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Abstrakt

Préace se zabyva vyuzitim existujicich 3D modela jako zdroje informaci o objemu
budov, jez je dale vyuzivan ve statistickém modelovani prostorovych dat. Pfedstaveny jsou
existujici pristupy k vyuziti prostorovych informaci v modelovani a desagregaci, véetné
vyuziti trojdimenzionalnich dat. Metoda ziskédvani informace o objemu je implementovana
v prosttedi ArcPy pro format multipatch a v open source prostiedi PostgreSQL PostGIS pro
rastry obsahujici informace o vysce zastavby. Desagregace byla provedena s 2D i s 3D daty
a je hodnocena z hlediska piesnosti, vykonu modelu a schopnosti 3D dat nahradit n¢ktera

2D data. Navrzené metody vypoctu i vysledky modelu jsou kriticky zhodnoceny.

Kli¢ova slova: 3D data, objem, Praha, desagregace, modelovani, ArcPy, PostGIS, strojové

uceni

Abstract

The thesis studies the use of existing 3D models as a source of information about the
volume of buildings, which is further used in statistical modeling of spatial data. Existing
approaches to the spatial data disaggregation are presented, including those utilizing three-
dimensional data. The method of obtaining volume information is implemented employing
ArcPy libraries for multipatch format. Open source PostgreSQL PostGIS database functions
were put in use to retrieve the volumes from rasters containing information about the height
of the building. Disaggregation, performed with both 2D and 3D data, is evaluated in terms
of accuracy, model performance, and the ability of 3D data to replace some 2D data. The

proposed calculation methods and model results are critically evaluated.

Keywords: 3D data, volume, Prague, disaggregation, modeling, ArcPy, PostGIS, machine

learning
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1 Uvod

Vyznam 3D dat v oblasti vizualizace je nesporné velky, nebot’ lidska predstavivost
snaze uchopi pro ni pfirozeny tieti rozmer, bez nutnosti prostorové imaginace z druhé
dimenze. S 3D modely a vizualizacemi se setkdvame jiz bézné, at jde o budouci
developerské projekty, rekonstrukce davno zaniklych mist, ¢i rozvijejici se 3D tisk. Mimo
vizualni pfitazlivosti 3D modeld mizeme také uvazovat o jejich vyuziti v ramci riznych
analyz, kde informace o tvaru objekt, obsazend v 3D modelu miize byt hodnotnym zdrojem

dat pro dalsi zpracovani.

A praveé funkce 3D modelu v prostorové analyze tvoii podstatu tématu této prace.
Zakladni mySlenkou tématu je vyuziti 3D modelu mésta Prahy k vypoctu objemi
jednotlivych budov. Nové ziskané informace o objemu je nasledné zahrnuta do statistického
modelu, vytvofeného Janem Simberou (2020). Pivodni model desagreguje prostorova data

na zakladé strojového u€eni na 2D datech.

Cilem préce je zjistit, zdali nové pfidand informace, tedy objem budov, zptesni
vystup z modelu. Cilem zkouméni budou i dalsi faktory, jako je zména vykonu modelu
s rozsifenim vstupnich dat modelu o data objemova. Déle bude ovéfena schopnost modelu
uceni se na men§im vzorku dat. A nakonec také nahraditelnost n¢kterych 2D datovych sad
pravé 3D daty, coz miiZze byt uzite¢né pii celostatni studii, ktera bude zahrnovat Gzemi, pro

které nékteré 2D datové vstupy nejsou k dispozici.

Dil¢imi cili prace bude sezndmit se s existujicimi postupy v oblasti desagregace a
dostupnymi 3D daty. Bude provedena reere modelu Jana Simbery (2020), piiprava
aplikacniho prostiedi a testovani modelu s cilem porozuméni jeho koédu, posloupnosti a

principu béhu. Na tomto zdkladé¢ bude navrzen a implementovan postup automatického
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zpracovani 3D dat tak, aby byla kompatibilnim vstupem pro model. Po vybrani vhodnych
trénovacich izemi bude provedeno modelovani a desagregace populac¢nich hodnot s rtiznou
konfiguraci modelu, tedy se zahrnutim riznych dat do modelovani. Vysledky desagregace
s riznym nastavenim modelu budou zhodnoceny na zdkladé skuteénych hodnot a

vizualizovany.

Bakalarska prace mé nasledujici strukturu. V reserSni Casti je podrobnéji popsan
princip desagregace, vcetné jiz existujicich vyuziti 3D dat pfi desagregaci. Rozebirany jsou
i dalsi teoretické aspekty ovliviiujici empirickou ¢ast této prace, jako dasymetrické mapovani
¢i datové reprezentace. Aplika¢ni rdamec, tedy statisticky model Jana Simbery (2020),
programovaci a databazové prostfedi popisuje ndsledujici kapitola. V metodické ¢asti je
popsan zpusob upravy dostupnych 3D dat, jejich implementace do modelu i chod modelu
samotného, vcetné¢ validace vysledkii. Vysledky jsou diskutovany a vizualizovany

v poslednich dvou kapitolach.
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2 Uvod do problematiky

2.1 Desagregace prostorovych dat

V demografii hojné vyuZivané geografické informacni systémy (GIS) nabizeji fadu
moznosti analyzy, mapovani ¢i vizualizace popula¢nich dat. Jednou z oblasti vyuZiti GIS je
geostatistické modelovani, jehoz cilem je odhadnout populaci tzemniho celku v piipadé
nekompletnich dat ze scitacich Setfeni, ¢i v ptipadé potieby dat za jemné&;$i tzemni celky,
nez jsou existujici data (Biljecki et al. 2016). Simbera (2016) uvadi tieti vyhodu
desagregovanych dat, a to Ze jsou anonymizovand a z €asti nahodnd, nepodléhaji tedy

ochrané osobnich udajli a mohou byt volné pouZzivana.

2.1.1 Definice prostorové desagregace

Goodchild a Lam (1980, cit. v Simbera 2016, s. 13) definuje prostorovou desagregaci
jako jednu z disciplin prostorové interpolace, kterd na zdkladé¢ znamych hodnot sledované
charakteristiky pro urcité uzemni celky vytvaii tyto hodnoty pro celky jiné, kde cilovy
tizemni celek byva mensi nez zdrojové uzemi. Simbera (2020) uvadi nasledujici rovnici, kde
M ptedstavuje sledovanou hodnotu pro cely tizemni celek, i jsou cilové mensi Gizemni

jednotky a w; relativni vahy desagregace.
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2.2 Dasymetrické mapovani

Zakladni pristup k desagregaci je zalozen na plose prvki, kde prostorové vymezeni

sledovaného jevu je hlavni vahou (Sadahiro 1999). Simbera (2016) uvadi, Ze vice

sofistikovanou metodou, zvanou dasymetrické mapovani, je vyuziti dodatecnych ukazateli

pro vypocet relativnich vah. Jako divod uvadi moznost vyuziti desagregace mimo

prostorovou veédu, naptiklad v rdmei inzenyrstvi elektrické sité, kde je vyuzivano strojové

uceni spotieby elektrické energie domacnostmi v ramci distribu¢ni site.

Dasymetrické mapovani ¢i dasymetrické modelovani oznacuje techniku, kde

dodatecna data, naptiklad land use, land cover, digitalni model terénu (DMT), délka ulic

apod., slouzi jako voditko k nalezeni populac¢nich hodnot pro data s vétSim prostorovym

rozliSenim (Bakilah et al. 2014).

% Bindrni dasymetrické mapovani je metodou, pii které jsou zdrojova tzemi

X/

rozdélena na osidlené a neosidlené ploSky. Relativni vahy jsou posléze
aplikovany mimo izemi osidlenych zdrojovych plosek. Nevyhodou této metody
je predpoklad, Ze odlehlé oblasti jsou osidleny rovnomérné (Maantay, Maroko,
Herrmann 2013).

Multi-class dasymetrické mapovani Castecné fesi tento problém tim, Ze zdrojové
uzemi je rozdé€leno do tfid z hlediska hustoty zalidnéni. K odhadu hustoty
zalidnéni se poté pouziva vicerozmérnd linearni regrese s metodou nejmensich

¢tverct (Langford 20006).

Pro vySe zminéné pfistupy je typické podcenéni odhadu sledované charakteristiky

(hustoty zalidnéni) v urbannich oblastech a pfecenéni v oblastech odlehlych (Simbera 2020).

Jiné dva zékladni typy dasymetrického mapovani uvadi Li a Zhou (2018).

R/

K/

** Klasifikované vahy zahrnuji ob¢ vySe zminéné metody dasymetrického

mapovani, tedy binarni a multi-class. ZvySenim poctu tiid se sice zvysi piesnost
(Dmowska, Stepinski 2017), nicméné stale nelze zachytit variace populace
v ramci kazdé tridy.

Dasymetrické mapovani zaloZené na kontinudlnich vahdch vzniklo
v navaznosti na zlepSujici se dostupnost a kvalitu dopliujicich dat, souvisejici
s rozvojem druzicové techniky, LIDAR technologii, zpfesnéni DMT a vSeobecné
vy$$i dostupnosti prostorovych dat. Algoritmy dasymetrického mapovani jsou

rovnéZ naro¢né na vypocetni vykon, jejich vyvoj v minulych letech ovlivnila
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vysSi vypocetni kapacita pocitact (Li, Zhou 2018). Metoda dasymetrického
mapovani s kontinudlnimi vahami pocitd s dynamickym generovanim vah
z riznorodych prostorovych dat, kde je zkouman statisticky vztah mezi

sledovanou populacni charakteristikou a mnozstvim prostorovych proménnych.

V poslednich padesati letech byla pro dasymetrické mapovani vyuzivana zejména
2D data, tedy satelitni snimky a GIS data (Biljecki et al. 2016). Naptiklad Bakilah et
al. (2014) ¢i Langford et al. (2008) vyuzivaji dostupna prostorova big data, jako body zajmu,
restaurace, sit’ silnic a zeleznic etc. Sutton (1997) a Anderson et al. (2010) odhaduji populaci
na zdklad¢ nocnich leteckych snimki s predpokladem, ze existuje vztah mezi svételnym
znecisténim a poctem obyvatel. Jak ovSem pisSe Wang et al. (2018), n¢které zdroje no¢nich
snimkli maji problém s piesvicenim, v praxi je tedy uzite¢né kombinovat nocni snimky
s dal$imi datovymi zdroji. Pozzi a Small (2005) odhaduji pocet obyvatel na zakladé

vegetacniho pokryvu, kde mensi mnozstvi vegetace indikuje vétsi pocet obyvatel.

Zajimavou skupinou zdrojovych dat jsou georeferencovana data ze socidlnich siti a
mobilnich sluzeb. Zasina (2018) vyuziva API Instagramu a za pomoci informace o poloze,
obsazené v metadatech fotografii, odhaduje rozlozeni obyvatelstva v centru mésta LodZ.
Steiger et al. (2015) analyzuji georeferencované tweety na socidlni siti Twitter, kde za
pomoci klicovych slov rozliSuji doméci a pracovni socidlni aktivity k odhadu mobility a

populacnich dat.

