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Automaticka extrakce budov a zpevnénych ploch z dat
velmi vysokého rozliSeni v suburbanni zéné Prahy

Abstrakt

V soucasné dobé, kdy jsou druzicova data velmi vysokého rozliseni a data leteckého laserového
skenovani dostupnéjsi, roste také moznost jejich vyuzivani vriznych typech aplikaci.
S rychlym rozvojem zazemi mést vzrista potieba monitorovat tyto suburbanni oblasti, aby
nedochazelo k nekoordinované wvystavbé. Tato prace se proto zaméiuje na objektove
orientovanou klasifikaci s cilem navrZeni vlastniho metodického postupu pro extrakci budov a
zpevnénych ploch ve vybranych oblastech komeréni suburbanizace v okoli Prahy. Cilem bylo
mimo jiné nalezeni pravidel pro rozliseni riznych typu stfech a zpevnénych ploch v zavislosti
na materialu, tvarovych charakteristikach atd. Literarni reSerSe podava v uvodu pichled metod
klasifikace a extrakce budov a zpevnénych ploch s vyuzitim optickych dat velmi vysokého

rozliSeni a vyskovych dat.

Pro analyzu modelovych uzemi zén komeréni suburbanizace v zazemi Prahy byly
vyuzity snimky velmi vysokého rozliSeni ze senzoru Quickbird a vySkova data leteckého
laserového skenovani LIDAR a metody objektové orientované klasifikace. Navrzeny
metodicky postup vyuziva v procesu Kklasifikace informace o vysce vychazejici znDSM
(normalized digital surface model) a dale soubor navrZenych klasifikaénich pravidel
pro extrakci riznych typt zpevnénych ploch. Pro klasifikaci byl vyuzit software eCognition
8.0. Vysledky Kklasifikace byly exportovany do formatu shp. a ptesnost klasifikace byla
hodnocena na zakladé porovnani klasifikacniho vystupu s referencnimi vektorovymi vrstvami,

které byly vystupem manualni vektorizace dat.

Piesnost vystupt klasifikace, zejména v piipadé klasifikace budov, je dostatecna
k tomu, aby navrzeny postup s vyuzitim elevaénich dat mohl byt vyuzivan pro aktualizaci
informaci 0 tizemi a k monitoringu rozvoje suburbanizace.

Kli¢ova slova: OBIA, nDSM, QuickBird, budovy a zpevnéné povrchy, komeréni
suburbanizace, eCognition



Automatic extraction of buildings and imprevious
areas from very high resolution data in suburban area
of Prague

Abstract

Nowdays, when the very high resolution satellite imagery and airbone laser scanning data have
became more accessible, the possibility of their use for different types of applications increased
also. With a rapid development of urban hinterlands the demand to monitor these areas
increases also with the goal to avoid uncoordinated construction. This work therefore focuses
on an object oriented based classification in order to design its own methodological approach
for the extraction of buildings and imprevious areas in selected areas of commercial
suburbanization in the Prague hinterland. The aim is among others to find the classification
rules for distinguishing different types of roofs and impervious areas depending on the material,
shape characteristic etc. The literature overview summarizes methods of buildings and
imprevious areas classification and extraction using very high resolution optical data and
elevation data.

Very high resolution QuickBird imagery and airbone laser scanning LIDAR elevation
data and object oriented classification methods were used for and analysis of selected
commercial suburbanization model areas in Prague hinterland. The proposed methodology uses
elevation information from nDSM layer (normalized digital surface model) and also set of
proposed classification rules for the extraction of various types of roofs and other imprevious
areas. Software eCognition 8.0 was used for the classification. Results of the classification were
exported to a shp. format and classification accuracy was evaluated comparing
the classification output with reference vector layers, which were an output of manual
vectorisation of the same image data.

The accuracy of results is satisfying. The proposed approach with using elevation data
is suitable for monitoring commercial suburbanization and imprevious areas. The technique can
be used to update the information about area and for monitoring of suburbanization
development.

Keywords: OBIA, nDSM, QuickBird, building and imprevious surfaces, commercial
suburbanization, eCognition



OBSAH

Piehled pouzZitych ZKratek...............coooviiiiiiiiiiic s 10
Seznam obrazKii a tabulek ... 11
) 0 PO 13
2. Vstup do problematiky a literarni reSerse...............cccccooiiiiiiiiinii e 15
2.1 DIUZICOVA dALA ....eeviiiiiieieies e 16

2.2 Vyuziti VHR dat pro mapovani sSuburbanizace ............ccoceveeerererieennneenesesese e 18

2.3 Pristupy ke klasifikaci VHR dat........ccccooiiiiiiiiiece e 20
2.3.1 Pixelova KlASIfIKACE ...........c..cccooiiiiiiiiiiiiieeee et 20

2.3.2 Objektoveé orientovand KlaSifikaCe ..........c..ccoooviiiiiiiiiiiiiiiece e 22

2.3.2.1 SBOMENTACE ..e.viiieiieeeie itttk sttt r bbbt r bbb e e n e renne 22

2.3.2.2 KIBSITIKACE ..ot 26

2.3.3 Objektove orientovana klasifikace s vyuzZitim DEM ............c.ccccocvvoiiiniiinieneeieninns 29

2.4 LGN COVET ..ottt 33

B IMELOTIKA ... 34
3.1 MOAEIOVE UZEIMIE JIMNY ....viviiiiiiieiiiieie ettt ettt bttt 35

3.2 Data @ SOFIWAE .......oviiiiiii s 36

3.3 Predzpracovani druzicovych snimKi ..........cooiuiiiiiiiiiiiiie e 37

3.4 Transformace druzicovych SNIMKT.........cceiiiiiiiiieie s 38

3.5 TVOIrDA NDSIM ..o 39

3.6 Objektove orientovand KIasifiKace...........ovvveriiieiiiiiiccee e 43
3.6.1 MultimerithOvad SEZMENIACE ..........cocveviiiiieiiiiee st 44

3.6.2 Tvorba klasifikacni baze S vyuzitim NDSM ..........ccocoveiiiiiiiiiiiiiiee e 45

Ay VYSIEAKY ..ot 53
4.1 Vizualni interpretace vystupu KIasifiKaCe ..........oovvviiiiiiiiiieece e 53

4.2 Zhodnoceni presnosti klasifikace S vyuZitim vektoroveé VIStVY .......cccevvveviriiieninieneneeiee 55

4.3 Oveteni prenositelnosti klasifikacni BAZE .........ccveviviiiiiiici e 59

5. DUSKUZE ...t 67
B. ZAVEL ..eeiieeiiitie ettt bbb e Rttt e b e e Rt e anb e e re e be e reennee e 71



Seznam zdrojli iNfOrMACH ............cooiiiiiiic e

Seznam piiloh



PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

DEM - Digital Elevation Model
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VHR - Very High Resolution
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1. Uvod

Srozvojem a dostupnosti druzicovych snimkii velmi vysokého rozliSeni roste také jejich
vyuziti pro monitorovani jevii souvisejicich s méstskym a ptimestskym prostfedim véetné zoén
komer¢ni suburbanizace. Tradi¢ni pixelové klasifikaéni algoritmy nedosahuji v piipadé
mapovani komer¢ni suburbanizace pfili§ dobré piesnosti. Tento problém vyplyva z prostorové
a spektralni heterogenity suburbannich oblasti, které jsou smésici vétSinou pomérné velkych
pravouhlych budov s riiznymi materialy vyuzitymi na pokryti stiech, materidloveé riznorodymi
typy zpevnénych povrchu (parkoviste, logistické arealy apod.) a komunikaci at’ jiZz mistniho
vyznamu, ale Casto také dalnic, které zajist'uji rychlé napojeni a snadnou dopravni dostupnost.
V téchto zonach se samoziejmé také vyskytuji ruzné typy vegetacniho pokryvu (lesy, kfoviny,
louky a zemédélské oblasti), vodni plochy a holé pidy (rizna stadia vystavby). Tradiéni
klasifikacni pfistupy jsou proto nahrazovany novymi metodami klasifikace. Velky potencial
pti mapovani a klasifikaci komeréni suburbanizace s vyuzitim druzicovych snimki velmi
vysokého prostorového rozliSeni ma objektové orientovany ptistup, ktery kromé spektralnich
pfiznaki vyuziva také prostorové, tvarové a dalsi charakteristiky. Potencial tohoto pfistupu je

jesté zvySen v piipad¢ vyuziti vysSkovych dat pro extrakci budov.

Prace vychazi z projektu Ministerstva Zivotniho prostiedi CR Suburbanni rozvoj,
suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice: Omezeni negativnich dasledkt na Zivotni
prostfedi 2007 — 2011. Diplomova prace se zamétfuje na objektové orientovanou klasifikaci
komer¢ni suburbanizace a navazuje na jiz zpracované studie v ramci projetu, které se vénovaly
klasifikaci liniovych prvki a reziden¢ni zastavby. Komer¢ni suburbanizace patii mezi stézejni
procesy suburbanniho rozvoje. Postupné se Casto nekontrolované rozsifuje do venkovského
osidleni a predev§im do volné krajiny na ukor Casto velmi kvalitni zeméd¢€lské pudy. Tento
nekoordinovany rozvoj vystavby nakupnich a komer¢nich aredlti, primyslovych a dopravnich
staveb a jejich rozsifovani do okolni krajiny nazyvany urban sprawl pfedstavuje znacnou

hrozbu pro zivotni prostedi. (Oufednicek, 2007)

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni a pouziti metodického postupu
pro extrakci budov a zpevnénych ploch nachazejicich se ve vybranych komercnich oblastech
suburbanni zony Prahy. Extrakce je provedena s vyuzitim objektové orientované klasifikace se
zaméfenim na rozliSeni riznych typt stfech a zpevnénych povrchil v zavislosti na materialnich,
tvarovych ¢i vyskovych vlastnostech. Pfesnost navrzeného postupu a ziskanych vysledkd je
porovnana s daty zpracovanymi ruc¢ni vektorizaci budov a zpevnénych ploch. Ke zpracovani
jsou vyuzity panchromatické a multispektralni druzicové snimky velmi vysokého rozliSeni
ze senzoru Quickbird a dale data z leteckého laserového skenovani. Pro tvorbu klasifika¢ni

baze byla zvolena komer¢ni zona lokality Modletice.

V prace je také hodnocena pouzitelnost navrzené klasifikacni baze a celého postupu

pro extrakci budov a zpevnénych ploch pro jiny snimek z druzice QuickBird zachycujici
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komer¢ni zonu v oblasti obce Jirny. Hypotézou bylo, Ze bez uréitych tprav nebude klasifika¢ni
baze se stejnymi vysledky pouZitelnd pro jiny snimek. Dal§im predpokladem bylo, ze nékteré
zpevnéné povrchy maji velmi podobné spektralni chovani jako holé/odkryté povrchy
(napf. hola zeméd¢lska pida nebo stavenist€) a nepodafi se je zcela rozlisit. Pro zpiesnéni
klasifikace byla vyuzita vyskova data z leteckého laserového skenovani a znich vytvofeny
nDSM (Normalized Digital Surface Model).

