vo invazivnih rastlinskih vrst s pomocjo metode strojnega u¢enja SVM (anglesko Support Vector Machine)
oziroma metode podpornih vektorjev. Metoda SVN je nadzorovana statisticna metoda, razvita za rav-
nanje bodisi z binarnimi ali z ve¢razrednimi razvrstitvami (Vapnik 2006), v daljinskem zaznavanju pa
se uporablja predvsem za klasifikacijo pikslov ali objektov v razrede. Metoda je osredotocena na raz-
delitev u¢nih primerov v razrede tako, da je ravnina med posameznimi razredi najve¢ja. Razli¢ne ocene
kakovosti metode kazejo, da je algoritem sposoben opisati razrede z majhnim $tevilom u¢nih vzorcev,
ne da bi pri tem izgubili na natan¢nosti same zaznave (Bruzzone, Chi in Marconcini 2006; Zheng s sode-
lavci 2015). Druga metoda, ki smo jo razvili v ta namen, pa temelji na klasifikaciji RF (Random Forest).
Ta metoda sestavi dolo¢eno $tevilo odlocitvenih dreves, ki z glasovanjem razvrstijo piksle (slikovne tocke)
ali objekte v izbrane razrede.

Ko sestoje na posnetku enkrat zaznamo, natan¢nost dolocitev obmocij pojavljanja invazivnih rast-
linskih vrst ocenimo z uporabo referen¢nih terenskih podatkov. Satelitski posnetki in terenske meritve
so med seboj sicer tezko neposredno primerljivi, saj so slednji lahko zelo spremenljivi in jih pogosto
opazujemo na majhnih obmoc¢jih, nam pa vseeno dajejo grobo sliko razmerij med njimi. Z vidika nacr-
tovanja ukrepov in nadzora invazivnih tujerodnih vrst, je vecje $tevilo lazno zaznanih poligonov bolj
zazelen problem kot pa ve¢je stevilo spregledanih poligonov.

2 Metode dela in podatki

Preucevano obmocje je Mestna ob¢ina Ljubljana (MOL; slika 1), ki obsega 257 km?in je najvedja
izmed enajstih mestnih ob¢in v Sloveniji. Znotraj ob¢ine v 38 naseljih Zivi 292.988 prebivalcev (2019).
Mestna ob¢ina Ljubljana lezi v Ljubljanski kotlini, ob soto¢ju reke Ljubljanice in Save. V Mestni ob¢i-
ni Ljubljana se mestne oblasti trudijo spremljati, nadzorovati in izkoreniniti invazivne rastlinske vrste.
Mesto je studijski primer za reSevanje izziva invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst s pomocjo inovati-
vne prakse z aktivno udelezbo ob¢anov v sklopu projekta APPLAUSE (Urban Innovative Actions initiative),
v okviru katerega je bila ta $tudija tudi opravljena.

Za zaznavanje invazivnih rastlinskih vrst smo uporabili prosto dostopne opti¢ne satelitske posnetke
senzorja Sentinel-2. Satelit je del misije za opazovanje Zemlje evropskega programa Copernikus, ki ga
vodi Evropska vesoljska agencija (ESA) in zajema podatke povrsja Zemlje ter obalnih obmocij v viso-
ki prostorski in ¢asovni locljivosti. Na Sentinel-2 so vgrajeni opti¢ni senzorji za zajem vidne, bliznje
infrardece in kratkovalovne infrardece svetlobe, ki zagotavljajo podatke v 13 razli¢nih intervalih valov-
nih dolZin s prostorsko locljivostjo 10 m, 20 m ali 60 m (Veljanovski, Svab Lenar¢i¢ in Ostir 2014). Sirina
pasu snemanja je 290 kilometrov, kar v kombinaciji s kratkim ponovnim ¢asom obiska omogoca sprem-
ljanje hitrih, nenadnih sprememb, kot tudi rastne cikle rastlinstva.