2.2.1 Footprinty budov

Vétsina vySe zminénych praci operovala s footprinty budov, tedy kolmym primétem
budovy na zemsky povrch. Nejjednodussim piistupem je vychazet z celkového poctu budov
ve sledovaném uzemi ¢i z jejich plochy. Napiiklad Wu, Wang a Qiu (2008) ve své praci
desagreguji voln¢ dostupna populacni data na Grovni bloki v Austinu na zaklad¢ footprintt
budov. Biljecki et al. (2016) ovSem poukazuji, Ze tato metoda dosahuje uspokojivych
vysledki v relativné homogenni oblasti, nicméné¢ v oblastech s vyssi variabilitou poctu pater

jednotlivych budov dochazi k chybam.

2.2.2 Implementace 3D dat

Vyse zminénou vyskovou a objemovou variaci budov fesi vyuziti tietiho rozméru.

S rozvojem déalkového sbéru dat, jako je letecka fotogrammetrie ¢i LIDAR je nyni mozné
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automaticky meéfit vySky budov, s jejichz pomoci muize byt vytvoiena 3D objemova
reprezentace jednotlivych objekti (Biljecki et al. 2016). Lu, Im a Quackenbush (2011) na
ptikladu c¢asti Denveru porovnavaji vysledky desagregace nad footprinty budov a nad
lidarovymi daty o objemu budov. Pfi pouziti regresniho modelu na objemova data ziskavaji
lepsi vysledky nez pii pouziti footprintii budov. Naproti tomu Dong, Ramesh a Nepali (2010)
pii pouziti lidarovych dat s pfesnosti 3-5 metrd pifi desagregaci Casti mésta Denton
zaznamenavaji signifikantni chyby ve vysledcich. Chyba vznika jiz v pfedzpracovani dat,

pti odliseni budov od vegetace. Zdiiraziuji proto nutnost pouziti detailnich lidarovych dat.

Vzhledem k enormnimu objemu dat a jejich nejednotnosti ¢i nedostupnosti pro vétsi
uzemi se vétSina studii zamétuje na pripadovou studii mésta ¢i mensiho uzemi. V tomto
ohledu je zajimava prace Biljeckiho et al. (2016), ktera zpracovava odhad populace na
zaklade 3D modelu celého Nizozemska. Autofi rovnéz poukazuji na zvySujici se dostupnost

3D dat, kter4 podle nich v nasledujicich letech jiz nebudou vysadou bohatych zemi.

23 LOD

Jak poukazuje Biljecki et al. (2016), miiZeme rozliSovat dvé roviny Urovné detailu,
tedy level of detail (LOD), a to uroven geometrickou a sémantickou (viz obrazek ¢. 1).
Odliseni urovné detailu je dulezité pro porovnani vysledkli a zhodnoceni uzité metody,

nebot’ se zvysujici se LOD by se teoreticky mély zptesnovat vysledky desagregace.

2.3.1 Rovina geometricka

Z hlediska geometrického muzeme rozliSovat tfi urovné detailu. Pro zékladni
desagregaci je vyuzivano footprintd budov, tedy 2D dat (uroveii 0). Uroveni 0+ oznacuje
rovnéz 2D dataset, udavajici informaci o poctu pater. Takovéa data jsou z geometrického
hlediska stale 2D, nicméng¢ jiz nesou 3D informaci a pti odhadu primérné vysky patra mohou
slouzit k hrubému vypoctu objemu budovy. Pokud zdi budovy nejsou po celém obvodu
svislé, plocha pater upifesni celkovou plochu podlah dané budovy. Posledni uroven

geometrické roviny je urovei 1, tedy plnohodnotna 3D datova reprezentace budovy.
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2.3.2 Rovina sémanticka

Druhd rovina urCuje vyuziti budovy. Je neméné dulezitd, nebot’ rozliSeni
residencnich budov a budov industrialnich, obsluznych etc., jako jsou tovarny, nadrazi,
skladisté, muzea, pamatniky ¢i obchodni centra je klicové k presné desagregaci. Jiné budovy
neZ residenéni maji obvykle velkou plochu i objem. Uroveii A oznaéuje data bez informace
o vyuziti budovy. B oznacCuje data s informaci za cely footprint, tedy pokud se jedna
napiiklad o typicky méstsky partér, kde v pfizemi probiha komercni ¢innost, ale vyssi patra
plni residen¢ni funkci, mohou byt informace za cely footprint zkreslené. Tento problém fesi
uroven C, kde je footprint, ptipadné patro ¢i 3D model rozdé€len na residencni a komeréni
cast.

Obrazek ¢. 1: Sémanticka a geometricka rovina LOD, pfevzato a upraveno (ptfelozeno) z Biljecki, Ohori, Ledoux,
Peters a Stoter (2016). Modré plosky a objekty predstavuji residen¢ni ¢ast budovy, bilé ¢ast komercni.

Sémanticka rovina

Priklad
A B C
(bez dat o vyuZziti) (hruba data o vyuziti) (detailni data o vyuziti)
(footprint
(o}
= budovy)
>
O
. o
(napf. kavarna)
P, Y]
J resigencn x
o 0+
__ komeré&ni budova = (podlazi)
(napf. supermarket) g
o}
Q __ ol =g
O Il A‘ n {Hﬁ\‘ [ ’l
(objem) | J pr =

2.4 Datové reprezentace

Reprezentace 3D téles je obsahlé a vyvijejici se téma. Vhledem k aplikacnimu
zaramovani této prace bude pfiblizeno z hlediska geoinformatiky a reprezentaci vyuzitych
v nasledujicich kapitolach. VSechny popsané nastroje, pokud neni feCeno jinak, se vztahuji
k softwaru ArcMap 10.5.3. Pro obecnéjsi piehled doporucuji knihu Moderni pocitacova
grafika (Zara et al. 2005).
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2.4.1 Surface data

V ramci GIS prostiedi se jedna o data udavajici vysku od referencniho télesa, tedy
elipsoidu ¢i koule, ¢i od jiné referencni roviny. Data mohou byt ¢lenéna na bunky (rastr) ¢i
na trojuhelnikovou sit’ plosek. Pfi pouziti tohoto typu dat ¢asto dochazi k zdméné s tzv. 2,5D
daty. Ta jsou definovana tak, ze pro kazdou x a y soufadnici existuje pravé¢ jedna
z soufadnice. Data o nadmoiské vysce tedy naptiklad udédvaji pravé jednu hodnotu
z v unikatnim misté, coz znemoziuje vytvoreni jakychkoliv pfevist, jeskyni ¢i kolmych
stén. Piikladem mtize byt DMT, digitalni model reli¢fu (DMR), relativni vysky budov etc.

Souradnice z je zde udavana formou atributu.

2.4.2 3D feature data

Feature data jsou samostatné objekty, které maji 3D informace uloZené ve své
geometrii. Trojrozmérnd data mohou obsahovat vice z soufadnic v jednom x, y bodé. Na
ptikladu budovy mohou byt stény svislé, zaklady, podlaha v prvnim patie a sttecha mohou

mit rozdilnou z soufadnici a stejnou x, y soutadnici (Esri 2020a).

2.4.3 Multipatch

vvvvvv

objektt, jako jsou budovy, geologické celky ¢i bezletové zony, a to bud’ v geodatabazi, nebo
ve formatu shapefile. Samotna geometrie multipatche se sklada z ¢asti plosné a fidici, jenz

urCuje poradi a interpolaci vrchold. Multipatch miize vzniknout tfemi zpasoby:

RS

% Specidlnimi geoprocesingovymi nastroji v toolboxu 3D Analyst, jako je Extrude
Between ¢i Layer 3D to Feature Class.

% Importem existujicich modelli formatu tieti strany, jako je SketchUp, COLLADA

¢i 3D Studio Max.

¢ ArcObjects skriptovanim.

Vyhodou forméatu multipatch je jeho schopnost obsahovat textury ¢i byt vykreslovan

prithledng (Esri 2020b).

2.44 Objemovy model

Pro vypocet objemu télesa, v tomto ptipad¢ budovy ohrani¢ené zespodu terénem, ze

stran obvodovymi sténami a shora stiechou je nutné, aby téleso bylo uzaviené, tedy
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neobsahovalo mezery ani diry mezi jednotlivymi ploSkami geometrie. Zdali multipatch tvoii
objemovy model Ize ovéfit pomoci nastroje Is Closed 3D v toolboxu 3D Analyst, jehoz
vystupem je True v pfipad¢€, Ze multipatch tvoti objemovy model a False v ptipadé opacném.
Pokud objekt uzavieny neni, je mozné na néj aplikovat nastroj Enclose Multipatch, ktery

bude detailnéji popsan v nasledujicich kapitolach.

2.45 WKT

Well-known text je textovy znackovaci jazyk pro reprezentaci vektorové geometrie.
Jeho ekvivalentem je well-known binary (WKB), ktery uklada geometrii v bindrnim kodu.
Oba formaty definovalo Open Geospatial Consortium (OGC) a popsalo v Simple Feature
Acces (Herring 2011). V zasad€ jde o relativné lehce citelnou textovou reprezentaci
geometrie, kterd podporuje zékladni vektorové objekty jako jsou body, linie a polygony, ale
i 3D datové reprezentace Triangulated irregular network (TIN) ¢i PolyhedralSurface.
Vzhledem ke stidle rozSifujicim se mozZnostem Open GIS a volné¢ dostupného
geoinformacniho a databadzového softwaru je nutné uvést WKT jako jednu z moznych

budoucnosti 3D modelovani.
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3  Aplika¢ni ramec

Aplikaénim a z velké ¢asti i1 teoretickym vychodiskem této prace je model Jana
Simbery, a to sice Reconfigurable Urban Modeler (RUM). Jedni se o nastroj, ktery
umoznuje desagregaci prostorovych dat na zékladé¢ strojového uceni. V rdmci diplomové
prace Jana Simbery (Simbera 2016) byl RUM piedstaven jako toolbox pro ArcGIS.
Diplomova prace je pfinosna zejména diky detailnimu popisu dostupnych prostorovych dat,
pouzitelnych pii dasymetrickém mapovani.

V ramci dal3i prace Jana Simbery, jejimZ vystupem je mimo jiné &lanek otistény
v ¢asopise Cartography and Geographic Information Science (Simbera 2020), vznikla druh4
verze RUMu. S touto verzi modelu pracuje ma prace. Model je volné dostupny na GitHubu

na odkaze: https://github.com/simberaj/rum

3.1 Reconfigurable Urban Modeler

RUM je popsan v readme na vyse zminovaném GitHubu. Tvoii ho soustava skriptl
v Pythonu 3.6+. Skripty pracuji s nékolika externimi moduly, které mohou byt instalovany
ptikazem pip install -r requirements.txt, kde requirements.txt je textovy soubor,
ve kterém je uloZen seznam potiebnych modult. Skripty pracuji s databazi PostgreSQL 10
a vys$i. Databaze musi mit nainstalované rozsiteni PostGIS. Ptistup skripti do databaze je

modifikovan textovym souborem ve formatu JSON.

Samotné spousténi skripti se ptfedpokladd skrze piikazovou fadku systému
Windows, kde je vyuzit modul argparser, zajiStujici parsovani argumentt v piikazové
fadce a vramci skriptu. Kazdy skript je kratce popsdn a jsou vypsany jeho povinné a

volitelné argumenty.
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3.1.1 Schéma RUMu

Popis jednotlivych skripth je uvefejnén ve zminovaném readme, stejné¢ jako
v docstringu kazdého skriptu, neni nutno ho tedy znovu uvadét. Nutné je ovSem pfiiblizit

posloupnost, v jaké skripty pracuji.