Prvni cast diplomové prace se vénuje vstupu do dané problematiky, literarni resSersi a
teoretickému popisu leteckého laserového skenovani vcetné popisu druzicovych systémil.
Druha ¢ast popisuje vytvaieni metodického postupu objektové orientované klasifikace vcetné
predzpracovani dat (transformace, pansharpening a tvorba nDSM). V zavéru je potom
zhodnocena piesnost vytvofeného metodického postupu pro extrakci budov a zpevnénych

ploch v oblastech komeréni suburbanizace.
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2. Vstup do problematiky a literarni reSerse

Vyuziti druzicovych dat s velmi vysokym rozliSenim v poslednich letech zna¢né vzristd a
nachdzeji uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Jednim z téchto obort jsou i urbanistické
studie, zahrnujici sledovani urbaniza¢niho a suburbaniza¢niho procesu, planovani rezidencni ¢i
komer¢ni vystavby, ale i monitorovani zpevnénych ploch a silnic, které souvisi s vyse
uvedenymi pojmy. Existuje tedy mnoho odbornych ¢lanki a studii zabyvajici se vyuzitim
druzicovych dat velmi vysokého rozliSeni pro extrakci budov a zpevnénych ploch. Kromé toho
se vénuji 1 riznym metodickym postupiim s cilem najit ten nevhodnéjs$i dle pozadavkl

uzivatele na vysledek.

Slovo suburbanizace pochazi z anglického slova suburb, které v prekladu znamena
pfedmésti. Pod timto pojmem si miZeme piedstavit pfesun obyvatel ¢i jejich aktivit, z centra
mesta do zdzemi. Timto procesem dochdzi k rozsifovani izemi mésta. Kromé suburbanizace se
Vv obcich v blizkosti vétsich mést odehrava i dalsi suburbanni rozvoj — tedy procesy, aktivity a
jejich zmény, které se odehravaji v zdzemi mést, nejsou ovSem primarné zpisobeny a nesouvisi
s odlivem lidi, kapitalu, dani nebo funkci zjadrovych meést. K nejviditelngjsim projevim
suburbanniho rozvoje patii stavebni aktivita ¢i oziveni ekonomickych funkei a spolecenskych
aktivit v pfiméstskych obcich. Suburbanizace piedstavuje jeden z procesi suburbanniho

rozvoje, jehoZ zdrojovou oblasti je jadrové mésto (Ouiednicek, M.).

Suburbanizace souvisi s vystavbou novych domut a bytd, které lze poté oznacit jako
satelitni mesteCka tzv. suburbia, dale nakupni a primyslové zony. Z vyse uvedeného miizeme
Suburbia rozdélit do dvou skupin dle ptrevladajici funkce, a to narezidencni (obytnou)

suburbanizaci a komer¢ni (pracovni a obsluznou) suburbanizaci.

Prvni uvedena suburbanizace, reziden¢ni, je charakterizovana predevSim vystavbou
nového bydleni v zdzemi mésta a s tim je spojeny postupny odliv obyvatel z centralni ¢asti
mesta do novych rodinnych a bytovych domti do suburbia. Reziden¢ni suburbanizace ma
mnoho forem, které se liSi podle rozsahu nové vystavby, charakteru bydleni, lokalizace

zastavby, architektury a ceny domd.

Pro druhou suburbanizaci, komercni, jsou také typické a zietelné projevy, zejména
lokalizaci ve vyhodnych mistech podél hlavnich dopravnich tahli. Dochazi k pfesunu nékterych
funkci z centralnich ¢asti mést do perifernéjsich oblasti nebo zcela mimo tizemi mésta. VéEtSina
novych arealtl komercni vystavby je budovana na mistech pivodnich poli, na tzv. zelené louce
(greenfield). Typickymi funkcemi, které se od pocatku 90. let ste¢huji z mést do jejich zazemi,
jsou logistické aredly, hypermarkety a dal$i obchody, caste¢né 1 vyroba a
zabava (Oufednicek, M.).
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Se suburbanizaci je spojen i pojem Urban Sprawl, ktery je vlastné jistou formou
suburbanizace. Urban Sprawl je vSak nezddouci z ekonomického, socialntho a
environmentalniho pohledu. Lze si jej pfedstavit jako rozsifovani zastavby do volné krajiny,
pfiemz je tento proces nefizeny a nepromysleny pti umistovani rezidencnich ¢i komer¢nich
objektd do krajiny. Vysledkem je vétSinou mozaikova struktura nové rozvijenych oblasti
Vv zazemi mésta. Zdrojem rozvoje je predev§im cil investort ¢i vlastnikii pozemkl dosdhnout
maximalniho zisku. Dopady pro spolecnost, ale i krajinu jsou vSak natolik rozsdhlé a nakladné,

Ze je nutné urban sprawl ucinné potlacovat (Outednicek, M.).

2.1. Druzicova data

V poslednich desitkach let vzrostl vyznam dalkového prizkumu Zemé s vyuzitim druzicovych
systémil pro monitorovani v oblasti hospodaistvi, pfirodnich katastrof mapovani tzemi
v mnohych dal$ich oborech vyuzivajicich geografické informace. To vSe hlavné diky rychlému
technologickému vyvoji v oblasti DPZ, coz dokazuje vzristajici po¢et komerénich druzic, ktery
se v dnesni dob¢é pohybuje v fadu desitek a neustale se zvySuje. Druzicové snimky umoziuji
zmapovat aktualné a piesné rozsahlé uzemi béhem kratké doby. A zaroven se druzicova data
dostanou ke svym uzivatelim fadoveé v hodinach, maximalné béhem par dni. S postupem Casu
doslo k velkému posunu u prostorového rozliSeni druzicovych dat, kterd je dnes mozné ziskat
S prostorovym rozliSenim mensim nez 1 m. Kromé klasickych druzicovych snimkt 1ze ziskat
i specificka data, kterymi jsou napiiklad hyperspektralni ¢i radarové snimky. Archivace probiha
pro veskera data a je mozné je kombinovat i s aktualnimi daty pro rizné vyvojové studie ¢i

sledovani zmén.

DruZicova data malého a stiredniho prostorového rozliSeni

Prostorové rozliSeni u druzicovych senzorii s malym rozliSenim se pohybuje v fadu
1km a pro senzory se stfednim rozlisenim v fadu 100 m. Data jsou pofizovana v intervalu
jednoho az nékolik dni, a to pouze v multispektralnim rezimu (3 spektralni pasma ve viditelném
zafeni a jedno pasmo v oblasti infraCerveného =zafeni). Takovéto snimky jsou vhodné
pro mapovani v méfitku 1:1 000 000. Vyuziti nachéazeji ipro globalni a kontinentalni
mapovani, sledovani stavu a vyvoje vegetace, sn¢hové pokryvky, atmosféry a oceant ¢i
monitorovani rozsahlych ptirodnich katastrof. Do této kategorie patii naptiklad Meteosat, Goes,
NOAA, OrbView 2, Modis, Meris atd.
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DruZicova data vysokého prostorového rozliseni

Mezi druzicové systémy potizujici data vysokého rozliSeni patii Landsat 5, Landsat 7,
SPOT, Terra, Aqua a dalsi. Prostorové rozliSeni takovychto dat se pohybuje mezi 5 az 30 m.
Velmi casto jsou data pofizovana jak v panchromatickém, tak multispektralnim rezimu
Vv intervalu zhruba nékolika dni. Uplatnéni nachazeji pro mapovani v metitku 1:100 000 az 1:25
000, dale pro regionalni mapovani, geologické mapy, sledovani lesni t€zby, sledovani stavu a

vyvoje vegetace, tvorbu DMT, monitorovani rozvoje meést.

DruZicova data velmi vysokého prostorového rozliseni

Charakteristickou vlastnosti téchto dat je prostorové rozliSeni v fadu jednotek metrti.
Druzicové senzory pofizuji data v panchromatickém a multispektralnim rezimu. Je mozné
vyuzit metody tzv. pan — sharpeningu a provést kombinaci panchromatického a
multispektralniho rezimu. Vysledkem je poté multispektralni snimek s vysokym rozliSenim,
které je prevzato ze snimkti panchromatickych. VHR druzice snimaji zpravidla ve Ctyfech
spektralnich pasmech, tfi ve viditelné Casti spektra (modré, zelené a Cervené) a jedno pasmo
V oblasti infratervené¢ho zateni. Kromé bézné barevné syntézy (Cervena — zelend — modrd), je
mozné diky blizkému infra¢ervenému pasmu (NIR) provést syntézu v nepravych barvach (NIR
— Cervend — zelend). Syntéza v nepravych barvach nachazi znaéné uplatnéni v ekologii, kde
umoziuje snadnéjsi vymezeni vegetace od povrchl bez vegetace, ale i odliSeni riznych druht

vegetace a monitorovani aktudlniho stavu.

Druzice potizujici data velmi vysokého rozliSeni maji tu vyhodu, Ze se vraci na stejné
misto zemského povrchu vintervalu 1 — 3 dni a lze je ziskat z prakticky jakéhokoliv tizemi.
Vyuziti nachazi v podrobném mapovani, pii tvorbé 3D modelt, urbanistickych studii,
preciznim zeméd¢lstvi, mapovani dopravnich siti atd. Diky vysokému prostorovému rozliseni
je mozné mapovat i detaily, jako osobni automobily, lod€, budovy a umoziuji rozlisit i rizné
druhy zastavby. Data lze vyuzit pro planovani vystavby ¢i rizné urbanistické studie. Do této

kategorie patii nasledujici druzice — lkonos, OrbView, Formosat, GeoEye, QuickBird a dalsi.