Za zaznavanje invazivnih vrst smo iz platforme Sentinel Hub (Sentinel Hub 2019) pridobili pos-
netke (Level-1C S-2) iz leta 2018, na katerih je bila oblacnost manjsa od 10 %. Vsi posnetki, ki nosijo
10 m prostorsko lo¢jivost, so bili pred analizo predhodno atmosfersko obdelani s procesno verigo STORM
(Pehani s sodelavci 2016), katere del so med drugim samodejni atmosferski popravki, narejeni s pro-
gramom ATCOR (Richter in Schlapfer 2016). Poleg rdecega, zelenega in modrega kanala smo pridobili
$e indeksa NDVI (normirani diferencialni vegetacijski indeks) in EVI (enhanced vegetation index).
NDVTI je kazalnik aktivnosti rastja na zemeljski povrsini in je relativno in posredno merilo koli¢ine

Slika 1: Mestna ob¢ina Ljubljana - preucevano obmocje zaznave invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst.
Graficna podlaga predstavlja posnetek Sentinel-2 (SentinelHub, posnet aprila 2018), z vektorjem meje
ljubljanske obcine (GURS 2019). » (str. 90)
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fotosintetske biomase. Ra¢una se ga kot razmerje med bliZnje infrarde¢im (NIR) in rde¢im (R) spek-
tralnim kanalom, oziroma v primeru uporabe Sentinel-2 posnetka kot razmerje med osmim in cetr-
tim spektralnim kanalom:

(kanal 8 - kanal 4)

NDVI= .
(kanal 8 + kanal 4)

EVIima podobno vlogo kot NDVT in ga je mogoce uporabiti za koli¢insko opredelitev vegetacijske zele-
nosti. Prav tako je bolj ob¢utljiv na obmod¢jih z gostim rastjem (Matsushita s sodelavci 2007). EVI se
za posnetke Sentinel-2 racuna z naslednjo formulo:

2.5 (kanal 8 - kanal 4)

EVI= .
(kanal 8 + (2.4 -kanal 4) + 1)

Terenske podatke sestojev japonskega dresnika smo uporabili kot u¢ne (in testne) vzorce za stroj-
no ucenje. Kot ze omenjeno, mora biti velikost sestoja japonskega dresnika, najdenega na terenu, dovol;
velika, da lahko na satelitskih posnetkih izvedemo analizo, zato so bili uporabljeni vsi terenski podat-
ki (poligoni) s povrsino ve¢jo od 100 m?. Za laZje zaznavanje sestoj ne sme lezati pod kro$njami drugega
rastja in mora biti kar se da homogen, torej naj se ne bi nahajal v kombinaciji z drugim rastjem. V sklo-
pu projekta APPLAUSE biologi redno zbirajo terenske podatke invazivnih tujerodnih vrst v Mestni ob¢ini
Ljubljana. Prav tako je za obmodje celotne Slovenije razvita aplikacija Invazivke (Spletni ... 2019), kjer
lahko dostopamo do javnih podatkov o nahajalis¢ih invazivnih rastlinskih vrst, med drugim tudi do
nahajali$¢ japonskega dresnika. Poleg Ze omenjenih virov podatkov, ki so predstavljali u¢ne vzorce, smo
pri razvoju samodejnega algoritma uporabili tudi terenske podatke, ki so jih zbrali strokovnjaki za daljin-
sko zaznavanje. Ti podatki so se izkazali kot najbolj primerni za strojno ucenje, saj so osredotoceni na
znadilnosti (velikost, obliko sestojev, razprsenost), ki odlikujejo kakovostne terenske vzorce, primer-
ne za analize na satelitskih posnetkih.