Inicializace — v prvotni fazi je vytvotfeno databazové schéma, ve kterém nasledujici
skripty pracuji. Po nahrani prvni vrstvy prostorovych dat do schématu je vytvoien
extent, tedy vrstva ohranicujici zdjmové uzemi. Tento extent je piekryt pravouhlou

miizkou o velikosti jedné buniky 100x100 metrt.

Import dat — v druhé fazi jsou do databazového schématu nahrana vSechna data,
ktera budou pouzita pii nasledujicim trénovani modelu a aplikaci modelu. Data
mohou byt v jakémkoliv formatu dle normy GDAL/OGR/Fiona. Soucasti je i import
dat z OpenStreetMaps (OSM). Této kapitole se detailné vénuje diplomova prace Jana
Simbery (Simbera 2016).

Uprava dat — po nahrani dat do databaze je mozné je dodateéné upravit, napiiklad
provést rekategorizaci atributl ¢i vypocitat dopliujici charakteristiky pro

polygonoveé vrstvy.

Vypocet vstupnich vrstev — z dat, jez byla nahrdna a upravena, jsou pomoci
konfiguraéniho souboru ve formatu JSON vypocteny nové vrstvy s piredponou
feat_. Tyto vrstvy jsou spojeny s miizkou pomoci atributu geohash, coz je unikatni
kod pro kazdy ¢tverec miizky. Nutné je také vypocitat target, tedy proménnou, jez

ma byt desagregaci ziskana, na ¢ast trénovacich dat.

Trénovani modelu — pted trénovanim modelu je nutné spojit vSechny vstupni vrstvy
do jedné tabulky. Nasledné je model natrénovan. K dispozici je osm typti modeli
skrze modul scikit-learn. Trénovanim modelu je vytvofena tabulka vah pro

aplikaci modelu.

Aplikace modelu — pfi aplikaci modelu je na zdkladé¢ tabulky vah pro kazdou buiiku

miiZky odhadnuta hodnota sledované proménné target.

Desagregace — na zakladé odhadnuté hodnoty je desagregovana hodnota stejného

jevu z uzemi vétsiho, nez jsou bunky miizky.
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Validace — v posledni ¢asti je piesnost odhadnutych hodnot statisticky hodnocena

dle hodnot skutecnych. O validaci vice v metodické ¢asti.

3.1.2 Modelovani

RUM je koncipovan tak, ze trénovani modelu probihd v jiném databdzovém
schématu nez aplikace modelu. Model je ukladan jako samostatny soubor na disku. To
umoziuje trénovani modelu na jiném tzemi, tedy 1 na jiném méstu, nez je posléze aplikovan.
V praxi takto Jan Simbera trénoval model na Praze a jeho aplikaci nasledné provedl i na
Maribor a Tallin. Predpoklada se podobna struktura mésta, proto napiiklad aplikace na
americka mésta, stavéna s odliSnou architektonickou koncepci, nemusi byt natolik ptesna,

jako na podobna evropska meésta.

3.2 PostGIS

Jak bylo fe¢eno, RUM pracuje s daty uloZzenymi v objektové relacni
PostgreSQL databazi. Vyhodou této databaze je MIT licence, diky které spada do kategorie
open source. Prostorové dotazy nad PostgreSQL databdzi umoziuje rozsifeni PostGIS,
distribuované pod GNU GPL licenci. Po instalaci PostGIS inicializujeme pro konkrétni
databazi ptikazem CREATE EXTENSION postgis;. K PostGISu existuje celd fada rozsitent,
umoziujicich Sirokou $kalu prostorovych dotazli, operaci a analyz, coz déla z PostGISu
zajimavy open source GIS nastroj. S Pythonem 3 komunikuje PostgreSQL napftiklad skrze

modul psycopg2, ktery bude vyuzivan v této praci.
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4 Data

V prvni fadé je nutné vymezit zajmové uzemi. V ramci této prace jej tvori hlavni
mesto Praha. Dasymetrické mapovani vyzaduje velké mnozstvi dat o zajmové oblasti, nebot’
s vy$§im mnoZzstvim (kvalitnich) dat se mapovani zptesiiuje. V ramci RUMu je nékolik

skriptd pro nahrani dat. Vyuzivany budou tfi a to sice:
import_layer.py pro nahrani vektorové vrstvy

import_raster.py pro nahrani rastru, ktery je v databazi uloZen jako polygonova

vrstva s polygonem pro kazdou buiiku

import_osm.py pro nahrani OSM dat, bud’ komprimovanych ve formatu .bz2, nebo

dekomprimovanych

4.1 2D data

Patefi dasymetrického mapovani jsou pfirozené¢ 2D data, kterd tvoii v soucasnosti
nejdostupnéjsi datovy zdroj. Nize popsané 2D datové zdroje byly vyuzity pii modelovani

v ramci této prace:

¥ OpenStreetMap — data OSM, stazend skrze server https.//download.geofabrik.de
ke dni 20.1.2020. (GEOFABRIK 2020).

s Urban Atlas 2012 — pro Prahu (Evropska komise 2012).

* SRTM 1 Arc-Second Global — digitalni model terénu (USGS 2020).

% ArcCR 500 ver. 3.3 — vrstva uzemi hlavniho mésta Prahy (ARCDATA 2020).

% Budovy s Cislem domovnim a vchody — bodova vrstva obsahujici adresni body

pro kazdou budovu v Praze, kde zdjmovym atributem je BUDOBYOSL, tedy

pocet obyvatel v budové dle s¢itani lidu, domt a byt (SLDB) 2011 — obvykly

pobyt v¢. cizinct (SLDB 2011).
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4.1.1 Hodnoceni 2D dat

V ptipadé OSM muizeme pro Prahu piedpokladat vysokou piesnost dat, zejména diky
importim z Registru tzemni identifikace, adres a nemovitosti (RUIAN) a z katastru.
Nevyhodou mize byt nemoznost stazeni dat pouze pro tizemi Prahy, kde pfi exportu dat
pfimo z geoprohlize¢e OSM je export limitovan na 50 000 entit, coz je Cislo pro Prahu
hluboce nedosta¢ujici. ReSenim se stalo vyuZiti serveru GEOFABRIK, kde jsou nabizena
denné aktualizovand OSM data za rtizné izemni celky. Zde byla staZena data pro celou CR
anasledné nahrana do PostgreSQL databaze. Import dat do databdze je operaci ¢asove velmi
naro¢nou, v pfipadé¢ komprimovanych dat se jednalo o desitky hodin, v pfipad¢ dat
nekomprimovanych o hodiny, nebot’ celkovy ¢as nebyl prodlouzen dekomprimaci dat.

Pouzitim dat pouze pro Prahu by byl tento ¢as vyrazné zkracen.

Urban Atlas spada do programu Copernicus a nabizi rastrova data o vyuziti povrchu
pro SirSi tizemi vybranych velkych mést. Pfesnost rastru je uddvana 5 metri (Evropska

komise 2016), avsak mtize se liSit v zavislosti na sledovaném tzemi.

Dva listy SRTM rastru, konkrétné list SRTMIN49E4V3 a SRTMINSOE014V3,
pofizené 23. zati 2014, byly vyuZity jako zdroj dat pro DTM, ktery je dale vyuZivan pro

vypocet sklonu svahu a orientace vii¢i svétovym stranam.

ArcCR 500 ver. 3.3 je voln& dostupna ESRI geodatabaze, obsahujici zdkladni ¢eské
administrativni jednotky a topograficka data. V této praci je vyuzita jako zdroj vrstvy, jez

ma byt desagregovana.

Posledni vrstva, a to budovy s ¢islem domovnim a vchody je dulezita pro natrénovani
modelu. Piedstavuje skute¢né hodnoty, které musi model v ¢asti izemi znat tak, aby je mohl
pro zbytek uzemi odhadnout. Vzhledem k charakteru informaci se jedna o data nevetejna. 1
ptes studijni a vyzkumné ucely vyuziti dat nebyla zapijCena ani ze strany IPR, ani ze strany

CSU. Data poskytla Urbanni a regionalni laboratof PiF UK.

4.1.2 Limity dat

Mimo vySe zminénych nedostatkli piedstavuje hlavni problém rozdilny casovy
horizont dat. OSM jsou vicemén¢ aktudlni, ale Urban Atlas je za rok 2012 a data ze SLDB
za rok 2011. Data, jeZ jsou desagregovana, tedy hlavni mésto Praha z ArcCR 500 ver. 3.3

jsou za rok 2016. To muze vést k lokdlnim neptfesnostem v oblastech nové vystavby,
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zejména v blizkych suburbanizacnich pasech okolo Prahy, ¢i v ptipadé nové bytové vystavbe
ve starych &astech Prahy, jako napiiklad Residence Garden Towers na Zizkové. Moznym
feSenim by sice bylo pouziti archivnich dat OSM, nicméné 3D data, se kterymi piedev§im

tato prace operuje, jsou dostupna rovnéz pouze za aktualni obdobi.

Pocet obyvatel, jenz vstupuje do desagregace za celou Prahu je v metadatech popsan
jako pocet obyvatel na daném uzemi. Neni tedy také jasné, zdali stejn¢€ jako data s adresnimi

body zahrnuje i cizince, ¢i nikoliv.

Dalsi z problémii zmitiuje Jan Simbera (2016). Situace, kdy prakticky kazdy musi
mit uvedeno misto svého trvalého bydlisté vede k lokalnim extrémim v piipadé radnic, kde

jsou hlaseny osoby bez domova.

4.2 3D data

Hufe dostupnd, avsak skytajici fadu novych moznosti, jsou 3D data. Pro tuto praci

byla vyuzita nasledujici:

% Budovy 3D — ve formatu multipatch a shapefileZ (IPR 2019a).
% PodlaZnosti (IPR 2019Db).
% Relativni vySky budov — s velikosti pixelu 1x1 m (IPR 2017).

4.2.1 Hodnoceni 3D dat

3D model zastavby mésta Prahy byl potizovan v letech 2001 az 2008, po posledni
aktualizaci odpovida stavu zroku 2016 (IPR 2020). Model byl zpracovavan
fotogrammetricky a modelovani bylo provadéno v systému MicroStation. Vytvorena data
byla néasledné ptevedena do formatu shapefileZ a multipatch. Shapefily jsou rozdéleny po

mapovych listech 1 : 5 000. Pfesnost modelu je uvadéna 1 m.

Format polygonZ nachéazi vyuziti ve vizualizaci, jelikoZ se jednd o 2,5 D format,
ktery je reprezentovan polygony. Nicméné neni pouzitelny pro vypocet sledované

charakteristiky, a to sice objemu budovy.