DruZice QuickBird

Z vojenské zékladny Vanderberg Air Force Base v Kalifornii odstartovala dne 18.10.
2001 raketa Delta II, ktera vynesla na obéZznou drdhu do vySky 450 km senzor velmi vysokého
rozliSeni s nazvem QuickBird. Tento druzicovy senzor postavily spole¢né firmy Ball Aerospace
and Tecgnologies Corp., Kodak a Folker Space. Druzice je provozovana spole¢nosti
DigitalGlobe (dfive EarthWatch, sidlici v Coloradu v USA). Druzice QuickBird se pohybuje
rychlosti 25 560 km/h a doba ob¢hu je 94 minut. Charakteristickym znakem je schopnost
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druZzice natacet se jak v roving letu, tak i napfi¢ drahy o thel az 25°. Na zemském povrchu lze
tedy snimat pas o Sifce az 544 km a poftizovat stereoskopické scény ve sméru letu. Prekryv
zakladni stereodvojice je 90%. DruZice disponuje dvéma senzory, panchromatickym a
multispektralnim. Prvni z nich poskytuje cernobilé snimky s prostorovym rozlisenim 61 cm
v nadiru az 72 cm (v zavislosti na mife vychyleni senzoru). Senzor pofizujici multispektralni
snimky snima zemsky povrch s mensim prostorovym rozlisenim 244 c¢m, v nadiru az 288 cm,
ale ve ctyfech spektralnich pasmech (modré, zelené, cervené a blizké infracervené). Jako
U ostatnich dat velmi vysokého rozliSeni je mozné snimky kombinovat pomoci pansharpeningu.
Velikost scény je zhruba 16,5 x 16,5 km a polohova ptesnost dat je 14 m RMSE.

spektralni paAsmo | spektralni rozsah (nm) prostorové
rozliSeni (M)
panchromaticky senzor cernobilé 445 — 900 0,6
multispektrdalni senzor modré 450 — 520 2,4
multispektrdalni senzor zelené 520 — 600 2,4
multispektralni senzor Cervené 630 — 690 2,4
multispektrdalni senzor blizké infraervené 760 - 900 2,4

Tabulka 1: Spektralni charakteristika senzoru Quickbird

Zdroj: §etiteni autora

2.2. Vyuziti VHR dat pro mapovani suburbanizace

Jak jiz bylo uvedeno vyse, VHR data slouzi v tomto konkrétnim ptipadé k monitorovani stavu,
zmén a vyvoje urbanizace na zvoleném tizemi. Berkova (2009) ve své praci vyuziva VHR dat a
objektoveé orientované klasifikace pro sledovani zmén ve vyuziti uzemi, konkrétné¢ zménam
tykajicich se urbanizace uzemi, kde vysledky maji slouzit k dal§imu studiu $irSich vztahti mezi
konstrukci a jejim okolim z hlediska udrzitelného rozvoje. Frauman, Wolf (2005) vyzdvihuji
velky potencial VHR dat pro extrakci informaci z méstskych oblasti. Binard a kol. (2005)
ve své studii uvadéji, ze VHR data jsou bohatym zdrojem uzite¢nych informaci pro urbanisty ¢i
managery v daném oboru. Moznych aplikaci je mnoho a patii mezi né napiiklad inventarizace
zastavénych parcel v regionalnim métitku, mapovani zpevnénych povrchii, mapovani a
hodnoceni méstské zelené, identifikaci mé&stskych morfologickych komplexi, stanoveni hustoty

zastavby a mnozstvi otevienych prostor ve mésté pro srovnavaci méstské studie.

Vyuziti druzicovych dat velmi vysokého rozliSeni z druzice QuickBird pro méstské a
zastavéné oblasti se vénuji ve svém clanku autofi Volpe, Ross (2003), kde popisuji, ze
vzhledem Kk vysokému rozliseni a Siroké oblasti, ktera mize byt zachycena v ramci jedné scény,
se zdaji byt druzicova data potizena satelitem QuickBird vhodnym zdrojem informaci pro celou

Skalu aplikaci souvisejicich s méstskou zastavbou. Na zaklad¢é toho bylo provedeno nékolik
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pilotnich projektii se zaméfeni na méstské oblasti. Mezi hlavni témata téchto projekt patii
vytvareni a aktualizace map, kdy prostiedi mésta a zejména jeho okoli se rychle rozviji a roste,
a proto je vyzadovana Castd aktualizace map. Velka geometricka piesnost, ziskana
ortorektifikaci dat, umoznuje aktualizaci predevsim se silnicemi a budovami a tematickych map
v mefitku 1:10 000 a 1:5 000. Dalsi projekt se vénuje extrakci a aktualizaci silniéni sit€. Byla
analyzovana moznost extrakce silni¢ni sit¢ a nekterych souvisejicich atributti. Bylo dosazeno
vysokého procenta pii detekci, spolecné s velmi dobrymi vysledky pfi extrakci objektt jako
Sitka cesty, silnicni znacky, stromy podél cest a dalsi. Déle lze vyuzit multispektralni pdsma
Vv pravych i nepravych barvach pro generaci piesnych map pro land use s podrobnou legendou
pfi velkém métitku. V jiném projektu se podatilo ze snimki pofizenych v dopolednich

hodinéch analyzovat plynulost silni¢niho provozu z hlediska hustoty a hlavnich smért.

Dalsimi autory, ktefi se dané problematice vénuji, jsou Aldred, Wang (2007). Uvadéji,
ze rozsahlé mapovani méstské zastavby poskytuje potifebné informace pro méstské planovani,
monitoring a management zivotniho prostiedi a pro studie mikroméfitkového klimatu. Nicméné
pouziti téchto map na vySe uvedené problémy bylo omezeno nedostatkem rutinnich a
automatickych ¢i polo — automatickych metod, aby poskytly dostateéné presny a detailni popis
slozitého a heterogenniho méstského prostiedi z dostupnych snimkt velmi vysokého rozliseni
jako je lkonos a Quickbird.

Dle autortt Hermosillat, Ruiz, Reico, Estornell (2011) jsou vyvoj a dynamika krajiny a
land use patrné zejména v méstském a piiméstském prosttedi vzhledem k budovani novych
infrastruktur, domi a budov. Udrzba méstskych kartografickych databazi vyzaduje spolehlivou
a systematickou metodologii pro detekci staveb. Tradi¢né byl tento konkrétni kol feSen
s pomoci fotointerpretace, coz je drahé a casové narocné. Velké mnozstvi multispektralnich
snimkl s vysokym rozliSenim a zvySujici se dostupnost dat Lidar ovlivnil kombinaci téchto
dvou zdroju dat a vyvoj metod digitalniho zpracovani obrazu pro automatickou detekci a
vymezeni budov. Techniky detekce budov mohou byt zatazeny do tfi skupin v zavislosti
na zdroji dat: (i) s pouzitim leteckych nebo satelitnich snimku, (ii) s pouZitim trojrozmérnych
informaci, (iii) s kombinaci obou zdroji dat. Jejich cilem je vymezeni méstskych,
pramyslovych a suburbannich staveb. Klicovym faktorem pii detekci budov je jejich typ.
Meéstské a prumyslové oblasti vykazuji lepsi pfesnost pii detekci budov nez suburbanni oblasti,
a to vzhledem k malé velikosti pfedméstskych staveb v kombinaci s vyraznéjsi pifitomnosti
budovy seskupené ve vysoce hustych méstskych nebo primyslovych oblastech, maji obvykle
pravidelné vzory a sméry. Automaticka detekce budov s vyuzitim snimkl vysokého rozliseni
sebou prinasi problémy z hlediska geometrie. Budovy predstavuji slozité struktury, které
vytvaii nahlé vy§kové diskontinuity, stiny atd. Z hlediska radiometrie mohou riizné kombinace

materiald vytvofit rizné hodnoty intenzity spektralnich pasem.
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Zeng, Zhang, Wang a Lin (2002) popisuji mésto jako dilezité misto nejen pro zivot
lidi, ale také jako centrum ekonomického a socidlniho rozvoje. Klasifikace land use
Vv méstském prostredi s vyuzitim multispektralnich satelitnich snimki vysokého rozliseni hraje
klicovou roli pii mapovani méstskych oblasti, izemnim planovani a fizeni, zalozeni a revizi
GIS databaze, monitorovani zivotniho prostfedi a pfirodnich katastrof a pfi zalozeni

telekomunikacnich siti.

2.3. Pristupy ke klasifikace VHR dat

Pro extrakci budov ¢i zpevnénych ploch z VHR dat je mozné vyuzit vice pristupti. Nekteré
¢lanky se zabyvaji pouze jednou z metod, jiné naopak porovnavaji metody mezi sebou. Prvni
pfistup je zalozen na pixelové klasifikaci (per - pixel classification, pixel — based analysis, pixel
by pixel classification), kde je klasifikace realizovana na zakladé spektralnich piiznakd.
V tomto piipad¢ klasifikace probiha pouze na zakladé hodnot jednotlivych pixelt, nikoliv vSak
jejich okoli. Naptiklad Frauman, Wolf (2005) uvadéji, ze tato metoda s sebou nese jisté
nevyhody. Hlavni nevyhodou pfi aplikaci pro urbanizované tizemi je to, ze Casto produkuji
tematické mapy postradajici prostorovou spojitost, a to v dusledku spektralni heterogenity a

prostorovému rozptylu ve snimku.

Studie Yuan a Bauer (2006) zkouma digitalni extrakci land use, zejména klasifika¢ni
techniky pro zpevnéné méstské povrchy s vyuzitim dat Quickbird. Studuji a porovnévaji dvé
metody a to objektove orientovany pristup a klasifikaci per — pixel. Zatimco tradi¢ni metody
klasifikace per — pixel jsou zaloZeny na spektralni — radiometrické informaci jednotlivych
pixelti, objektové orientovany piistup poskytuje v procesu klasifikace jedine¢né moznosti
zaClenéni texturalnich a kontextovych informaci ve velkém métitku stejné jako Cetné objektove
zalozené rysy. Nicméng, nékteré studie ukazuji znaén€ rozporuplné vysledky. Urcité studie
zjistily vyznamné vys§i piesnosti u objektové — orientovaného pfistupu (Benz et. al., 2003;
Schwarz et. al., 2000, Wang et. al., 2004), zatimco jiné studie uvadéji pro oba piistupy podobné

vysledky se srovnatelnou presnosti.

2.3.1. Pixelova klasifikace

Jednou z metod Kklasifikace obrazovych dat je pfistup per — pixel, predstavujici jednu
Likelihood (klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti), Parallelepided (Rovnobéznosténovy
klasifikator) nebo Nearest Neighbour. U téchto metod ma uzivatel moznost ovlivnit vysledek
pomoci vybéru vhodnych vzorkd tréninkovych mnozin. Na zékladé téchto tréninkovych

mnozin dochazi k zafazeni jednotlivych pixeld do pfedem definovanych tfid. Klasifikator
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Maximum Likelihood je zaloZzen na piedpokladu, Ze rozd€leni bodi tvoficich tfidu
tréninkovych dat ma Gaussovo normalni rozlozeni. V rozptylogramu jsou vytvareny elipsy
pro stejné pravdépodobnosti. Pro klasifikdtor Parallelepided je charakteristickd citlivost
narozsahy zmén. PficemZ rozsahy jsou dany rovnobéznostény. Pixel je zafazen dle své
hodnoty do odpovidajicitho rovnobéznosténu. Tento klasifikdtor je rychly a pocetn¢ velmi
ucinny. Problémy vSak mohou nastat v ptipadé, ze se rovnobéznostény prekryvaji. (Repaka et.
al. 2004)

Do kategorie algoritmil netizené klasifikace patii ISODATA, K — means clustering ¢i
Fuzzy K — means clustering. Princip netizené klasifikace spociva ve shlukové analyze, kdy jsou
pixely pfiznakového prostoru statisticky rozdéleny do shlukii. Piredpokladem je, Zze pixely
odpovidajici stejnému povrchu jsou ve vicerozmérném prostoru blizko sebe a naopak pixely
patfici k odliSnym kategoriim povrchu jsou od sebe vzdaleny. Dochézi ke spojovani pixela
v obrazu do skupin s podobnymi spektralnimi vlastnostmi v jednotlivych pasmech. Uzivatel
na zakladé¢ podkladii (mapy, znalost terénu, letecké foto) nakonec interpretuje vysledek
ziskanych shlukl do klasifika¢nich tfid, které sam definoval. Vyhodou je rychlost vyhodnoceni.
Nejjednodussim klasifikatorem je algoritmus K — means. Pii jeho aplikaci jsou jako vstupni
parametry zadany pocty shlukd a parametr shlukovani jako je pocet iteraci atd. Jsou vypocteny
sttedy shlukid a jednotlivé pixely jsou pfifazeny ke shlukiim, ke kterym maji nejkratsi
(miniméalni) vzdalenost. Vyuziti tohoto algoritmu je vypocCetn€ naro¢né, a proto je vhodna
aplikace na casti obrazu. Dal$im vySe zminénym klasifikatorem je ISODATA. Jedna se
0 roz§ifeny algoritmus K — means, ktery umoziuje meénit clustry v prubéhu iteraci a to
nasledovng: clustery, které se stanou heterogenni se rozpadnou; clustery, které jsou blizko sebe

se slouci; clustery s malym poétem pixeld se rozpusti do ostatnich. (Repaka et. al. 2004)

Vyse uvedené klasifika¢ni metody pracuji pouze s ptiznakovym prostorem a nezahrnuji

do procesu klasifikace kontextualni ¢i jiné informace.