Za prepoznavanje japonskega dresnika smo razvili dva postopka, ki uporabljata razli¢ni metodi stroj-
nega ucenja. Prvi postopek temelji na uporabi enorazredne metode podpornih vektorjev oziroma tudi
imenovane klasifikacije SVM (OneClass — Support Vector Machine). Vhodne podatke predstavljajo polju-
bno $tevilo satelitskih posnetkov z vidnim spektrom (rdeci-zeleni-modri kanali) ter indeksa NDVT in
EVI, izra¢unana iz njihovih razmerij, dodatno pa tudi terenski podatki o nahajali$¢ih japonskega dres-
nika. Parametre, ki so potrebni za klasifikacijo SVM, smo nastavili s pomocjo iskanja po mrezi, kjer
pregledamo vse mozne kombinacije izbranih parametrov. Ta metoda se je izkazala za primernejso izbi-
ro kot metoda, ki uporablja genetski algoritem. Kot rezultat nam postopek vrne razvrs¢ene piksle, ki
so bodisi prepoznani kot dresnik bodisi kot ostalo. Drugi postopek temelji na posploseni metodi odlo-
¢itvenih dreves oziroma RF (Random Forest). Vhodni podatki so v primeru te metodologije identi¢ni
kot v primeru SVM, razlikuje se le izbira terenskih meritev, saj moramo tukaj v nasprotju od prej$njega
postopka zagotoviti u¢ne vzorce ne samo za japonski dresnik, temve¢ tudi za vzorce ve¢ razli¢nih razre-
dov rabe tal (na primer gozdovi, travniki, njive, pozidani predeli). Za slednje smo uporabili Evidenco
dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ (2018) Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehra-
no. Rezultat pri tem so piksli, razvr$¢eni v razrede, za katere smo zagotovili u¢ne vzorce. Prednost metode
RF je, da lahko en sam model nau¢imo prepoznavati razli¢ne tujerodne invazivne rastline, medtem ko
pri metodi SVM potrebujemo za vsako rastlinsko vrsto posebej nau¢en model za prepoznavanje dolo-
Cene vrste.

3 Prve izkusnje pri klasifikaciji

V prispevku Zelimo prikazati moznosti zaznave invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst s prosto dostop-
nimi satelitskimi posnetki. Osnova za dobro prepoznavanje in pridobivanje informacij ciljnih objektov
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so oblika, barva, vzorci in tekstura, ki jih lahko dobimo iz posnetka. Kot primer zaznave invazivnih
tujerodnih rastlinskih vrst smo podrobneje obravnavali japonski dresnik in ostale vrste iz druzine dres-
nikov, saj so zaradi svoje pojavnosti primerna $tudijska vrsta za razvoj algoritmov na satelitskih posnetkih.
Kljub temu pa njegova zaznava ni nedvoumna. Dresnik namre¢ tvori goste sestoje, ki so precej pod-
obni okoliskemu rastju, kar je zaradi relativno nizke locljivosti posnetkov Sentinel-2 in glede na velikost
sestojev $e dodatno otezeno. Klju¢na razlika med japonskim dresnikom in vecino ostalega rastja je neko-
liko poznejsi zacetek rastne sezone dresnika (slika 2). Na podlagi te informacije lahko lo¢imo dresnik
od ostalega rastja na ¢asovno gostih podatkih (Miillerova s sodelavci 2017).

Obe zgoraj opisani metodi za zaznavo invazivnih rastlin sta mo¢no odvisni od kakovosti uénih vzor-
cev. Ze same lastnosti satelitskih posnetkov (na primer prostorska lo¢ljivost), nas omejujejo pri velikosti
najmanj$ih $e zaznanih sestojev (vsaj 100 m?) in njihovi obliki. Zaradi nepopolne geometri¢ne porav-
nanosti ¢asovno razli¢nih satelitskih posnetkov, ki se lahko zamaknejo tudi za 1 piksel (10 m), je nemogoce
zaznavati ozke sestoje ob cestah in rekah.