Druhy z ESRI format, ve kterych je model distribuovan, multipatch, jiz
k prostorovym vypoctim vyuzit 1ze, nicméné musi splilovat podminku uzavienosti, tedy
tvofit objemovy model. Po ovéfeni nédstrojem Is Closed 3D ovSem zjistime, Ze v ptipad¢ 3D

modelu zéstavby Prahy je uzavieno okolo 3% vSech budov, v zavislosti na mapovém listu.
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Jako podklad k tvorbé 3D dat mliizeme povazovat i rastr relativnich vysek budov, jez
je dostupny s prostorovym rozlisenim 1 m. Dostupna jsou i data o poctu podlazi, pomoci
kterych mizeme rovnéz ptiblizn€ aproximovat objem budovy. Vyska patra ovSem zavisi na
architektuie budovy a miize byt pouze odhadovana. Zajimavé by ovsem bylo vyuziti poctu
pater spolu s dal§imi daty k odhadu naptiklad poc¢tu bytovych jednotek. Data o podlaznosti
také obsahuji informaci o vyuziti podkrovi, ktera teoreticky zptesni vypocteny objem, nebot’

do modelovani by mél vstupovat pouze objem residencni ¢asti budovy.

Vsechna uvedena data jsou k dispozici pouze v soufadnicovém systému S-JTSK,

v Kfovakoveé konformnim kuzelovém zobrazeni.
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5 Metodika

Filozofii RUMu bylo vytvofit nastroj, jenz neni zavisly na platformée a je kompletné
open source. Bylo zamysleno sledovat tuto myslenku, nicméné vzhledem k charakteru
dostupnych dat, kterd jsou ve formatech vyuzivanych softwarem Esri, bylo nutno vyuzit
postupy, jez vyzaduji aplikace, které nejsou open source. Celkem jsou predstaveny dva

postupy vypoctu objemu skrze modul arcpy a jeden open source v ramci PostGIS databaze.

5.1 Uprava 3D dat

Pro vypocet objemu multipatche 1ze vyuzit nastroje Add Z Information z toolboxu
3D Analyst. Vstupem ovSem musi byt uzavieny multipatch. Vzhledem k velkému objemu
dat a jejich ¢lenéni do mapovych listi bylo vytvoifeno nékolik skriptli, usnadiujicich
manipulaci s daty. Psané jsou v Pythonu 2.7, nebot’ modul arcpy pro ArcGIS Desktop neumi
pracovat s nov¢j$i verzi Pythonu. VSechny skripty jsou dostupné zde na GitHubu:

https://github.com/kovackav/3D-GIS-volume

Pro zadavani argumentl lze vyuzit modul argparser, podobné jako u RUMu.
Soucasti kazdého skriptu je také kratky docstring. Vzhledem k ¢lenéni shapefilt dle
mapovych listd (128 listd) byl vyuzit modul os, ktery vyhledd vSechny shapefily

v podslozkach cilového adresare.

data_calc_shp.py — vstupnim parametrem je adresaf, kde jsou data uchovéavana. Projde
adresatf a pouzije nastroj Enclose Multipatch pro uzavieni multipatche s nastavenym
parametrem Grid Size 0,05 m. Pti vétSim Grid Size (defaultn€ je nastaveno 0,15 m) zlstane
vice budov neuzavienych, nicméné je zkrdcen cas vypoctu. Nasledné je skrze Add
Z Information vypocten objem a z multipatche vytvoren footprint. Limitujicim faktorem je
vypocetni ndro¢nost, vSechny mapov¢ listy byly vypocteny za priblizné tficet hodin. Dal§im

problémem je také to, ze pokud mé vstupni multipatch velikost vétsi nez 20 MB, nastroj
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Enclose Multipatch nikdy multipatch nedopocitd, ale bézi bez jakéhokoliv runtime erroru.

V tomto ptipadé je nutné vstupni data manualné rozdélit do mensich souborti.

g w N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
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19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.

32.
33.
34.

SO
36.
37.
38.
39.
40.
41.

import arcpy
import os
import argparse

parser = argparse.ArgumentParser (description = "This script takes
multipatch files from a folder and encloses them. Then calculates
volume of the features.")

parser.add argument ('-d', '--input data', type = str, metavar = '',

required = True, help = 'Folder, where the inputs are stored. It

can be stored in sub-folders.')

args = parser.parse_args()

print ('Message: Parameters valid, starting the script.')
arcpy.env.overwriteOutput = 1

data = args.input data

class LicenseError (Exception) :

pass
try:
if arcpy.CheckExtension ("3D") == "Available":
arcpy.CheckOutExtension ("3D")
else:

raise LicenseError

for root, dirs, files in os.walk(data):
for file in files:
if file.endswith(".shp"):

inFeature = (os.path.join(root, file))

outFeature = str(os.path.join(root,
file)) .replace(".shp","") + " en.shp"

footprint = str(os.path.join(root,
file)) .replace(".shp","") + " foot.shp"

print (inFeature)
print (outFeature)
arcpy.EncloseMultiPatch 3d(inFeature, outFeature,

0.05)
arcpy.IsClosed3D 3d(outFeature)
arcpy.AddZInformation 3d(outFeature, 'VOLUME')
arcpy.MultiPatchFootprint 3d(outFeature,
footprint)

except LicenseError:

print ("3D Analyst license is unavailable")
except arcpy.ExecuteError:

print (arcpy.GetMessages (2))

print ('Message: Script successfully done!'")

footprint_volume.py — vstupnim parametrem jsou data, vypoctend piedchozim skriptem

arastr relativnich vysek budov. Vzhledem k tomu, ze nékteré budovy nejsou néstroj Enclose
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Multipatch uzavieny, musi byt dopocitany pomoci rastru relativnich vysek budov. V ptipadé

Prahy bylo takto dopocteno 193 budov z celkového poctu 228 258 budov.

1. import arcpy

2. import os

3. import argparse

4.

5. parser = argparse.ArgumentParser (description = "This script
calculates volume from footprints of multipatches, which were not
enclosed and their volume was 0.")

6. parser.add argument ('-d', '--input data', type = str, metavar = '',
required = True, help = 'Folder, where the inputs are stored. It
can be stored in sub-folders.')

7. parser.add argument('-r', '--input raster', type = str, metavar =
'', required = True, help = 'Raster with relative heights of the
buildings."')

8. parser.add argument('-o', '--output folder', type = str, metavar =
'', required = True, help = 'Folder, where the output should be
saved. ")

9. parser.add argument ('-c' '--condition', type = str, metavar = '',
required = True, help = 'Optional condition, which determines
string with which the input ends.')

10. args = parser.parse_args|()

11.

12. print ('Message: Parameters valid, starting the script.')

13.

14. arcpy.env.overwriteOutput = 1

15.

16. foots = []

17.

18. for root, dirs, files in os.walk(args.input data):

19. for file in files:

20. if file.endswith(args.condition) :

21. print (file)

22. foot = (os.path.join(root, file))

23. foots.append (foot)

24.

25. allfoots = args.output folder + '/all foots.shp'

26. arcpy.Merge management (foots, allfoots)

27. outfolder = args.output folder

28. z foots = []

29. cnt =0

30. cnt z =0

31.

32. with arcpy.da.UpdateCursor (allfoots, ["FID", "Volume"]) as cursor:

33. for row in cursor:

34. cnt = cnt+l

35. if row[l] ==

36. cnt z = cnt_z + 1

37. sgql = """{0} =
{1}""".format (arcpy.AddFieldDelimiters (allfoots, arcpy.Describe (

38. allfoots) .0OIDFieldName), row[0])

39. arcpy.Select analysis (in_features=allfoots,

40.
out feature class=os.path.join(outfolder,

'Shapefile {0}.shp'.format (row[0])),
41. where clause=sql)
42 . cursor.deleteRow ()
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43. z foots.append(os.path.join (outfolder,
'Shapefile {0}.shp'.format (row[0])))

44. all z foots = args.output folder + 'all z foots.shp'

45. relative heights raster = args.input raster

46. print('Message: ' + str(cnt) + ' buildings were checked, ' +
str(cnt z) + ' buildings were calculated.')

47. class LicenseError (Exception):

48. pass

49.

50. try:

51. if arcpy.CheckExtension("3D") == "Available":

52. arcpy.CheckOutExtension ("3D")

53. else:

54. raise LicenseError

55.

SO arcpy.Merge management (z_ foots, all z foots)

57. arcpy.CreateRandomPoints management (outfolder, "points",
constraining feature class = all z foots,

58. minimum allowed distance
= "0,9")

59. arcpy.AddSurfaceInformation 3d(outfolder + "\points.shp",
relative heights raster, "Z")

60. arcpy.Statistics analysis(outfolder + "\points.shp",
outfolder + "\points cal.shp", [["Z", "MEAN"]], case field = "CID")

6l. arcpy.AddField management (all z foots, "height", "DOUBLE")

62. arcpy.CalculateField management (all z foots, "height",
"[Z Max] - [Z Min]")

63. arcpy.AddGeometryAttributes management (all z foots, "AREA")

64. arcpy.CalculateField management (all z foots, "volume",
"[height] * [POLY AREA]")

65.

66. except LicenseError:

67. print ('3D Analyst license is unavailable')

68. except arcpy.ExecuteError:

69. print (arcpy.GetMessages (2))

70.

71. all calc = args.output folder + 'all calc.shp'

72. arcpy.Merge management ([allfoots, all z foots], all calc)

73. arcpy.DeleteField management (all calc, ["height", "POLY AREA",
"z MIN", "Z MAX"])

74.

75. del (cursor)

76. print ('Message: Script successfully done!'")

merge_files.py - skript uziteCny pro manipulaci s daty, slouci vSechny shapefily

z adresate do jednoho.

create_footprint.py — vstupem jsou multipatche, ze kterych je vytvofen jejich

footprint (kolmy primét podstavy do 2D roviny).

volume_f_rbh_raster.py — druhy pfistup k vypoctu objemu. Vstupem jsou
footprinty budov a rastr relativnich vysek budov. Pro kazdou bunku rastru je vytvoren bod,
spojeny unikatnim identifikatorem s footprintem budovy. Bod pfevezme Z soutadnici rastru
a ze vSech bodil unikétni budovy je vypocten prumér Z hodnoty, tedy primérnd vyska

budovy. Ta je nésledné¢ vynasobena plochou footprintu budovy, ¢imz vzniké piiblizna
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aproximace objemu, kterd je ovsem méné piesna nez vypocet skrze 3D model budovy.

Vypocet timto zptisobem trva fadove nékolikrat méné ¢asu nez vypocet z 3D modelu.

5.2 Vypocet objemu skrze PostGIS

Tento postup je open source alternativa metody pouzité ve skriptu
volume_f_rbh_raster.py. Skripty, psané v Pythonu 3.6, jsou rovnéz dostupné na

zminovaném GitHubu. Vyhodou je vyssi rychlost vypoctu.

database_calc.py — vstupnimi parametry je databazové schéma, tabulka
s footprinty budov, sloupecek s jejich geometrii, tabulka s rastrem relativnich vySek budov
(RUM defaultné pti importu pievadi rastr na polygony) a vystupni tabulka. V prvni fad¢ se
inicializuje pfipojeni k databazi skrze konfiguracni soubor dbconn.JSON. Nejprve se ke
kazdému footprintu vytvoii unikdtni ID. Nésledné, obdobné jako v pfedchozim skriptu, je
ke kazdému pixelu rastru vygenerovan bod, obsahujici informaci o vysce. Z téchto bod,
spojenych s budovou unikatnim ID budovy, je vypocten primér, ktery po vynasobeni
s plochou footprintu uda piibliznou aproximaci objemu. Nyni mé kazdd budova atribut
svého objemu a v dalsi ¢asti se vytvoii centroid budovy. Ten je na zéklad¢ své geometrie

7w

ptifazen ke ¢tverci miizky. Vypocet timto zptisobem trval pfiblizn€ pét hodin.