Dle Aldred, Wang (2007) podrobné mapovani stfech v méstském prostiedi vyzaduje
data velmi vysokého rozliSeni. Nicméné tradicni pixelové klasifikdtory zalozené
na spektralnich tfidach jsou netc¢inné pro multispektralni snimky s velmi vysokym rozlisenim,
a to v dusledku velkych spektralnich rozdilt uvnitt tiidy a spektralnimi zménami mezi tfidami,

které charakterizuji clovékem vytvotené objekty.

Seyds, Dare, Jones (2005) se ve své studii vénuji automatické klasifikaci land coveru
S vyuzitim snimk vysokého rozliSeni a dat z Lidaru a porovnavaji objektové orientovany
pristup s pixelovou klasifikaci maximum likelihood. Uvadeji, Zze pouziti tradi¢nich
automatickych klasifika¢nich systémut zaloZzenych na spektralnich hodnotach pixelt vykazuje
velmi neuspokojivé vysledky pii aplikaci na snimky s vysokym rozlisSenim. V zavéru proto

uptednostnuji objektové orientovanou klasifikaci pted pixelovou klasifikaci.
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Dalsi autofi, ktefi se danému tématu vénuji jsou Marangoz a kol. (2010) a uvadéji, Ze
klasifikace spoléhajici na pixelové zalozené piistupy piinasi v soucasnosti omezené vysledky.
Typicky maji potize tykajici se znacného informac¢niho obsahu dat velmi vysokého rozliseni,
kterymi jsou napiiklad snimky z druzice Ikonos. Produkuji nekonzistentni vysledky klasifikace

a jsou daleko za ocekavanim pfi extrakci objektd zajmu.

2.3.2. Objektové orientovanad klasifikace

Celkove lze fici, ze objektové zalozené klasifikacni techniky jsou novym a inovacnim
ptistupem, zvlasté pak pro aplikace pracujici s prvky vytvofenymi ¢lovékem. V oblasti
dalkového prizkumu méstskych oblasti existuje nekolik aplikaci, které prokazuji, ze objektove
orientované pfistupy jsou lepsi nez pixelové analyzy, zejména pro oddéleni silnic, letist' ¢i
mestské zastavby. V porovnani s piirodnim prostiedim je méstské prostiedi charakterizovano
ostrymi a diskrétnimi hranicemi a vysokou frekvencni zménou riznych povrchii s podobnymi
odrazivymi vlastnostmi. Antropogenni prvky lze 1épe reprodukovat na zakladé objektové
orientovaného pfistupu a to pfes opakovany proces segmentace. Napiiklad stiny mohou byt
charakterizovany specidlnim vztahem se sousednimi objekty a tvar objektu mize pomoci
pfi rozliSeni mezi stfechou a cestou, které maji stejné odrazivé vlastnosti. V souhrnu, objektové
orientovana analyza obrazu kombinuje funkcnost GIS a technik dalkového prizkumu zemé tim,

ze pracuje s polygony, homogennimi shluky misto s jednotlivymi pixely.

Objektové orientovana analyza obrazu (OBIA) umoZziuje zahrnout do postupu
zpracovani i napiiklad kontextualni a dal$i informace. Snahou této metody je imitace vizudlni
interpretace snimkd c¢lovékem. Principem je, ze Clovék pii vizualni interpretaci snimku
nevyhodnocuje jednotlivé pixely, ale postupné zaostiuje oko na homogenni celky snimku a
podle spektralnich, tvarovych, velikostnich, kontextualnich, texturalnich a dalSich informaci
rozpoznava jednotlivé objekty. Aby bylo mozné dosdhnout tohoto cile pomoci softwarového
feSeni, je zapotiebi snimek rozdélit do homogennich oblasti reprezentujicich objekty reality a

pak aplikovat klasifika¢ni model (Www.gisat.cz)

2.3.2.1. Segmentace

Jak bylo uvedeno vySe, prvnim a kli¢ovym krokem objektové orientované klasifikace
snimku je segmentace, jejimz cilem je ziskat smysluplné objekty ze snimku zaloZzeném
najejich spektralnich a texturalnich charakteristikach (napf. ulice, domy, vegetace atd.).
Sousedni pixely s podobnymi hodnotami odrazivosti jsou seskupeny do segmentli omezenych
velikosti a tvarem. Jakykoliv druh segmentace zahrnuje urcitou troven zobecnéni. Segmentace
mize byt provedena pro vice vloZenych urovni napf. nizSi Groven obrazovych objektl je
seskupena znovu a znovu, coz poméha reprezentovat informace o obraze na riiznych trovnich

homogenity a také vahy. Existuje n€kolik druhli segmentace a to v zavislosti na pfistupu
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k segmentaci homogenity. Jako piiklad l1ze uvést Local Contrast Segmentation, Watershed

Segmentation ¢i Texture Segmentation. (eCognition User Guide, 2009)

Software eCognition 8.0 nabizi celou fadu segmentaci, které déli do dvou skupin podle
ptistupu ke klasifikaci snimku. Prvni skupina algoritmt ,,Top — down* tak zvané deli néco
velkého na malé casti. Naopak druha skupina algoritmi ,,Bottom — up* spojuje malé Casti, aby

vzniklo néco velkého (eCognition User Guide 2009)

Mezi segmentacni algoritmy skupiny ,,Top — down* patii nasledujici:
o Chessboard segmentation
e Quadtree — Based segmetation
o Contrast filter segmentation
e Contrast split segmentation

Mezi segmentaéni algoritmy skupiny ,,Bottom — up* patii nasledujici:
e Multiresolution segmentation
e  Multi - thershold segmetation

e Spectral diference segmentation

vvvvvv

Chessboard segmentation

Chessboard segmenetation pfedstavuje jeden znejjednodusSich segmentacnich
algoritmu, ktery déli scénu do komplikovangjsi sady pravidel — pfitazeni obrazovych objektt
do stejnych ¢tverca s danou velikosti. JelikoZ tento algoritmus produkuje jednoduché Ctvercové
objekty, je Casto vyuZivan pro rozdéleni obrazu a obrazovych objektt, naptiklad pro o¢isténi
malych obrazovych objektl, kdy relativné malé obrazové objekty jiz byly identifikovany,
mohou byt dale segmentovany s pouzitim malého ¢&tvercového parametru (square — Size

parameter) pro ziskani podrobnégjsi analyzy.

Obrazek 1: Chessboard segmentace
Zdroj: Definiens (2009)
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Quadtree segmentation

Quadtree segmentation je podobné ptredchozimu klasifikacnimu pfistupu a opét deli
obraz do Ctverct, ale v tomto piipadé maji riznou velikost. Je mozné definovat horni hranici
barevnych rozdilti v ramci kazdého ¢tverce pomoci ,,Scale parametr. Po vytvoreni ¢tvercové
sit¢ pokracuje algoritmus néasledujicim zplsobem. V pfipadé, Ze neni splnéno kritérium
homogenity, dochéazi k dal§imu rozdéleni ¢tverce na dalsi 4 mensi Ctverce. Naptiklad pokud
maximalni barevny rozdil uvnit ctverce je vétsi nez definovana vdhova hodnota. Tento proces

se opakuje do té doby, dokud neni splnéno kritérium homogenity pro kazdy ¢tverec.

U Quadtree segmentace obvykle velmi homogenni oblasti produkuji vetsi ¢tverce nez
heterogenni oblasti. V porovnani s multiresolution segmentation je tento segmentacni

algoritmus mén¢ naro¢ny na zdroje.

-*E"@".&

Legend: W Criterion not met [ Criterion met

Obrdzek 2: Quadtree segmentace
Zdroj: Definiens (2009)

Multiresolution segmentation

Proto jednou z nejéastéji aplikovanych segmentaci je Multiresolution Segmentation —
Region Growing Segmentation. Multiresolution segmentation patii do pfistupi, které postupuji
zespodu — nahoru (Bottom — up). Jedna se o semi-automaticky proces, kdy uzivatel definuje
specifické parametry, které ovliviiuji velikost a tvar vyslednych segmentii v obraze. Vysledné
objekty jsou pfifazeny nejen podle spektralnich charakteristik, ale i podle tvaru, texturalnich
parametrl, kontextualnich informaci ¢i vztahu k sousednim objektiim. Pomoci tohoto algoritmu
je mozné ziskat homogenni objekty v nékolika segmenta¢nich urovnich vychazejici z pixelové
urovné, pricemz jednotlivé trovné jsou charakterizovany velikosti segmentu. Segmentacni

‘

technika u ,, Region growing algorithm* zafind v kazdém bod¢ obrazu s jednim pixelovym

objektem a slu¢uje tyto objekty v obraze do vétsich.

Vyznamnym kritériem segmentace je velikost objektd (,,scale parameter — primérna
velikost objektil) a jeho vybér zavisi na ucelu klasifikace. Kromé toho musi byt nastaveny
hodnoty pro barvu (,,color* — primérna spektralni hodnota), tvar (,,shape — geometricka forma
objektd), kompaktnost (,,compactness®) a hladkost (,,smoothness). Zatimco ,,scale parameter

uréuje primérnou velikost generovanych objektd, ,,color” a ,,shape vyjadiuji pfislusna kritéria
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homogenity, kterd jsou aplikovana. Je vytvofena hierarchicka sit’ objektt, ktera umoziuje

soucasnou reprezentaci obrazovych informaci v riznych rozliSenich.