Toc¢nost rezultatov je odvisna tudi od izbire in $tevila vhodnih posnetkov Sentinel-2. Ve¢je $tevi-
lo posnetkov iz nasih opazovanj ne pomeni tudi vec¢je natan¢nosti, temvec je za boljSo natan¢nost
pomembnej$a ustrezna izbira datumov satelitskih posnetkov. Najboljse rezultate smo dobili s $tirimi
posnetki (21. januar, 11. april, 10. junij in 17. november 2018), ki so bili zajeti pred zacetkom rastne
sezone, med zacetkom rastne sezone ostalega rastja in zacetkom rastne sezone japonskega dresnika,
po zaletku rastne sezone dresnika in po koncu rastne sezone japonskega dresnika. Na sliki 3 so pri-
kazani zaznani sestoji japonskega dresnika z obema predstavljenima metodama (SVM in RF). Pri
vizualnem pregledu smo ugotovili, da so zaznani vsi ve¢ji sestoji, vendar v razli¢nih delezih. Glavna
razlika med rezultati obeh metod se kaze pri napac¢nih zaznavah, kar lahko napeljuje, da bi za izbolj-
$avo konc¢nih rezultatov, vzeli neke vrste prirejen presek rezultatov, ki jih posamezni metodi vrneta za
razli¢ne vhodne podatke. Z metodo SVM smo zaznali priblizno 90 % vseh prisotnih obmocij dresni-
ka, z metodo RF pa je izdeloval¢eva natancnost celotne klasifikacije med 91 % in 97 % (odvisno od vhodnih
podatkov).

Na obmocju Mestne ob¢ine Ljubljana so se Ze izvajale podobne studije (Puri¢ 2011; Dorigo s sode-
lavci 2012), kjer so s pomocjo objektno usmerjene klasifikacije prepoznavali japonski dresnik na letalskih
posnetkih (prostorska lo¢ljivost < 1m).

Na splo$no nam lahko zemljevidi lokacij in obsega tujerodnih invazivnih rastlinskih vrst, pridobljeni
iz podatkov daljinskega zaznavanja, dajo dober pregled nad prostorsko razporeditvijo invazivnih vrst,
nam pomagajo razumeti njihov vpliv na okolje, omogocajo stroskovno ué¢inkovito upravljanje ter pri-
zadevanje za preprecevanje njihovega nadaljnjega Sirjenja in nenazadnje vecajo ozavesc¢enost med mescani.
Predstavljeni pristop je primeren za zaznavo invazivnih vrst v zgodnjih fazah razvoja tudi na drugih,
vedjih urbanih obmogjih (ob¢inah), kjer razpolagamo s terenskimi podatki.

ZAHVALA: Raziskavo sta sofinancirali Evropski sklad za regionalni razvoj s pobudo Urban Innovative
Action (UIA) v okviru projekta APPLAUSE ter Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
v okviru raziskovalnega programa Stevilka P2-0406 Opazovanje Zemlje in geoinformatika in temeljne-
ga raziskovalnega projekta Stevilka J6-9395. Informacije in stalis¢a odrazajo izkljucno stalis¢a avtorjev.
Pobuda UIA ne odgovarja zanje niti za njihovo uporabo. Hvala recenzentom za konstruktivne komentarje.

Slika 2: Japonski dresnik pred (levo zgoraj RGB, spodaj NDVI, posnetek 11. 4. 2018) in po (desno zgoraj
RGB, spodaj NDVI, posnetek 21.4. 2018) zacetku rastne sezone. Rastna sezona ostalega rastja v okolici
se je zacela pred datumom levega posnetka. »

Slika 3: Prepoznani sestoji japonskega dresnika z metodo RF (rumena barva) in SVM (modra barva).
Piksli, ki so bili prepoznani z obema metodama, so prikazani v turkizni barvi. » (str. 94)

92



Zaznavanje in kartiranje invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst s satelitskimi posnetki Sentinel-2




Ana Smerdu, Ursa Kanjir, Ziga Kokalj




Zaznavanje in kartiranje invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst s satelitskimi posnetki Sentinel-2

4 Viri in literatura

Bruzzone, L., Chi, M., Marconcini, M. 2006: A novel transductive SVM for semisupervised classifica-
tion of remote sensing images. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 44-11. DOI:
https://doi.org/10.1109/TGRS.2006.877950