1. import psycopg?2

2. import argparse

3. import json

4. import datetime

5.

6. parser = argparse.ArgumentParser (description = "This script
calculates volume from footprints of buildings and raster with
relative heights of the buildings. Should be used as extension of
the ReconfigurableUrbanModeler (https://github.com/simberaj/rum).
All inputs should share the same SRID as the grid of the RUM.")

7. parser.add argument('-s', '--database schema', type = str, metavar
= ''", required = True, help = 'Database schema.')

8. parser.add argument ('-d', '--input footprints', type = str, metavar
= '', required = True, help = 'Name of the table with bulding
footprints."')

9. parser.add argument('-c', '--area column', type = str, metavar =
'', required = True, help = 'Name of the column with area in the
input footprint table.')

10. parser.add argument('-r', '--input raster', type = str, metavar =
'', required = True, help = 'Name of the table with raster with
relative heights of the buildings.')

11. parser.add argument('-o', '--output table', type = str, metavar =
'', required = True, help = 'Name of the output table')

12. args = parser.parse_args ()

13. schema = str(args.database schema)

14.

15. with open('dbconn.JSON') as config file:

16. login = json.load(config file)
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17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
SOk
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44,
45.
46.
47.

48.

49.

S0
51.
52.
BE)
54.
SR
56.
57.
BY)ic

59.

60.

61.

62.

63.

now = datetime.datetime.today ()

print (str(now) + " Starting the script, connecting to database."

class DatabaseTask:

schemaSQL = str (args.database schema)

foot = str(args.input footprints)

rastr = str(args.input raster)

output = str(args.output table)

area building = str(args.area column)

def init (self):

try:

self.connection = psycopg2.connect (**login)
self.connection.autocommit = True
self.cursor = self.connection.cursor ()
now = datetime.datetime.today ()
print (str(now) + " Connected to database.")

except:
now = datetime.datetime.today ()
print (str(now) + " Cannot connect to the database.™)

def add id(self):
schema = self.schemaSQL
buildings = self.foot
self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.{buildings}
ADD COLUMN uniqueid int GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY')

def calc points(self):

schema = self.schemaSQL

rastr = self.rastr

buildings = self.foot

self.cursor.execute (f'CREATE TABLE {schema}.bodyras (id
integer, height float,geom geometry) ')

self.cursor.execute (f'INSERT INTO
{schema} .bodyras (height, geom) SELECT band 1,
ST GeneratePoints (geometry, 100) FROM {schema}.{rastr}')

self.cursor.execute (f'UPDATE {schema}.bodyras SET id =
"uniqueid" FROM {schema}.{buildings} WHERE
ST Contains({buildings}.geometry, bodyras.geom) ')

now = datetime.datetime.today ()

print (str(now) + " Points calculated.")

def calc volume (self):

schema = self.schemaSQL

output = self.output

buildings = self.foot

area = self.area building

self.cursor.execute (f'CREATE TABLE {schema}.{output} AS
(SELECT id, AVG (bodyras.height) FROM {schema}.bodyras WHERE id IS
NOT NULL GROUP BY id) ')

self.cursor.execute (f'DROP TABLE {schema}.bodyras')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.{output} ADD
COLUMN volumev float')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.{output} ADD
COLUMN geom geometry')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.{output} ADD
COLUMN areafoot float')

self.cursor.execute (£'UPDATE {schema}.{output} SET geom
{buildings}.geometry FROM {schema}.{buildings} WHERE id =
"uniqueid""')

)
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64. self.cursor.execute (£f'UPDATE {schema}.{output} SET
areafoot = {area} FROM {schema}.{buildings} WHERE id = "uniqueid"')

65. self.cursor.execute (f'UPDATE {schema}.{output} SET
volumev = ("avg"*areafoot)')

06. now = datetime.datetime.today ()

67. print (str(now) + " Volume calculated.")

68.

69. def centroid prepare(self):

70. schema = self.schemaSQL

71. output = self.output

72. self.cursor.execute (f'CREATE TABLE {schema}.tablel AS

73.

4.

75.

76.

77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

SO

86.

87.

((SELECT geohash FROM {schema}.grid))"')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.tablel ADD
COLUMN volume float')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.tablel ADD
COLUMN geom geometry')

self.cursor.execute (£'UPDATE {schema}.tablel SET geom =
grid.geometry FROM {schema}.grid WHERE grid.geohash =
tablel.geohash')

self.cursor.execute (f'UPDATE {schema}.tablel SET volume =
volumev FROM {schema}.{output} WHERE ST Contains(tablel.geom,
(ST Centroid({output}.geom))) ")

now = datetime.datetime.today ()

print (str(now) + " Centroids prepared.")

def centroid feat (self):

schema = self.schemaSQL

output = self.output

self.cursor.execute (f'CREATE TABLE {schema}.table2 AS
(SELECT id, volumev, ST Centroid({output}.geom) FROM
{schema}.{output})"')

self.cursor.execute (f'ALTER TABLE {schema}.table2 ADD
COLUMN geohash text;"'")

self.cursor.execute (£f'UPDATE {schema}.table?2 SET geohash
= grid.geohash FROM {schema}.grid WHERE ST contains(grid.geometry,
table2.st centroid) ')

self.cursor.execute (f'CREATE TABLE
{schema}.feat building 3 AS (SELECT geohash, SUM(volumev) AS
volume PostGIS FROM {schema}.table2 GROUP BY geohash) ')

88. self.cursor.execute (f'DROP TABLE {schema}.tablel;"')
89. self.cursor.execute (f'DROP TABLE {schema}.table2;"')
90. now = datetime.datetime.today ()

91. print (str (now) + " Feat table prepared.")

92.

93.

94. if name == "' main_ ':

OSE database operation = DatabaseTask()

96. database operation.add id()

97. database operation.calc points()

98. database operation.calc_volume ()

99. database operation.centroid prepare ()

100. database operation.centroid feat ()

101. now = datetime.datetime.today ()

102. print (str (now) + " Script completed, volume calculated.")

Z toho vyplyva, ze pokud budova spada do dvou ¢i tii ctverclh miizky, ve vysledku

je jeji centorid zafazen pouze do jednoho Ctverce. Tento problém by mohl byt vyfeSen

“roztezanim* budovy dle ¢tvercli miizky a vypoctem objemu pro kazdou cast budovy.
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create_feat.py — vytvaii feat_ tabulku, ktera je nutna pro zahrnuti do trénovacich

parametrit modelu, ze vstupnich dat, kterd jiz maji vypocteny objem.

5.3 SpuSténi modelu

Praktické modelovani probihalo dle workflow desagregace (viz obrazek €. 2).

Obrizek &. 2: Schéma chodu modelu. Zdroj: Simbera 2020, vlastni tvorba

BEH MODELU

inicializace
databazoveho schéematu inicializace
\ databazového schématu
vymezeni
trénovaciho tUzemf vymezeni
aplikaéniho Gzemi
'vytvofenl' p \
miizky vytvofen(
‘ miizky
nahrani dat P ——
B nahrani skute€nych nahrani dat
(napf. abjem budov, SRTM, hodnot pro &ast uzemi (napf. objem budov, SRTM,
Urban atlas, OSM) Urban atlas, OSM)
X vypodet cile ‘ 3
relfategorlzace st rekategorizace dat
vypocty nad daty vypocty nad daty 3
aplikace padminky >
konsolidace dat ' konsolidace dat
trénovani modelu aplikace modelu

desagregace |

nahrani

skuteénych hodnot valldace‘

Do trénovani i1 aplikace vstupuje tabulka all_feats, vznikld konsolidaci vSech
zvolenych dostupnych dat do jedné tabulky. Vybérem dat, které jsou do tabulky zafazena,
upravujeme konfiguraci modelu. Na samotné trénovani modelu byla vyuzita ucici metoda
Random forest, jez vytvaii vice rozhodovacich stroml a nasledné¢ vydavad modus tfid,
vracenych jednotlivymi stromy. Random forest byl vyuzit a doporuden i Simberou (2020),
nebot’ v porovndni s dalSimi metodami (linearni regrese, Lasso etc.) podava nejlepsi

vysledky. Dulezitost jednotlivych parametrt, tedy sloupeckti v tabulce all feats, lze



5  Metodika

32

zmodelu vypsat skriptem introspect_model.py. Vysledkem jsou relativni hodnoty
v intervalu [0 %; 100 %], udavajici dilezitost parametri tak, jak byly vypocteny v ramci

trénovacich dat.

5.3.1 Trénovaci uzemi

Vybér spravného trénovaciho tzemi je klicovy. Pokud bychom model aplikovali na
jiné mésto nez na Prahu, trénovacim tzemim by byla Praha. Zde ovSem model trénujeme 1

aplikujeme na Prahu, proto musela byt vybrana c¢ast Prahy, na které byl model natrénovan.

Trénovaci Uzemi by mélo zahrnovat vSechny typy zéastavby, se kterymi se model
muze pii desagregaci setkat. Pokud by n€ktery typ krajiny ¢i zastavby chybél, mohlo by dojit
k situaci, ze model nebude mit informaci, jak se v urcité¢ kompozici zachovat a odhad bude
nespravny.

Obrazek ¢. 3: Trénovaci Gizemi. Zdroj: IPR (2019c), vlastni tvorba

tzemi A
- uzemi B
|| mestske gasti

Nejprve bylo vybrano uzemi A, tedy pas tahnouci se od Modfan ptes Branik az na
Nové Mésto. Zahrnuje i &asti Radlic a Smichova na druhé strané Vltavy. Uzemi A zahrnuje

vyskove Clenitou krajinu, od které se odviji rozmanité druhy zastavby.

Aby byla otestovana robustnost modelu, tedy zdali vyznam informace obsazené v
objemu budov roste se zmensujicim se trénovacim zemim, byly vybrany tfi zakladni sidelni

jednotky, tvorici izemi B. Nuselské udoli, jako zastupce typické méstské zastavby z pocatku
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20. stoleti, sidlist¢ Na Zelené lisce a Branik — Na Kfizku jako ¢tvrt’ s vilovymi domky. Na

uzemi B chybi nékteré podstatné druhy zastavby jako velké sklady, chataiské oblasti, parky,

velké silnice, Zeleznice, hibitovy ¢i lesy, coz povede k hor§im vysledkim modelt

trénovanych na tomto uzemi. Na druhou stranu Ize takto popsat chovani modelu v ptipadé

dostupnosti trénovacich dat pro velmi malé uzemi.

5.4 Validace

Pro validaci modelu je nutné znat skutecné hodnoty a dopocitat jejich hodnoty pro

¢tverce miizky. Nasledné je porovnan vystup z modelu, tedy odhadnutd hodnota a hodnota

skute¢na. Skript validate.py nabizi nékolik statistik, popisujicich pfesnost modelu.