Tato kritéria jsou spojena do jednoho parametru definované¢ho jako heterogenita
segmentli. Rovnovaha, ve které jsou tato kritéria pouZita, zavisi na pozadovaném vystupu.
Nasledujici rovnice obsahuje tyto proménné: kde f je kritérium heterogenity, jinak také
nazyvané ,,scale factor”. Dale w je uZivatelem definovana vaha pro barvu, zde plati ze 0 = w =

1. Kritérium barvy odpovida heepour @ kritérium tvaru je oznaceno Ngnape.

f=wx*heor+ (1—w)x hshape

Dalsi rovnice se vztahuje ke kritériu tvaru, které se skldda ze dvou parametrd a to
kompaktnost a hladkost. Museji byt spojeny S pouZitim uzivatelem definované vahy
pro kompaktnost, kde plati 0 = Wepy = 1.

hsmootn = NpMerge *

lMerge < lObjl lOij)
bMerge Obj1 Obj2

h —n " lMerge (n " lObjl +n " lOij
Cmpt — "*Merge - Obj1 0bj2
v/ MMerge v/ Tobj1 v/ Tobj2

Ve vyse uvedenych rovnicich pro vypocet kritérii kompaktnosti a hladkosti jsou
uvedeny nasledujici proménné, kde n je velikost objektu, | piedstavuje obvod objektu a b je
bounding box. Pokud nejmensi nartist pfesahne toleranci heterogenity definovanou uzivatelem,

proces se zastavi.

‘.

:I..‘\ II 1' .‘r \\ .‘{4;?'-‘;‘\ i) J‘:‘\ {‘ AN
dhb 406 0a/bh VLo tn doddbbe bEab bbb

Obrazek 3: Multiméiitkova segmentace

Zdroj: Definiens (2009)
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2.3.2.2. Kilasifikace

Klasifikace je postup, ktery sdruzuje obrazové objekty do odpovidajicich tfid. Ttidy
popisuji sémanticky vyznam objektii. T¥idy mohou byt seskupeny hierarchicky, takze mize byt
popis tfidy zrodiCovské tfidy na dcefinou tfidu. T¥idy tvofi strukturovanou sub — sit
nazyvanou hierarchie tfid (Class Hierarchy). Ttidy mohou byt spojeny pomoci dédi¢nosti, aby
zdédily popis tfidy nebo odkazy na skupiny, které spojuji rizné ttidy dohromady do skupin

ttidy. Popisy tiid jsou vytvofeny pomoci systému zaloZzeném na fuzzy logice.

Program eCognition nabizi n¢kolik riznych moznosti klasifikace obrazovych objektu.
Je mozné Kklasifikovat kazdou tfidu zvlast s vyuzitim postupl, nebo je piipadné mozné
klasifikovat v§echny tfidy souCasné podle hierarchie tfid. Kromé¢ toho Definiens nabizi snadny

klasifika¢ni nastroj zvany ,,Nearest Neigbour Classification®.

Pri klasifikaci kazdé tfidy samostatné pomoci procesti je mozné vyuzit podminky
v piipad¢€, ze lze zaradit objekt v obraze do tfidy na zaklad¢é jednoho priznaku. Klasifika¢ni
tteba hledani lokalnich extrémt. Popisy tfid (Class Description) jsou pouzivany, pokud jsou
k ptifazeni obrazovych objekti do tfidy nutné ruzné podminky (multiple conditions) nebo
funkce pfislusnosti (membership function). Funkce ¢lenstvi mohou byt pouzity v popisu tiid,
aby charakterizovaly fuzzy ptechody mezi tfidami. Je doporuceno vyuzivat popisy tiid

pro definovani typickych charakteristik obrazovych objektt.

Pokud vyuzivame Nearest Neigbour Classification, je vhodné si nasbirat vzorky
(samples) pro jednotlivé tfidy. V procesnim stromu (process tree) lze voln€ kombinovat rizné
pristupy, coz umoziuje maximalni flexibilitu pii klasifikaci. Aby bylo mozné definovat piistup
nebo kombinaci ptistupti vhodnych ke klasifikaci, nabizi program né€kolik nastroji. (eCognition
User Guide, 2009)

Darwish, Leukert, Reinhardt (2003) se ve své studii zabyvaji hledanim optimalnich
parametrd pro extrakci riznych tiid krajinného pokryvu s vyuzitim segmentac¢niho pfistupu
(multimefitkova segmentace), testovanim moznosti vyuziti jedné segmentace pro UspéSné
extrahovani vSech sledovanych tiid krajinného pokryvu a dale testovanim pouzitelnosti
segmentacniho pfistupu pro rizné datové typy. Uvadéji, ze zékladnim principem koncepce
klasifikace je vyuziti dulezitych informaci (tvar, textura, kontextové informace), které jsou
prezentovany prostiednictvim obrazovych objektd se stejnym vyznamem. K ziskani téchto
obrazovych objektd je vyuzita objektové orientovana klasifikace, ktera zaCina segmentaci
celého obrazu. V softwaru eCognition znaji vysledné obrazové objekty jejich sousedy a jsou
pozdéji klasifikovany. Proces klasifikace je fizen klasifika¢ni bazi, ktera popisuje vlastnosti
vyslednych tiid objektd ( ve formé fuzzy funkci piislusnosti ke tide).

Jinad studie autori Harayama, Jaquet (2004) uvadi, ze na zakladé toho, Ze tradi¢ni

pixelové zalozené klasifikacni pfistupy nejsou vhodné pro snimky velmi vysokého rozliSeni, se
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rozhodli vyuZit objektové orientovany piistup pro klasifikaci land cover vletné vyuziti
digitalniho vySkového modelu. Podrobné popisuji dva hlavni kroky objektoveé orientované
klasifikace. Nejprve se vénuji segmentaci, V jejimz procesu dochazi k rozdéleni celého snimku
a jsou generovany obrazové objekty nazakladé nastavenych kriterii homogenity a
nehomogenity pro barvu a tvar. Uvadé&ji, Ze je dulezité béhem segmentace experimentovat se
zménou hodnot vahy pro barvu a tvar, dokud nejsou nalezeny parametry, které se nejlépe hodi
pro dany snimek. Naptiklad pfi pouziti vah 0,9 pro barvu a 0,1 pro tvar dojde k ,,pre” —
segmentovani obrazu, coz znamend, ze vznikne pfili§ mnoho malych segmentti. A t0 z divodu,
ze je algoritmus pfili§ citlivy na malé rozdily v barve. Naopak, pokud je ddna maximdlni vaha
pro tvar a minimalni vaha pro barvu ziskame ,,pod“ — segmentované kompaktni ale nesmysIné
segmenty. Optimalni vysledek lze ziskat v pfipadé, Ze jsou pouzity podobné vahy pro tvar a
barvu. Dale se vénuji klasifikaci obrazu, ktera je zaloZzena na fuzzy logice. Ta vyuziva nejen
atributy obrazovych objekti, ale také vztahy mezi siti obrazovych objektdl, coz ma za nasledek
sofistikovanou klasifikaci zohlednujici lokalni souvislosti. Pfi zpracovani vyuzivaji také
digitalni vyskovy model pro odliseni objektt dle jejich vySky. Naptiklad, i pfestoze spektralni
informace stromt a travniho porostu je podobna, mohou byt od sebe snadno rozli§eny pomoci
hodnot z digitalniho vyskového modelu (ten autofi ziskali jako rozdil digitdlniho modelu
povrchu a digitalniho modelu terénu). Stejny piistup mize byt pouzit pro klasifikaci budov
vs. silnic.

Xiaoxia, Jixian, Zhengjunil (2004) se ve svém clanku vénuji metodé objektove
orientované klasifikace druzicovych dat velmi vysokého prostorového rozliseni. Popisuji, Ze
s rozvojem satelitnich technologii vznikaji druzicova data velmi vysokého rozliSeni, jejichz
metrické vlastnosti jsou pfijatelné pro mapovani land use ve velkém métitku. Tradicni fizené a
nefizené klasifikace jsou zalozeny na hodnotach Sedi pixelti samotnych, tedy pro klasifikaci
jsou pouzity pouze spektralni udaje. Takovy vysledek je nepfijatelny pii klasifikaci VHR
snimkti. Pro vyfeSeni tohoto problému byla navrzena objektové orientovana klasifikace
S vyuzitim metody segmentace obrazu a fuzzy klasifikace na zakladé vysledkii segmentace.
V této metodé jiz nejsou jednotkami zpracovani jednotlivé pixely, ale obrazové objekty.
Nejprve je potieba segmentovat cely snimek do skupin pixelt dle vyznamu, tedy do segmenta.
Déale by méla byt definovana sada klasifikacnich pravidel. Tato pravidla zahrnuji spektralni,
prostorové, kontextové a textové informace. Poté je vybran klasifikator, ktery piitadi kazdy
segment ke spravné tfidé podle klasifikacnich pravidel. V porovnani s béznymi pixelove
zalozenymi klasifikaénimi pfistupy vyuzivajici spektralni odezvy, obsahuji obrazové objekty
dal$i informace jako texturu objektu, tvar, vztahy k sousednim objektim. Tento pfistup mize
opravnéne uspokojit Siroké spektrum mapovani a Setfeni land use. Dle autorti obecné plati, ze
proces objektoveé orientované klasifikace mize byt rozdélen do dvou hlavnich kroku:
multimétitkova segmentace a fuzzy klasifikace vyslednych obrazovych objekti. Segmentace
predstavuje seskupeni sousednich pixelll do regionti nebo segmentti zalozeném na podobnych
kritériich jako jsou méftitko, barva a forma. Multimétitkova segmentace je prvni a dilezity

postup Vv softwaru eCognition, ktery umoznuje extrahovat homogenni obrazové objekty
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Vv libovolném rozliSeni, zejména s ohledem na lokalni kontrasty. Vysledkem segmentace jsou
obrazové objekty, které mohou byt v dalsim kroku klasifikovany. Pro klasifikaci zvolili autofi
metodu ¢lenskych funkci, které jsou zalozené na fuzzy logice. Uvadéji, ze fuzzy logika je
matematicky pfistup ke kvantifikaci znalosti a vyroki. Clenské funkce umoziiuji formulaci

znalosti a konceptil a jsou snadno piizptsobitelné.

Clanek autord Marangoz, Oruc, Buyuksalih (2010) se také vénuje objektové
orientované analyze snimku pro extrakci silnic a budov ze zaostienych snimki IKONOS.
Vzhledem k moznostem klasickych klasifikacnich metod (klasifikace per pixel) se autofi
rozhodli pro objektové orientovanou analyzu obrazu. Takovy algoritmus vyZaduje jednu nebo
vice segmentaci obrazu, které by mély byt navic podporovany kontextovymi informacemi
pro zlepseni procesu klasifikace. Objektoveé orientovany pfistup bere V potaz spektralni
informace, formu a texturu. Jeho klasifikaéni faze za¢ina rozhodujicim prvnim krokem, a to
seskupenim sousednich pixelit do objektl se stejnym vyznamem, které jsou feSeny v pozdéjsi
fazi Kklasifikace. Touto metodou nejsou klasifikovany jednotlivé pixely, ale homogenni
obrazové objekty, které byly extrahovany béhem predchoziho kroku segmentace. Nékterymi
uzivateli (Hofmann, 2001) bylo s uréitym stupném uspéchu studovano automatické rozpoznani
a segmentace bé&znych objektt jako jsou budovy a domy ze snimki velmi vysokého

prostorového rozliSeni, napt. Tkonos, QuickBird.