Crosier, C. S., Stohlgren, T. J. 2004: Improving biodiversity knowledge with dataset synergy: A case study
of non-native plants in Colorado. Weed Technology 18-1. DOI: https://doi.org/10.1614/0890-037X
(2004)018[1441:IBKWDS]2.0.CO;2

Cuneo, P, Jacobson, C. R., Leishman, M. R. 2009: Landscape-scale detection and mapping of invasive
African olive (Olea Europaea L. ssp. cuspidata Wall Ex G. Don Ciferri) in SW Sydney, Australia using
satellite remote sensing. Applied Vegetation Science 12-2. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1654-109
X.2009.01010.x

Dorigo, W, Lucieer, A., Podobnikar, T., Carni, A. 2012: Mapping invasive Fallopia japonica by combi-
ned spectral, spatial, and temporal analysis of digital orthophotos. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation 19. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.05.004

Duri¢, N. 2011: Objektno usmerjena klasifikacija za dolo¢anje drevesnih vrst in zaznavanje japonske-
ga dresnika. Diplomsko delo, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Ljubljana.

Evangelista, P. H., Stohlgren, T. J., Morisette, J. T., Kumar, S. 2009: Mapping invasive tamarisk (Tamarix):
A comparison of single-scene and time-series analyses of remotely sensed data. Remote Sensing
1-3. DOL https://doi.org/10.3390/rs1030519

Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in pre-
hrano. Ljubljana, 2018.

Huang, C. Y., Asner, G. P. 2009: Applications of remote sensing to alien invasive plant studies. Sensors
9-6. DOL: https://doi.org/10.3390/s90604869

Lass, L. W,, Prather, T. S., Glenn, N. E,, Weber, K. T., Mundt, J. T, Pettingill, J. 2005: A review of remo-
te sensing of invasive weeds and example of the early detection of spotted knapweed (Centaurea
maculosa) and babysbreath (Gypsophila paniculata) with a hyperspectral sensor. Weed Science 53-2.
DOI: https://doi.org/10.1614/WS-04-044R2

Matsushita, B., Yang, W., Chen, J., Onda, Y., Qiu, G. 2007: Sensitivity of the Enhanced Vegetation Index
(EVI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to topographic effects: A case study
in high-density cypress forest. Sensors 7-11. DOI: https://doi.org/10.3390/s7112636

Miillerov, J., Briina, J., Bartalos, T., Dvorak, P, Vitkovd, M., Pysek, P. 2017: Timing is important: Unmanned
aircraft vs. satellite imagery in plant invasion monitoring. Frontiers in Plant Science 8-887. DOI:
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00887

Pehani, P, Cotar, K., Marseti¢, A., Zaletelj, ]., Ostir, K. 2016: Automatic geometric processing for very
high resolution optical satellite data based on vector roads and orthophotos. Remote Sensing 8-4.
DOI: https://doi.org/10.3390/rs8040343

Richter, R., Schlapfer, D. 2016: Atmospheric / Topographic correction for satellite imagery (ATCOR-2/3
User Guide, Version 9.0.2). MedmreZje: https://www.dlr.de/eoc/en/Portaldata/60/Resources/
dokumente/5_tech_mod/atcor3_manual_2012.pdf (18.11.2019).

Sentinel Hub, 2019. Medmrezje: https:/www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser (18.11.2019).

Spletni portal Invazivke, 2019. Medmrezje: https:/www.invazivke.si/ (22.11.2019).

Vapnik, V. 2006: Estimation of dependences based on empirical data. Information Science and Statistics.
New York. DOL: https://doi.org/10.1007/0-387-34239-7

Veljanovski, T., Svab Lenarci¢, A., Otir, K. 2014: Sateliti Sentinel - vesoljska komponenta Evropskega
programa za opazovanje Zemlje Copernicus. Geodetski vestnik 58-3.

Zheng, B., Myint, S. W,, Thenkabail, P. S., Aggarwal, R. M. 2015: A Support Vector Machine to iden-
tify irrigated crop types using time-series Landsat NDVI data. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation 34. DOL: https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.07.002

95