7
L X4

X/

DIFF — Ukazuje absolutni rozdil mezi po¢tem obyvatel, jenz je desagregovana,
a mezi souctem vsech skute¢nych hodnot.

TAE (total absolute error) — Udava absolutni hodnotu poctu obyvatel, ktefi byli
modelem odhadnuti spravné. m; pfedstavuje readlné hodnoty poctu obyvatel pro

kazdy ctverec.
TAE = Z m; * RTAE

RTAE (relative total absolute error) — M¢cii celkovou velikost chyby,

normalizovanou sumou skute¢ného poctu obyvatel.

! | |
m; — m;
% Z

Hodnota m; opét predstavuje realné poCty obyvatel pro kazdy Ctverec, zatimco ij;

RTAE =

hodnoty odhadnuté, tedy vypoctené modelem. RTAE nabyva hodnot v intervalu
[0 %; 200 %], kde 0 % znamena naprostou shodu a dokonalou piesnost modelu.
Naproti tomu v piipadé 200 % by byla vSechna populace pfifazena do ctvercii
s nulovou skute¢nou populaci. RTAE je vyuZivana vice autory, naptiklad
Simberou (2020), Rosinou et al. (2017) ¢ Wangem et al. (2016). Bakilah et al.
(2014) vyuziva obdobnou metriku oznaovanou jako mean absolute error

(MAE).
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% R2 (koeficient determinace) — Hodnoti miru kvality modelu. Nabyva hodnot v

intervalu [0; 100], kde 100 znaci nejlepsi shodu.

Yi(@; — m;)?

RE=1->0"F7—"—5=
2i(m; — m;)?

RS

% RMSE (root mean squared error) — Udavd miru kvality modelu. Cim je

*

vysledna hodnota blize 0, tim je model pfesnéjsi.
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Vypocet objemu

Prvni cil prace, vypocet objemu z 3D modelu mésta Prahy, byl realizovan tfemi
zpisoby. Kazdy zptsob pfinesl jiny vysledek s ohledem na pouzitou metodu. Vzhledem
k formatim dat, ve kterych jsou 3D budovy mésta Prahy (IPR 2019a) distribuovény, a to
sice DWG, DNG a Shapefile, byla vrstva 3D budov vyuzita pouze pro jeden zplisob vypoctu.
Sérii skriptd, popsanych v metodické Casti prace, byla data ve formatu Shapefile multipatch
uzaviena, zkontrolovéna jejich uzavienost a vypocten objem. Poté byly z 3D budov
vytvotfeny footprinty s informaci o objemu, kterd byla zahrnuta do modelovani. Touto
metodou bylo vypoéteno, Ze objem viech budov v Praze &ini 608 663 669 m?, tedy piiblizngé
jako dvé vodni nadrze Lipno. Primémy objem jedné budovy je 2 666 m’, coZ odpovida
krychli se stranou o délce piiblizné€ 13,86 m.

Obrazek ¢. 4: Tancici dim. Modte multipatch, oranzové model vytvofeny z rastru relativnich vySek
budov. Zdroj: IPR (2019a), IPR (2017), vlastni tvorba

Druhou metodou vypoctu se stal vypocet z rastru relativnich vySek budov. Byly
vyuzity footprinty budov z digitalni technické mapy Prahy (IPR 2020). Touto metodou
vychazi primérmy objem budovy na 3 167 m®. Rozdil miizeme vysvétlit tim, Ze tato metoda
zanedbava veskeré fimsy, pfevisy a dutiny, nad nimiz je dalsi patro, ¢i stfecha. Rovnéz je
zanedban piesah stfechy. V pfipad¢ nckterych staveb to mlze uméle zvysit vypoctenou

hodnotu objemu (viz Tanc¢ici dim na obrazku €. 4). Velka Cast staveb je velmi malych (chaty,
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garaze, objekty ve vnitroblocich), proto primérna plocha stavby v Praze ¢ni 187 m?
Vzhledem k velikosti pixelu rastru jeden metr mizeme ocekévat vétsi chybovost a

nadhodnocovéni zejména u malych staveb, jako zminéné objekty ¢i rodinné domy, vily etc.

Stejna metodika vypoctu mohla byt realizovana i skrze PostGIS sérii SQL piikazi,
inicializovanych ve skriptu database_calc.py. Vyhoda tohoto tfetitho zptisobu vypoctu
objemu oproti pfedchozim dvéma je v jeho aplikovatelnosti, kde vyuziva pouze Python 3.6
a PostgreSQL databazi s extenzi PostGIS. Aplika¢ni ramec tedy koresponduje s RUMem a
je kompletné¢ Open source. Po aplikaci na budovy OSM byl vypocéten primérny objem

budovy 2 890 m?* (viz obrazek &. 5), tedy podobné jako v piipadé multipatche.

Obrazek ¢. 5: Primérné objemy budov v Praze s pouzitim tfi riznych metod. Zdroj: GEOFABRIK
(2020), IPR (2020), IPR (2019a), IPR (2017), vlastni tvorba

3167 m?

2890 m?
2 666 m?

3D model (multipatch) raster ArcGIS raster PostGIS

Vyuziti 3D modelu pro vypocet objemu mizeme povazovat za nejpresnéjsi, nicméné
udavana piesnost jeden metr a Uprava modelu nastrojem Enclose multipatch vypocétenou
hodnotu rovnéz zkresluje. Z hlediska rychlosti vypoctu je nejrychlejsi PostGIS, kde ovsem
stale mluvime o né€kolika hodinach. Rozdil mezi vypoctem z rastru v ArcGISu a PostGISu
je takovy, ze v ArcGISu lze nastavit maximalni rozestup mezi body, jenZ se generuji a
pfejimaji informaci o vysce z rastru. V PostGISu Ize definovat pouze pocet bodi, jenz bude
vygenerovan pro kazdou budovu. Proto trva vypocet pro kazdou budovu stejné dlouhy cas,

zatimco v ArcGISu je Cas vypoctu zavisly na poctu pixell rasteru, jenz prekryva budovu.

3D model mésta Prahy ve formé&, ve které je distribuovan, lze vyuzit k vizualizaci,
nicmén¢ analytické vyuziti vyzaduje uzavienost modelu. Pii tvorbé modelu by mél byt

kladen diraz nejen na jeho vizudlni stranku, ale i na funk¢nost.
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Biljecki et al. (2016) vyuziva ke generovani 3D modelu mracno bodi, zmapované
pro celé izemi Nizozemska. Celkem se jednd o 639 miliard bodi, ze kterych jsou nad
footprinty budov metodou extruze vytvoieny jejich 3D modely. Podobné mracno bodu,
dostupné pro celé Cesko, by mohlo poslouzit k ptipadné desagregaci nejen na urovni Prahy,

ale v celorepublikovém méftitku.

6.2 Aplikace modelu

Cilem bylo zjistit, jestli vyuziti 3D modelu pfi desagregaci piinese zpiesnéni
vysledkt, pripadné jak vyrazné toto zlepSeni bude. Abychom mohli porovnat vysledky,
musela byt nejprve provedena desagregace nad 2D daty, tedy prakticky zopakovan postup
Jana Simbery (2020). Vysledky uvedené prace nelze ovem srovnat s pfimo s vysledky
aplikace modelu s 3D daty, nebot’ Jan Simbera model aplikuje na mésto Maribor. Velikost
miizky, do které jsou hodnoty desagregovany, byla ponechana na defaultnich 100x100
metrt. Celkem bylo provedeno vice nez 70 aplikaci modelu s riiznymi parametry, riznou

velikosti mfizky a na rizném trénovacim tizemi.

6.2.1 Aplikace nad 2D daty

Z davodu dosazeni objektivni porovnatelnosti byla desagregace provedena nad 2D
daty. Tato data, popsana v metodické Casti, jsou ramcove stejnd jako data vyuZzita Janem
Simberou (2020). Lisi se oviem ¢asovy horizont dat. Celkem tato data tvoii 41 sloupecki

v tabulce all_feats, tedy 41 parametrli. Rozdélena jsou do péti skupin dle zdroje parametru.

% urbanatlas — zahrnuje rekategorizovany Urban Atlas (Evropska komise 2012).

¥ building — budovy z OSM (Geofabrik 2020) a indexy z téchto budov vypocitané.

% poi —body zajmu z OSM (Geofabrik 2020).

% transport — komunikace z OSM (Geofabrik 2020) a indexy z téchto komunikaci
vypocitané.

¢ srtm — sklon svahu a orientace vici svétovym stranam, vypocitané z digitalniho

modelu terénu (USGS 2020).

Pfi trénovani nad izemim A (viz tabulka €. 1) model natrénoval nésledujici dalezitost

parametrii a jejich skupin.
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s 2D daty (izemi A). Zdroj: vlastni tvorba

Parametr DulezZitost Dle zdroje parametru Dulezitost
Urban Atlas tfida 111 30,93 % Urban Atlas 36,56 %
Budovy - priimérna plocha 15,49 % Budovy 33,34 %
Budovy - plocha 6,79 % Body zajmu 15,39 %
POI - ubytovani 6,61 % Komunikace 10,46 %
Budovy - index konkavnosti 4,63 % Digitalni mode terénu 4,25 %
Délka pésich cest 3,25%

POI - Prace 3,07 %
SRTM - Sklon svahu 2,47 %
Délka obsluznych komunikaci 2,34 %
POI - Vybavenost 2,31%

Dle tabulky ¢. 1 ma nejvyssi diileZitost pro rozloZeni cilového zkoumaného jevu, tedy
poctu obyvatel v tomto piipadé Urban Atlas tfida 111. Tato tfida je definovana jako souvisla
meéstska zastavba, kde vice jak 80 % povrchu tvoti budovy (Evropska komise 2016). Druhym

wewvr

soucet ploch budov na ¢tverec miizky. Zde je patrné, ze tzv. feature engineering, kdy je z

urcité hodnoty dat pro mfizku vypoctena hodnota relativni, mize byt pro odhad sledovaného

jevu uzitecnéj$i nez hodnota ptivodni, nebot’ primérna plocha budovy je v tomto piipadé

vvvvvv

Tabulka €. 2: Vysledky desagregace nad 2D daty. Zdroj: vlastni tvorba

Parametry Uzemi  Mrizka  RTAE R2 RMSE

2D data (41 parametru) A 100 m 58,37% 64,58% 40,65%
2D data (41 parametr() B 100 m 106,65% 25,18% 59,09 %
2D data bez Urban Atlasu (32 parametr) A 100 m 8337% 4495% 50,68%
2D data bez Urban Atlasu (32 parametrd) B 100 m 108,30% 23,41% 59,78%

Urban Atlas neni dostupny pro celé izemi Ceska, proto byl model proveden i
v konfiguraci, kdy pti modelovani Urban Atlas zahrnut nebyl. Cilem bylo zjistit, jak se bude
lisit odhad populace bez tohoto datového zdroje. Pokud by byla provadéna celostatni studie,
podobné jak Cinil Biljecki et al. (2016), nebyl by Urban Atlas pro vétSinu uzemi dostupny.