V posledni dob& se stala castéji vyuzivanym pristupem objektové orientovana
klasifikace (tzv. OBIA — Object Based Image Analysis). Kupkova, Potickova, Kopalova, Kolaf
(2010) vyuzivaji klasifika¢ni metodu OBIA pro detekci urbanizovaného uzemi ze satelitnich
snimki QuickBird. Jejich cilem bylo vytvofeni klasifikacniho algoritmu, ktery umoZzni
extrahovat budovy z VHR dat a zaroven bude mozné tento klasifika¢ni algoritmus pouzit
i pro jinou lokalitu stejného snimku. Vysledek ukazal, Ze je mozné vyuzit stejné klasifikaéni
pravidlo pro jinou lokalitu stejného snimku s podobnou geografickou charakteristikou jakou ma
lokalita, pro kterou bylo klasifika¢ni pravidlo vytvoieno. Nelze ho vSak se stejnou GspéSnosti
vyuzit pro jiny snimek, kde je velky podil suburbannich oblasti s velkym podilem komercni

suburbanizace.

Studie autort Herold, Guenther, Clarke (2003) zabyvajici se mapovanim méstské
oblasti jizniho pobfezi Santa Barbary s vyuzitim dat z druZice Tkonos a programu eCognition,
oznacuji pfistup objektoveé orientované analyzy obrazu jako jednu z moznosti pro analyzu dat
ze senzorl velmi vysokého prostorového rozliSeni, které zobrazuji méstské oblasti zahrnujici
objekty jako jsou domy, silnice atd. Ve své praci dale upozoriuji na to, ze druzicové senzory
Ikonos nebo QuickBird jsou limitovany ve spektralnim rozliSeni, zvlast€ evidentni
pii dalkovém prizkumu méstskych oblasti. Siroce znaméa spektralni komplexnost material
méstské zastavby ma za nasledek omezeni pfi rozliSeni a odd€leni zastavénych izemi, riznych
druht stfech ¢i cest. Z toho divodu by méla klasifikace obrazu obsahovat dalsi dopliujici

prostorové a kontextualni charakteristiky jako je dalsi uroven informaci.
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Objektové orientovana klasifikace zpevnénych povrcha (budov, silnic, raznych druhi
sttech) je tématem clanku Aldred, Wang (2007). Stfechy jsou vyzna¢nym rysem budov, jak je
patrné ze senzord dalkového prizkumu Zemé a mohou byt povazovany jako takové ndhrady
za stopy (obrysy) domt, které jsou nedilnou soucasti urbanistickych studii. Velka variabilita
ve slozeni materialu, barev, tvaru, velikosti a orientace budov V typicky smiSeném pouziti
mestské scény znamena, ze stiechy jsou rozliSovany od jinych zpevnénych povrchii vice

werwr

definované atributy.

Zpevnéné povrchy, obsahujici stfechy budov, silnice, dalnice, parkovisté a jejich
mapovani, poskytuje zakladni ukazatel kvality Zivotniho prostfedi a dale hodnotné informace
pro planovani a fizeni ¢innosti. Piesto i v dne$ni dobé je automatické extrahovani prvkia
mestské zastavby z dat velmi vysokého rozliSeni dalkového prizkumu Zemé stale tézky ukol.
Zvlasteé stiny budov a stromid ve snimcich s vysokym rozliSenim ptedstavuji vazny problém
pro digitalni klasifikaci dle Yuan a Bauer (2006).

2.3.3. Objektové orientovanad klasifikace s vyuZitim DEM

Digitalni vyskovy model, ¢asto také oznaovany jako digitalni eleva¢ni model (DEM — Digital
Elevation model), ptedstavuje zvlastni piipad DTM (Digital Terrain Model) , kde hodnotami
jsou nadmotské vysky. Mezi zékladni zdroje o nadmoiskych vyskach patii terénni méteni,
letecka a druzicova fotogrammetrie, radarova interferometrie, laserova altimetrie (laser

scanning) ¢i digitalizace vrstevnic.

S vyuzitim jedné z vySe uvedenych metod je mozné ze ziskanych vysSkovych dat, ktera
maji zpravidla tvar nepravidelné bodové sité, vytvofit pravidelnou sit’ bodl rastrovych DEM, a
to pomoci riznych interpolacnich metod. Existuje n€kolik zpusobu jak pracovat s pravidelnou
siti bodl a pro vypocet elevace miize byt pouzit vazeny prumér okolnich bodd (napf. metoda
IDW) ¢i geostaticky pramér na autokorelaci okolnich bodd (napt. metoda Kriging) a nebo
optimalizace parametri né¢jaké matematické funkce, kterou je aproximovan terén (splajn,

polynomické intervaly atd.). (Bartak, 2008)

Laserova altimetrie neboli laser scanning je velice progresivni metodou a predpoklada
peclivé a kvalitni zpracovani namétfenych dat. Terén je sniman laserovymi paprsky zpravidla
z letadla. Vyuzitim této metody je docileno vysoké piesnosti, a to v fadu 0,2 — az 1 m. Laserové
skenovani bylo vyvinuto pro rychlé a operativni mapovani. I pfesto, Ze se jedna o velmi mladou

metodu, nachazi své uplatnéni pfi tvorbé 3D modelll mést, analyzach vegetacniho pokryvu.

Pod zkratkou LIDAR se ukryva slovni spojeni Light Detection and Ranging, kde hlavni
¢asti je pulsni laser, ktery vysila kratké zablesky infraCerveného zareni a vysila je k zemi. Tento
paprsek je odrazen zpét do sensoru, ktery zaznamenava i dobu letu. Infracervené pulsy jsou

vysilany s velmi vysokou frekvenci az 80 000 Hz. Jeden tadek je vytvofen vychylovanim
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paprsku v pii¢ném sméru vzhledem ke sméru letadla v rozsahu + 20°. Samotny paprsek dokaze
proniknout nékterymi materialy a zpét na senzor poté dopada né€kolik dil¢ich odrazt tak, jak
paprsek prochézel naptiklad vegetaci. Z téchto dil¢ich odrazil jsou nejdillezitéjsi prave prvni a
posledni, kde prvni odraz dava informaci o vegetatnim pokryvu a ten posledni je potom

odrazem od fyzického terénu.
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Obrdazek 4: Technologie LIDAR
Zdroj: http://www.southernmapping.com/methodology.php

Jak uvadi Kopalova (2007) pii vytvofeni vlastniho klasifika¢niho algoritmu
pro extrakci budov a zpevnénych ploch je mozné dalsi zptfesnéni s vyuzitim DEM (Digital
Elevation Model). Hofmann (2008) se zabyva vyuzitim DEM pro zlepSeni vysledki
pii objektové orientované analyze obrazu. Uvadi, Ze i pfes vysoké prostorové rozliSeni dat
z druzice Ikonos muze byt automaticka ¢i semi-automaticka detekce budov ¢i silnic zalozena
pouze na spektralnich charakteristikdch znacné slozita, zvlasté pak v heterogennich oblastech,
jako jsou husté osidlena tizemi. Pouziti DEM a dalSich sémantickych informaci pomaha
detekovat tyto objekty mnohem adekvatné&ji. Pii kombinaci spektralnich a vySkovych dat je
vyznamna vySkova informace objektd a jejich spektralni vlastnosti, jelikoz mohou byt pouzity
pro nastin tvaru objektl a pro odpovidajici klasifikaci s programem Definiens eCognition.

Aldred, Wang (2007) popisuji, ze pfedchozi studie objektové orientované klasifikace
budov v méstské scéné pomoci dat Tkonos pouzivaji jesté dva ptistupy. Prvni z nich obsahuje
dopliujici informaci jako naptiklad DEM s vysokym rozliSenim z dat laserového skenovani
nebo digitalni katastralni mapy. Druhy pfistup se zaméfuje na scény s limitovanou variabilitou
a relativni jednotnosti spektralniho sloZeni stfechy nebo déle stavebni morfologii. Tento druhy

pfistup minimalizuje spektralni, prostorové a kontextové heterogenity stiech ve scéné a
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zjednodusSuje identifikaci a hodnoceni parametrt potfebnych pro jejich klasifikaci.

Teo, Chen (2004) ve své studii nejprve uvadéji, ze extrakce informaci o krajinném
pokryvu z dat dalkového prizkumu je dulezitou soucasti geografickych informacnich systému.
A pravé budovy jsou jednim z vyznamnych typt pii klasifikaci krajinného pokryvu. Ziskané
obrysy budov jsou uZite¢né pro monitorovani katastrof, pii rozhodovani ¢i rekonstrukci budov,
stejné jako pro dalsi aplikace. Podle autort se stal LIDAR v dne$ni dobé osvédcenym
zpusobem pro odvozeni 3D informaci v mapovani a v GIS ulohach. Data z LIDARu poskytuji
velmi pfesné 3D body, U kterych ale chybi informace o zlomové linii (breaklines). Naopak
druzicové snimky velmi vysokého prostorového rozliseni poskytuji informace o zlomovych
liniich oproti datim z LIDARuU. Kromé¢ toho jsou multispektralni snimky uZzite¢né
pro identifikaci a klasifikaci objekti, jako jsou budovy a vegetace. Proto autofi ve své praci
kombinuji data LIDARu a druzicové snimky velmi vysokého prostorového rozliseni
pro detekci budov. Dalsi studie (Halla a Walter, 1999; Zeng et al., 2002; Walter, 2004;
Hofmann et al., 2002) ukazuji, ze doplitujici informace o vySce jsou prospésné pro klasifikaci
budov a jinych objektd. Jak jiz bylo zminéno vyse, autofi se zaméfuji na extrakci budov
s vyzitim objektové zalozené klasifikace. Navrhovany postup se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a
to segmentace a klasifikace. V segmentaci jsou body z LIDARuU pievzorkovany do rastrové
podoby. Potom jsou v segmentaci kombinovany vyskové atributy dat LIDARu a radiometrické
atributy snimku. Data spodobnou vySkou a spektralnimi hodnotami jsou slouceny
do segmentu. V Klasifikaci vyuzivaji objektové orientovany pfistup pro separaci budov a
ostatnich ploch. Atributy uvazované pfi klasifikaci obsahuji: vy$kové informace z dat LIDAR;
spektralni informace z multispektralnich snimkii; drsnost povrchu; tvar regiont. Vysledky
jejich prace ukazaly potencial automatické metody pro extrakci budov. Pomoci jejich piistupu
bylo rozpoznano vice nez 89% budov. VétSina z nezjisténych budov jsou budovy malych
rozmért. Tyto chyby vznikly pfevazné ve fazi segmentace. Proto uvadeji, Ze je potieba dalsi

zpracovani pro extrakci budov mensich rozmeérd, kterému se jiz ale nevénuji.