Hodnota RTAE (viz tabulka €. 2) vySla pfi trénovani na vétSim Gzemi A 58,37 %.
Bez Urban Atlasu je tato hodnota ovS§em mnohem horsi, a to 83,37 %. Pfi trénovani na
mensSim uzemi B vychazi RTAE 106,65 % bez Urban Atlasu s 108,3 % s Urban Atlasem.
Pti zmenSeni trénovaciho zemi tedy klesa dulezitost Urban Atlasu v modelovani, nicméné

se vzrustajici plochou trénovaciho Gizemi roste.
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6.2.2 Aplikace nad 3D daty

Informace o objemu budov, ziskand z 3D dat, je koncipovéna jako dopln¢k k 2D
datim. Aby mohl byt objem, jenz byl vypocten pro kazdou budovu, zaclenén do parametra
modelovani, musela byt hodnota agregovana do ¢tvercii miizky. Velka ¢ast budov se nachazi
ve dvou ¢i ve tfech Ctvercich miizky (viz obrazek ¢. 6), proto muselo byt rozhodnuto,

k jakému ctverci bude objem budovy piipocten.

Pokud se budova nachazi ve vice ¢tvercich, mél by byt i jeji 3D model, a tedy i
vypocteny objem rozdélen do téchto ¢tvercl na zaklad¢ pruseciku miizky a 3D modelu
budovy. Rozdéleni footprinti miiZze byt realizovano nastrojem Split. Tento nastroj ovSem
z footprintd naleZicich do jednoho ¢tverce vytvoti jeden shapefile, pocet ctverclh miizky je
tedy roven poctu vytvorenych shapefilt. V ptipadé mtizky o velikosti ¢tverce 100x100 m se
jedna o 50 547 shapefild, jejichz vytvoteni zabralo piiblizné 24 hodin. Dal$im krokem by
bylo sjednoceni shapefilli, naptiklad ndstrojem Merge, a jejich pouziti pro vypocet objemu
zrastru relativnich vySek budov. Prace stakovym mnoZzstvim souboril je nicméné
hardwarové enormné naroc¢na a dalsi zpracovani se ukdzalo byt na osobnim pocitaci ¢asove

nemozné. PostGIS nabizi podobny nastroj ST Split.

vvvvvv

neexistuje nastroj Split, nicméng¢ stale by mohlo byt déleni 3D modelu realizovano, naptiklad

nastrojem Intersect 3D.

Obrazek ¢. 6: Zastavba s centroidy nad mtizkou. Zdroj: IPR (2019a), vlastni tvorba

Z vyse uvedenych divodu probéhla realizace generovanim centroidii, kde kazdy

centroid nalezi pravé do jednoho ¢Etverce. Vzhledem k pocetni naro¢nosti bylo v ramci této
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prace od rozdélovani 3D modelu dle miizky upusténo, nicméné skytd se zde moznost
vylepSeni vysledku modelu v pfipad¢ informace za casti budov, a ne za jejich celky,
pievedené v centroidy. Zanesend chyba je ¢asteCné vyvazovana, nebot’ pokud je ¢ast budovy
zafazena Spatn¢ do vedlejSiho Ctverce, s urcitou pravdépodobnosti bude opét ¢ast budovy z

vedlejsiho ¢tverce zarazena chybné.

Celkem byly vypocteny Ctyii charakteristiky objemu, jenz byly nadéale v modelovani

kombinovény, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku.

¢ 3D model (multipatch) — objem vypocteny z 3D modelu

% Raster ArcGIS — objem vypocteny z rastru relativnich vysek budov skrze ArcGIS

» Raster PostGIS — objem vypocteny zrastru relativnich vysek budov skrze
PostGIS

% AVG 3D model — objem vypocteny z 3D modelu, kde neni ¢tverci mfizky

pfifazena suma objemu budov, ale primér objemu pro dany ¢tverec

Dtlezitosti parametrii, jez model natrénoval na tzemi B jsou zobrazeny

uzemi A.

Tabulka ¢. 3: Dtlezitost prvnich péti nejdilezitéjSich parametri v rdmci modelu s 3D modelem
(multipatch) a s objemem, spocitanym z rastru relativnich vySek budov v ArcGISu. (4zemi B).
Zdroj: vlastni tvorba

3D model (multipatch) B Raster ArcGIS B
Parametr DulezZitost Parametr DuleZitost
3D model (multipatch) 77,20% Raster ArcGIS 74,07 %
Sklon svahu 3,66 % Urban Atlas tfida 111 3,64 %
Délka obsluznych komunikaci 3,02 % Budovy - plocha 3,57 %
Urban Atlas tfida 111 1,97 % Délka obsluznych komunikaci 2,62 %

Budovy - plocha 1,79 % Délka ulic 2,57 %
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(izemi A). Zdroj: vlastni tvorba

3D model (multipatch) A Raster ArcGIS A
Parametr Dulezitost Parametr DuleZitost
3D model (multipatch) 39,59 % Raster ArcGIS 38,89 %
Urban Atlas tfida 111 9,97 % Urban Atlas tfida 111 12,40 %
Urban Atlas tfida 121 7,41 % Urban Atlas tfida 121 6,33 %
POI - ubytovani 7,19% POI - ubytovani 5,94 %
Budovy - plocha 463 % Budovy - plocha 4,07 %
Budovy - primérna plocha 3,25 % Budovy - primérna plocha 361%
Délka pésich cest 3,07 % Budovy - index konkavnosti 2,60 %
Budovy - index konkavnosti 2,47 % POI - Prace 2,57 %
Délka obsluznych komunikaci 2,34 % Délka pésich cest 2,57 %
POI - Prace 2,31 % Sklon svahu 2,19%
AVG 3D model A Raster PostGIS A
Parametr DlleZitost  Parametr DuleZitost
Urban Atlas tfida 111 28,49 % Urban Atlas tfida 111 27,55 %
AVG 3D model 23,08 % Budovy - primérna plocha 16,86 %
POI - ubytovani 8,93 % Budovy - plocha 5,60 %
Budovy - plocha 4,36 % POI - ubytovani 5,54 %
POI - Prace 3,06%  Raster PostGIS 4,66 %
Budovy - index konkavnosti 2,46 % Budovy - index konkavnosti 351%
Sklon svahu 2,40 % Délka pésich cest 3,03%
Délka obsluznych komunikaci 2,38% POI - Prace 2,98 %
Budovy - primérna plocha 2,30 % Délka obsluznych komunikaci 2,82 %
Urban Atlas tfida 112 2,23 % POI - vybavenost 2,65 %

V piipadé¢ uzemi A je pii trénovani sobjemem vypocltenym z multipatche a
s objemem vypocltenym v ArcGISu zrastru relativnich vySek budov povazovan tento
vSech 42 parametri. V ptipadé modelu s objemem, vypoctenym v PostGISu ma ovSem
objem pouze necelych 5 % dilezitosti v modelovani. Stejné jako v pfipad¢ rozdilu
primérného objemu, vypocteného z rastru v ArcGISu a v PostGISu rozdil patrné vznika
pouzitim riiznych footprinti budov a rozdilnou metodou generovani bodt, z nichz je vyska
budovy odecitdna. Dal$im klicovym faktorem, ovliviiujicim pfesnost metody pocitané skrze
PostGIS je pocet bodu, jez byl generovan. Ten byl kvili omezenému mnoZzstvi dostupné
paméti a vykonu nastaven pouze na 5 bodl pro kazdou budovu. Se zvySujicim poctem bodi
by rostla ptesnost, a tedy i1 dualezitost vypoctu objemu. Feature engineering, vypocet
pramérného objemu na ¢tverec miizky z 3D modelu ziskal 23 % dulezitosti, tedy druhou
nejvyssi dulezitost za Urban Atlas tiidou 111. Tato tfida se stejné jako u 2D dat osvédcila

jako hodnotny ukazatel rozloZeni sledovaného jevu.



6  Vysledky a diskuse

42

Pfi trénovani na uzemi B ovSem dilezitost objemu roste, objem vypocteny z 3D
modelu zde ma dulezitost 77,2 % a objem vypocteny v ArcGISu z rastru relativnich vysek

budov 74,07 %. Trénovanim na menSim uzemi tedy roste dilezitost objemu.

Tabulka ¢. 5: Vysledky desagregace nad 3D daty. Zdroj: vlastni tvorba

Parametry Uzemi  M¥izka  RTAE R2 RMSE
2D data + 3D model (42 parametrd) A 100 m 5759% 6790% 38,70%
2D data + Raster ArcGIS (42 parametr) A 100 m 58,01% 67,15% 39,15%
2D data + Raster PostGlIS (42 parametrt) A 100 m 59,83% 66,10% 39,78%
2D data + AVG 3D model (42 parametr() A 100 m 62,59% 64,58% 40,66 %
2D data bez Urban Atlasu + 3D model (33 parametr) A 100 m 66,47 % 60,33% 43,02%
2D data bez OSM + 3D model (12 parametrd A 100 m 6340% 64,04% 40,96 %
2D data + 3D model (42 parametru) B 100 m 9495% 37,52% 54,00 %
2D data + Raster ArcGlIS (42 parametr() B 100 m 97,84% 35,44% 54,89%
2D data + Raster PostGIS (42 parametr() B 100 m 98,68% 3457% 55,26%
2D data + AVG 3D model (42 parametr) B 100 m 96,28% 34,73% 55,19%
2D data bez Urban Atlasu + 3D model (33 parametr(i) B 100 m 9790% 33,41% 55,75%
2D data bez OSM + 3D model (12 parametrd) B 100 m 91,83% 3951% 53,13%

Nejlepsich vysledki model trénovany na uzemi A doséhl pfi zahrnuti objemu
vypocitaného z 3D modelu. RTAE vyslo 57,59 %, tedy ptiblizn€ o procento 1épe nez bez 3D
modelu (viz tabulka €. 5). Mirné zlepSeni nastalo i v ptipadé ArcGIS rastru. Celkové zlepSeni
ve vySce budov a hustoté zastavby obsaZen je (napiiklad mezi tfidou 111 a 112). Model
s vypoctenym objemem skrze PostGIS dosédhl v ptipad¢ trénovaciho izemi A podobnych
vysledki jako model s 2D daty. Vypocet priméru z 3D modelu se zde neosvédcil, vysledek

je dokonce horsi nez model natrénovany pouze s 2D daty.

Zajimave¢jSich vysledkt dosahl model trénovany nad izemim A pfi nezahrnuti Urban
Atlasu. Zatimco 2D data bez Urban Atlasu dosahla RTAE 83,37 %, pokud byla k témto
datim pfidana informace o objemu z 3D modelu, RTAE kleslo na 66,47 %. Pokud naopak
do trénovani byl zahrnut Urban Atlas, ale nebyla zahrnuta data z OSM, RTAE vyslo 63,40
%. Informaci o objemu tedy mizZeme povazovat za hodnotnéjsi, pokud chybi jiny datovy

zdroj, naptiklad Urban Atlas.

Pfi trénovani modelu nad podstatné men§im izemim B vySel rozdil mezi 2D daty a
daty s objemem podstatné vétsi. Zatimeo 2D data ziskala 106,65 %, pfi zahrnuti objemu
RTAE vyslo 94,95 %. Hodnota pod 100 % vysla pro vSechny kombinace objemd, ale 1 pro

kombinaci bez Urban Atlasu. Ta ziskala RTAE 97,90 %, na tomto trénovacim uzemi tedy
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informace o objemu nahradila data Urban Atlasu, a dokonce dosahla lepSich vysledk.
Nejlepsi vysledek vysel pro model, trénovany s objemem z 3D modelu, ale bez OSM. Zde
bylo RTAE 91,83 %. Informace o budové¢, obsazené v OSM, zde byly nahrazeny 3D
modelem a dalsi prvky, jako POI ¢i komunikace, pravdépodobné nemaji u malého

trénovaciho uzemi pozadovany efekt.