Autoti Hermosillat, Ruiz, Reico, Estornell (2011) se ve své studii vénuji jedné
z technik detekce a umisténi budov zalozené na kombinaci snimkll a trojrozmérnych dat
z leteckého laserového skenovani. Dle autorii pouziti dvou vzajemné se dopliujicich zdroja dat
obvykKle zlepsuje vysledky detekce budov. Uvazuji dva hlavni pfistupy: objektové orientovanou
klasifikaci a detekci na zakladé prahovani. U prvniho pfistupu jsou obrazové objekty vytvoreny
pomoci automatické segmentaCni techniky. Poté jsou objekty charakterizovany pomoci
spektralnich, tvarovych a vyskovych parametrti. Pristupy zalozené na prahovani nejprve
uplatiiuji prahové hodnoty pro nDSM (normalized digital surface model) k rozliseni budov a
vegetace a dale kombinuji s prahovymi hodnotami pouzitymi na NDVI (Normalized difference
vegetation index), aby byla odmaskovana vegetace. Poté mohou byt budovy prohlasSeny
za budovy, nebo zamitnuty v zavislosti na riznych podminkach, jako jsou velikost a tvar,
spektralni hodnoty nebo textura. Dle autori vysledky ukazuji, Ze pfistup detekce budov

zalozeny na prahovani vytvaii lepsi vysledky v riznych analyzovanych scénéfich, zvlaste
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v piimé&stskych oblastech. Tato metoda umoznuje piesnéjsi vymezeni budov a detekci objektd
nez objektove zalozené klasifikacni metody. Navic objektove orientované klasifikacni metody

vvvvvv

opatfeni, které maji byt provadény.

Zeng, Zhang, Wang a Lin (2002) popisuji, ze jednim z nejslibnéjsich piistupt k feseni
narocnych ukol vramci klasifikaci méstského land use je integrace multispektralnich
satelitnich snimkd. V jejich praci jsou vySkova data zleteckého laserového skenovéani
zaclenéna do klasifikace méstského prostiedi. Data z laserového skenovani vyuzivaji k ziskani
informace o poloze kazdého pixelu vy$ku nad povrchem terénu. Tato informace mulize byt
pouzita k oddéleni méstské zastavby, ktera je vyssi nez zemsky povrch, od objektd pfimo

na zemském povrchu, napft. stromy, vodni plochy, ulice atd.

Syed, Dare, Jones (2005) ve své praci navrhli objektové orientované klasifika¢ni
schéma, které vyuziva DSM odvozené z dat leteckého laserového skenovani a multispektralni
obrazova data pro prvotni segmentaci a naslednou klasifikaci objektd. Z dat Lidaru vytvorili
normalizovany digitalni model povrchu (nDSM). V procesu multiméfitkové segmentace byl
vliv u nDSM a multispektralnich padsem kontrolovan pii generovani objekti vahou pasem,
méfitkovym parametrem, mnozstvim barevného a tvarového faktoru. Lidar poskytuje velmi
presné informace o poloze a vysce, ale méné presné informace o geometrickém tvaru objektd.
Kdezto snimky vysokého rozliSeni poskytuji velmi detailni informace o objektech jako
spektralni signatury, textura, tvar atd. Kombinace téchto dvou typtl, navzajem se dopliujicich
se datasettl, je slibnd pro extrakci budov ¢i 3D modelovani mést. Piesnost vysledkd s vyuzitim
tohoto pfistupu je slibna v porovnani s pixelové zaloZenou klasifikaci maximum likelihood.
Vysledky ukazuji, ze objektove orientovany piistup ma velky potencidl pro integraci dat Lidar

a snimkl S vysokym rozlisenim pro multisenzorovou klasifikaci.

Hofman (2008) také uvadi, ze V porovnani s pixelové zalozenymi metodami je
objektové orientovana analyza obrazu v programu Definiens eCognition nejvhodngjsi
pro zpracovani slozitych scén, jako jsou snimky s vysokym rozliSenim méstskych oblasti.
Predevsim se jedna o techniku segmentace a dale o objektové orientovanou klasifikaci, které
davaji nové moznosti Celit typickym problémim v méstské oblasti DPZ. Napiiklad se stiny se
1ze jednoduse vyporadat pomoci sousednich vztaht, zpevnéné plochy mohou byt 1épe rozliseny
pomoci jejich tvaru a v neposledni fadé domy lze lehce identifikovat pomoci jejich relativni

vySky oproti okolnim objektam.
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2.4. Land cover

Krajinny pokryv Ize popsat jako ptirodni nebo péstovanou vegetaci nebo ¢lovékem vytvoiené
konstrukce (budovy, apod.), které se vyskytuji na povrchu zemé&. Voda, led, holé skaly, pisek a
podobné povrchy piedstavuji rovnéz land cover (FAO). Jedna kategorie land cover muze

slouzit k riznym zptisobtim vyuziti (land use).

Bylo zjisténo, ze spektralni rozliSeni obsazené ve 4 spektralnich kanalech z dat velmi
vysokého rozliSeni, je dostacujici pro rozliSeni mezi Siroce diferenciovanymi tfidami land
coveru v mestském prostiedi jako je voda, holé pidy, vegetace, stiny a zpevnéné povrchy. Ale
jemnd klasifikace do vice uzite€nych sémantickych kategorii, jako jsou silnice, parkovisté a
budovy, je navic komplikovédna tim, ze vysoké spektralni zmény mezi tfidami jsou nalezeny
mezi témito druhy ryst, dle Aldred, Wang (2007).

Syed, Dare, Jones (2005) ve své studii vyuzivaji automatickou klasifikaci s vyuzitim
objektove orientovaného pfistupu pro vyclenéni land coveru ze snimkii vysokého rozliSeni a dat

z Lidaru. Tento pfistup hodnoti jako efektivni a pfedpovidaji mu slibnou budoucnost.

Dle Griffith (2005) rozvoj satelitnich snimkd vysokého rozliSeni a leteckych snimki
ve spojeni s objektove orientovanou analyzou obrazu pomoci software eCognition mtize slouzit
k analyze land use a land cover urcité oblasti. Land use odkazuje na to, co lidé dé€laji na
zemském povrchu. Piikladem je zemédélstvi, komeréni a reziden¢ni rozvoj ¢i doprava. Land
cover predstavuje typ materialu vyskytujici se v krajin€¢. Materialy jako voda, rizné typy

vegetace, pudy a ¢lovékem vytvorené materidly jako napt. asfalt.
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3. Metodika

Obec se nachazi v okrese Praha vychod zhruba 20 km jihovychodné od centra Prahy mezi
mésty Ri¢any a Jesenice u Prahy. Prvni zminka o obci se v historickych pramenech objevuje
kolem roku 1336. Obec vznikla v roce 1991 oddélenim od obce Dobiejovice. Svou strategickou
polohou u dalnice DI se staly Modletice synonymem pro komeréni suburbanizaci. Nadmoiska
vyska je zhruba 357 m.n.m. Katastralni rozloha obce je 344 ha, z ¢ehoz ¢ini orna ptuda 70%.
Kromé toho jsou zkategorii zemédélské puady v katastru obce také i ovocné sady.
Pro Modletice je charakteristicka reziden¢ni zastavba a komeréni suburbanizace zahrnujici
sklady, logistické parky atd. Naptiklad od roku 1997 zde ma své sidlo a centralni sklad
maloobchodni firma Billa. V planu je také vystavba mimotroviiového kiizeni dalnice a
prazského okruhu na 11. kilometru dalnice D1, ¢imz se upevni postaveni Modletic jako
strategického mista pobliz vyznamnych dopravnich tahti. Podle aktualniho ortofota jiz zacala

vystavba mimouroviiového kiizeni. (Bromova, 2010)

Obrdzek 5: Modelové tizemi Modletice

Zdroj: §eti‘eni autora
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3.1. Modelové uizemi Jirny

Obec se nachazi v okrese Praha vychod zhruba 22 km vychodné od centra Prahy v tésné
blizkosti dalnice D11 mezi Uvaly a Brandysem nad Labem. V historickych zaznamech jsou
zminky o obci z roku 1352. Sklada se ze dvou fyzicky oddélenych ¢asti (Jirny a Nové Jirny).
Vzdalenost mezi témito dvéma castmi je zhruba 1,5 km. Tvar pudorysu obce pfipomina
hvézdici, ze které vychazeji komunikaéni sméry paprsCité na vSechny strany. Primérna
nadmoftska vyska je 250 m.n.m. Katastralni plocha obce zaujima 824 ha, z ¢ehoz zaujima orna
puda 56% a 1/5 je osazena lesnim porostem. Z jizni strany obklopuje obec pfirodné rekreacni
Klanovicky les. Zemédélské plochy vypliuji prostor mezi obéma c¢astmi obce. Vystavba
rodinnych domu v Jirnech probihd v omezené mite. Oproti tomu dominantni ¢ast izemi byla
vyuzita ke komerénim aktivitim zaméfenym na logistiku a pro stavbu velkokapacitnich
skladist. Své sklady zde maji napiiklad obchodni fetézec Penny Market, Globus, déle
prekladisté firmy DHL a nebo stfedoevropské distribu¢ni centrum hracek Lego. (Kupkova L.;
Novak, J.)
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Obrdzek 6: Modelové tizemi Jirny

Zdroj: Seti‘eni autora
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3.2. Data a software

Druzicova data

Druzicové snimky velmi vysokého rozliSeni pofizené druzicovym systémem QuickBird
byly nasnimany pro oblast Modletice 13. dubna 2007 v 10:35:03 hod. a pro oblast Jirny 21.
dubna 2007 v 10:25:10 hod. K dispozici byly snimky jak multispektralni S prostorovym
rozliSenim 2,4 m, tak i snimek panchromaticky S prostorovym rozliSenim 0,6 m. Po provedeni
pansharpeningu byly k dispozici pro obé sledované oblasti zaosttené multispektralni snimky

S prostorovym rozliSenim 0,6 m.

Lidar data

Data z leteckého laserového skenovani byla pofizena v roce 2010 a k dispozici byla
v podobé mracna bodd, ze kterych bylo potfeba zpracovat vytez pouze pro modelové oblasti.
Data byla poskytnuta ve formatu XYZ.

Vektorova data

Vektorova data pouzita pro zhodnoceni piesnosti klasifikace vznikla ru¢ni vektorizaci
stejnych snimkti QuickBird, které byly pouzity pro klasifikaci. Jedna se o polygonové vrstvy,
které byly zpracovany v ramci bakalaiské prace (Bromova 2010), jejimz cilem bylo pofizeni
vektorové databaze krajinného pokryvu v riznych casovych horizontech. Pro tvorbu
vektorovych vrstev modelového tzemi Modletice vyuzila autorka vrstvu sloucenych dat
ZABAGED. Vektorova vrstva pro modelové uzemi Jirny byla vytvofena jinym autorem
v ramci projektu MZP Suburbanni rozvoj, suburbanizace a urban sprawl v Ceské republice:

Omezeni negativnich disledkil na zivotni prostedi 2007 — 2011.