6.2.3 Zména velikosti mrizky

Dosavadni modelovani probihalo vzdy pro miizku o délce strany ctverce 100
m. Dals$i zkoumanou skutecnosti byla zavislost vystupti modelu na zméné¢ velikosti mfizky.
Pti aplikaci nad 200 m mtizkou (viz tabulka ¢. 6) se RTAE s 2D daty zlepsi o piiblizné 4 %,
avSak s 3D daty piiblizné o 12 %. O n€kolik procent piesnéjSich vysledki je dosazeno po
aplikaci na 500 m mftizku, nicméné aplikaci na 1 000 m miizku se vysledky zhorSuji. Dano

je to ziejme vyskovou a architektonickou rozmanitosti Prahy.

Tabulka ¢. 6: Vysledky desagregace nad riiznymi velikostmi miizky. Zdroj: vlastni tvorba

zemi MFizka RTAE
200 m 54,37%
200 m 46,42 %

Parametry U

2D data (41 parametr) A

2D data + 3D model (42 parametra) A
2D data bez Urban Atlasu + 3D model (33 parametr) A 200 m 49,18 %
2D data (41 parametr) A 500 m 46,87 %
2D data + 3D model (42 parametr() A 500 m 45,73 %

A

A

A

A

2D data bez Urban Atlasu + 3D model (33 parametri) 500 m 51,15%
2D data (41 parametru) 1000m 61,11 %
2D data + 3D model (42 parametra) 1000m 57,27 %
2D data bez Urban Atlasu + 3D model (33 parametri) 1000 m 65,13 %
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6.2.4 Hodnoceni

Vystup z modelu lze propojit atributem geohash s mfizkou, a tedy ziskat vizualizaci
modelovanych hodnot o poctu obyvatel. Poéty obyvatel nad 300 osob na ¢tverec miizky byly
odhadnuty zejména v oblastech sidlist, naptiklad Luziny, Chodov, Opatov ¢ Cerny Most.
Panelovy diim obecné charakterizuje relativné mald plocha podstavy, nicméné velky pocet
pater, z ¢ehoz mliZeme usuzovat, Zze nové pfidana informace o objemu budovy zpfesnila
odhad. Na piikladu ctverce v oblasti sidlisté Nové Butovice miizeme demonstrovat urcité
zptesnéni, kdy skutecnd hodnota obyvatel zijicich v tomto ¢tverci ¢ini 172 obyvatel,
modelovana hodnota s 2D daty 125 obyvatel a s 3D daty 170 obyvatel.

Obrazek ¢. 7: Mapa modelovanych hodnot o po¢tu obyvatel. Trénovano na izemi A s miizkou
100x100m, zahrnuta 2D data a objem vypocteny z 3D modelu. Zdroj: vlastni tvorba
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Data o skutecném poctu obyvatel za adresni bod, na kterych byl model trénovan,
mame k dispozici za celou Prahu. Snadno Ize tedy provést porovnani skute¢nych a

modelovanych hodnot ode¢tenim modelovanych hodnot od hodnot skutecnych.

Obrazek ¢. 8: Mapa rozdilu modelovanych hodnot a skute¢nych hodnot o poctu obyvatel.
Trénovano na izemi A s mfizkou 100x100m, zahrnuta 2D data a objem vypocteny z 3D modelu.
Zdroj: vlastni tvorba

D méstské Casti
Rozdil mezi odhadnutym a skute¢nym poctem obyvatel
0 5km — e
L | 900 -100 50 25 -10 0O 10 25 50 100 300

Z mapy (obrazek ¢. 7) je patrné, Ze nejmenSich odchylek modelované hodnoty od
hodnoty skute¢né model dosdhl v oblasti trénovaciho tzemi. K podhodnoceni poctu
obyvatel doslo zejména v ptipadé sidlist, kde je v relativné objemové malych bytech
koncentrovan velky pocet obyvatel. Dalsi oblasti podhodnoceni jsou ¢asti souvislé méstské
zastavby jako Vinohrady ¢i HoleSovice, ziejmé diky skutecnosti, Ze v trénovacim tzemi
modelu nebylo zahrnuto mnoho oblasti s timto typem zéstavby. Naopak nadhodnocovani

probéhlo zejména v oblastech s jinou, nez residen¢ni funkci — Na Starém Mésté, Malé Strané
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¢i voblasti velvyslanectvi v Bubenci. K lokdlnim extrémim podhodnoceni dochazi
v ptipadé Janem Simberou (2016) zmitovanych radnic, ale i dal§ich objekttl, jako jsou
ubytovny (napiiklad ubytovna Tip ve VysoCanech — skutecny pocet obyvatel 966,
modelovana hodnota s 2D daty 37 obyvatel, s 3D daty 21 obyvatel. Dal§im extrémem jsou
véznice, tedy Ruzyné a Pankrac. Ve Vazebni v€znici Ruzyné je hlaSeno 734 lidi, avSak

modelovana hodnota s 2D daty vysla 39 a s 3D daty 7 lidi.

Obrazek ¢. 9: Mapa rozdilu modelovanych hodnot s 3D daty a bez 3D dat. Vznikla odectenim
hodnoty, modelované s 2D daty, od hodnoty modelované s 3D daty. Trénovano na tizemi A
s mfizkou 100x100m. Zdroj: vlastni tvorba
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7  Zavér

Tématem a zaroven cilem této bakalarské prace byla desagregace prostorovych dat
za pomoci 3D modelu mésta Prahy. Samotné desagregaci predchazelo zpracovani dat, kde
byla navrzena a implementovdna metoda vypoctu objemu budov z 3D modelu v prostiedi

ArcPy z rastru relativnich vysek budov v prostfedi ArcPy a PostreSQL s extenzi PostGIS.

V Gvodu prace byla provedena reSerSe principu desagregace a dasymetrického
mapovani. Béhem praktické ¢asti prace je nadale pracovano s 2D is 3D daty, proto se reserSe
literatury k dasymetrickému mapovani a desagregaci zabyvala obéma ptistupy. Dalsi oblasti,
které se ivodni ptehled vénuje, jsou datové reprezentace trojdimenziondlnich objektd a na
to navazujici uroven detailu z pohledu dvou rovin, geometrické a sémantické. Dilezité
rovnéz bylo provést reSersi aplika¢niho rdmce, tedy statistického modelu vytvotfeného Janem
Simberou (2020) tak, aby navrzena metoda upravy a implementace 3D dat do statistického
modelu byla kompatibilni se souasnymi metodami zpracovani 2D dat. Popsano je také

zakladni schéma chodu modelu, ktery byl pouzit pii desagregaci.

Vsechna data, jez byla pouzita pii statistickém modelovani, popisuji v dalsi Casti.
Mimo 3D dat se kapitola vénuje 1 2D datiim, hodnoceny jsou vSechny vstupy do statistického
modelu z hlediska pfesnosti, casového horizontu, Uplnosti a dalSich charakteristik tak, aby

v dalSich ¢astech mohl byt posuzovan potencial nahrazeni 2D dat 3D daty.

Metodicka cast popisuje implementaci navrzenych metod vypoctu objemu tfemi
zpusoby, a to sice skrze knihovnu ArcOy z 3D modelu a z rastru relativnich vySek budov a
skrze PostgreSQL databazi s extenzi PostGIS z relativnich vysek budov. Déle je navrzena
metoda zaClenéni nové vytvorené informace o objemu budov do miizky statistického
modelu. Piiblizena jsou uzemi, na kterych probihalo trénovani modelu a také zptisob

validace vystupti z modelu.
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Prob¢hla aplikace modelu s riznymi kombinacemi celkem 44 vstupnich parametri.
Bylo vytvoteno 70 modeld s riznymi vstupnimi parametry, nastavenim modelu a typem
miizky. Na zéklad¢ skutecnych populacnich dat probéhla validace vysledki vSech modeld,

coz piineslo nové poznatky o vyuziti 3D dat v ramci desagregace.

Celkové zlepseni vysledki desagregace pti vyuziti 3D dat probéhlo pouze o nékolik
procent, nicmén¢ ukazaly se zde dva trendy, a to rostouci vyznam 3D dat pii trénovani na
mensSim uzemi a také ¢asteCné nahrazeni informace, obsazené v Urban Atlasu, pravé 3D
daty. Pti pfipadné studii na uzemi, kde Urban Atlas neni dostupny mohou 3D data poslouzit
jako nahrada, kterd v nékterych piipadech mtze vést i k lepsim vysledkiim desagregace.
Vyssi vykon modelu pfi trénovani na mens$im uzemi za pouziti 3D dat ma také urcity
potencial v praxi, pokud by byl model naptiklad trénovan na datech, dostupnych pouze pro

malou ¢ast zajmového uzemi.

V ramci prace byla vyvinuta a implementovana metoda vypoctu objemu z 3D
modelu a relativnich vysek budov a metoda aplikace informace do modelu Jana Simbery
(2020) tak, aby byl vstup kompatibilni s ostatnimi vstupy. Prob&hlo modelovéni s riznymi
kombinacemi parametra, které ptineslo nové poznatky o vyuzitelnosti 3D dat v desagregaci

prostorovych dat.

Pokud by byla vyfeSena vysokd vypocetni naro¢nost a dostupnost lidarovych dat,
mohla by 3D data poslouzit k vylepSeni popula¢nich miizek, podobné jak cini
Rosina et al. (2017) v ptipadé OSM dat. Zajimavym pokracovanim ¢i doplnénim této prace
by rovnéz bylo desagregovat data pro jiné mésto uzitim modelu, jenz by byl trénovan na celé
Praze, ptipadné prozkoumat vliv, jaky ma vySkova rozmanitost mésta na ptinos vyuziti 3D
modelu béhem desagregace. V piipadé mésta, které¢ zahrnuje vysSkové budovy v centru a
rodinné domy na okrajich by mél byt ptinos 3D dat béhem desagregace vyssi nez v pripadé

Prahy, ktera je vyskové relativné souroda.

Mimo zpracovani a vyuziti 3D dat ovSem uvazujme i mozny vyvoj a rozsifeni
statistického modelovani. Zajimavym rozsifenim by byla implementace dalSich zplsobt
strojového uceni, jako jsou umélé neuronové sit€¢. Model pouzity v této praci desagreguje
populaéni hodnoty v jednom urcitém casovém horizontu, ktery zavisi na vstupnich datech.
Prediktivni modelovani, které¢ by z dat za minulé ¢asové obdobi, pfipadné se zcela jinym
pfistupem, napfiklad zuzemnich plant odhadovalo budouci vyvoj populacnich

charakteristik by mohlo byt velmi uzitecné pfi porozuméni napiiklad suburbaniza¢nim
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procesim ¢i gentrifikaci a mohlo by napomoci porozuméni témto lokalnim socidlné-

kulturnim zménam.
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