Obrazek 7. Vektorova vrstva Modletice

Zdroj: http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/urrlab/
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Obrdzek 8: Vektorova vrstva Jirny

Zdroj: http://web.natur.cuni.cz/ksgrrsek/urrlab/

Software

Pro zpracovani dat byl vyuzit nasledujici software: PCI Geomatica 9.1; ArcGIS 10.0;
eCognition Developer Trial 8.0, eCognition Developer 8.0. Zaostieni multispektralniho snimku
snimkem panchromatickym bylo provedeno v software PClI Geomatica v modulu Focus.
U software ArcGIS bylo vyuzito modulu ArcMap pro tvorbu NDSM a pro transformaci
druzicovych snimka a ArcCatalog pro import soufadnicového systému. Poslednim vyuZzitym
softwarem byl eCognition Developer, ktery slouzil ke zpracovani objektové orientované

klasifikace, multimétitkové segmentace a nasledné klasifikace.

3.3. Pfedzpracovani druZzicovych snimk

Druzicové snimky velmi vysokého rozliseni potizené druzicovym senzorem QuickBird
byly pfed samotnou objektové orientovanou klasifikaci pfedzpracovany. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, snimky jsou pofizovany ve dvou rezimech, a to multispektralnim a panchromatickém.
Pfi¢emz panchromatické snimky (u snimku QuickBird je prostorové rozliseni 0,6 m) maji
zhruba 4x vys§i prostorové rozliSeni nez snimky multispektralni (u snimku QuickBird je
2,4 m). Pii,pansharpeningu (digitdlni spojeni obrazovych dat — image fusion) je
multispektralni snimek zaostfen panchromatickym snimkem S vy$§im prostorovym rozlisenim.
Vysledkem je poté multispektralni snimek S prostorovym rozliSenim, které odpovida

pivodnimu rozliseni snimku panchromatického (v ptipadé dat z QuickBirdu to je 0,6 m).

Pansharpening byl aplikovdn na snimky zachycujici oblasti Modletice a Jirny
s vyuzitim softwaru PCI Geomatica a modulu Focus. Zde je k dispozici funkce ,,pansharp®
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(automatic image fusion), ktera spojuje panchromatické snimky velmi vysokého rozliSeni
S multispektralnimi snimky a vytvaii multispektralni snimky velmi vysokého rozliSeni.*

Na obrazku ¢. 6 je ukazka multispektralniho (vlevo) a zaostfeného snimku (vpravo).

Obradzek 9: Pansharpening druZicového snimku

Zdroj: Seti‘eni autora

3.4. Transformace druzicovych snimku

Soufadnicovy systém zaostienych druzicovych snimkl velmi vysokého prostorového
rozliSeni zachycujici oblast Modletice a Jirny odpovida WGS 84, UTM 33 Northern
Hemisphere, Transverse Mercator. Bodové vrstvy z leteckého laserového skenovani LIDAR,
ze kterych je v dalsi fazi vytvoten nDSM, byly v soufadnicovém systému S- JTSK Krovak,
East North. Prvnim pfedpokladem bylo, ze postaci v modulu ArcCatalog importovat bodovym
vrstvdm z leteckého laserového skenovani soutfadnicovy systém ze zaostfenych druzicovych
snimkd. Ke zméné soutadnicového systému opravdu doslo, ale problém nastal pii spoleéném
otevieni snimku a vrstvy nDSM v software eCognition. Pii pokusu o otevieni doslo k vyslani

chybové zpravy, ze soutfadnicové Systémy si neodpovidaji viz. obr. 7.
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Error loading image data: Geocoding WGS 84 / UTM zone
33N:Transverse_Mercator; WGS 84;

of layer Layer 5

differs to scene geocoding UTM Zone 33, Northern
Hemisphere; Transverse_Mercator; WGS 84; D:\diplomka\NDSM
Jirny\ndsm_Jirny.tif

Obrazek 10: Chybova zprdva pri nacitani vrstev do software eCognition

Zdroj: §eti‘eni autora

Z tohoto diivodu byly transformovany zaostiené druzicové snimky podle vektorovych
vrstev odpovidajicich oblasti. Nejprve bylo cilem pfitadit druzicovym snimkim stejny
soufadnicovy systém, ktery maji vektorové vrstvy, tedy S-JTSK Krovak, East North. Zaostfené
druzicové snimky jsou ve formatu pix. Pro import soufadnicového systému byl opét zvolen
ArcCatalog. V tomto piipadé vsak neslo importovat soufadnicovy systém souboru pix. Tento
problém byl vyfeSen pievodem formatu pix druzicovych snimkl na format tiff s vyuzitim
modulu Focus. Po tomto kroku jiz bylo mozné importovat koordinaéni systém S-JTSK Krovak
s vyuzitim ArcCatalogu. Samotna transformace byla realizovana v ArcMapu s vyuzitim
nastroje Georeferencing, ktery slouzi ke georeferenci a transformaci rastru. Celkem bylo
nasbirdno 12 vlicovacich bodi, jejichz pfesnost (residual) by neméla ptresdhnout 1m, coz se
pii zpracovani podafilo. Typ transformace je v software ArcMap vzdy prvniho tadu, v tomto
pfipad¢ tedy afinni. Pro pfevzorkovéani byla vyuzita funkce Nearest Neighbour. Vysledky
georeference pro Modletice a Jirny jsou v piiloze ¢. 1.1. a 1.2.

3.5. Tvorba nDSM

Pro zpracovani byly kdispozici data jak zlaserového skenovani, tak i DMR
4.generace. Digitalni model reliéfu zobrazuje terén bez budov, sloupd, stromi atd. DMR
4.generace zobrazuje piirozeny nebo ¢lovékem upraveny zemsky povrch v digitdlnim tvaru
ve formé vysek v pravidelné siti (5x5 m) bodl o soufadnicich X,Y,Z. Zde Z ptedstavuje
nadmotskou vysku ve vySkovém referencnim systému Balt po vyrovnani s Uplnou stfedni

chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu. (CUZK, 2011)

Ke zpracovani byl vyuzit software ArcGIS s aplikacemi ArcMap a ArcCatalog. Bodové
vrstvy byly nacteny s vyuzitim funkce ASCII to raster. Obé bodové vrstvy jsou nalitany
po ¢astech a je potieba je spojit v jednu jedinou vrstvu pomoci nastroje ,,merge. Poté byla

bodova vrstva obsahujici vysky budov ofiznuta podle bodové vrstvy zobrazujici terén. V dalSim

39


http://www.southernmapping.com/methodology.php

kroku byly bodové vrstvy pievedeny z multipointu na singlepoint s vyuzitim funkce ,,Feature to

Point”“. Pomoci nastroje ,,Create fishnet“ (tvorba pravidelné miizky) byla vytvotena sit

polygonii o velikosti 4x4 m.
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Obrazek 11: Tvorba pravidelné miiZky (, Create fishnet*)

Zdroj: Seti‘eni autora

Nastroj ,,Spatial join“ slouzi pro pfevod atributii z jedné feature class (tfidy prvki)

do druhé feature class na zékladé prostorovych vztahi dvou tiid. V tomto ptipadé ptifadi

k vytvofenym polygontim atributy z bodové vrstvy obsahujici vysku budov.
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Obrazek 12: Nastroj ,,Spatial join“

Zdroj: Seti‘eni autora
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Dale byla vyuzita funkce ,.Feature to point“, aby polygony ptebraly vysku z bodu.
Tento nastroj vytvoril tfidu prvkd (feature class) obsahujici body generované

z reprezentativniho umisténi vstupni tiidy (input features).

= - = e o o o o o o o o
Table B - il
EREE e o o o o o o o o
=R - R
TR e o o o o o o o o
FID | Shape* | Join Count | TARGET FID | Id X ¥ z e o o o o o o o o
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| | 5654 | Point ZM 4 5654 0| -734867,426 | -1059988,242 4225165 |
| | 5655 | Point ZM 0 5655| 0 0 0 0 e & o o o o o o o
| | 5656 | Point ZM 2 5656 | 0| -734856,589 | -1059988,178 419,32
| | 5657 | Point ZM 24 5657 0| -734854,383 | -1059989,992 | 419,849667 | °
| 5658 | Point ZW 8 5658 0| -734851,789 | -1059989,732 | 420,16125
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Obrazek 13: Nastroj ,, Feature to point“

Zdroj: Seti‘eni autora

Poté byl aplikovan na bodovou vrstvu DMR nastroj ,,Topo to raster, ktery interpoluje
hydrologicky korektni raster z bodu, linii a polygont. Takto vznikly raster byl dale spolu
s vrstvou, ktera vznikla v jednom z piedchozich krokt (Feature to point), vstupnim parametrem
pro nastroj ,Extract values to points®. Tato funkce extrahuje hodnoty bunék rasteru a

zaznamenava hodnoty v atributové tabulce vystupni feature class (tfidy prvki).

Obrazek 14: Nastroj ,, Topo to raster*

Zdroj: Setiteni autora
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V nové vzniklé vrstvé, ktera byla nazvana pracovné ,.extract.shp® byl v atributové
tabulce pfidan sloupec s vyuzitim add field (ndzev: ndsm, typ: double). Pomoci funkce Field
Calculater byly od sebe ode¢teny dva sloupce [Z] — [RASTERVALUE], od vysky budov byla
tak odectena vyska terénu. V dalsim kroku byly s vyuzitim Select by Attributes vybrany
vSechny atributy s hodnotou ndsm mensi nez 0. Vybrané atributy byly ptepsany tak, ze do Field
Calculater byla vepsana hodnota 0. Timto bylo docileno toho, ze zlstaly pouze vysky
pro budovy (pfipadné jiné vyskové objekty jako mohou byt nevyfiltrované stromy ¢i sloupy).
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Obrazek 15: Vypocet nDSM

Zdroj: §etiteni autora

V poslednim kroku je prevedena bodova vrstva ,extract.shp® na raster s pouZzitim

nastroje ,,Point to raster®.

Obrazek 16: Nastroj ,, Point to raster*

Zdroj: §eti‘eni autora

42


http://www.southernmapping.com/methodology.php
http://www.southernmapping.com/methodology.php

V ptilohach jsou uvedeny vstupni, vystupni vrstvy a parametry nastaveni jednotlivych
funkci. V ptipadé, ze je nutné zadat hodnotu cell size, je zadavana vzdy stejna hodnota.
Pti zpracovani byla jako prvni hodnota cell size u nastroje ,,create fishnet hodnota 4 m. Stejna
hodnota cell size byla poté nastavena pro funkci ,,Topo to raster a také pro ,,Point to raster®.
Béhem celého zpracovani byly nové vzniklé vrstvy vzdy nazyvany podle pouzitého nastroje

napf. fishnet.shp, spatial.shp, topo_teren atd.

Stejny postup byl aplikovan pro tvorbu NDSM pro oblast Jirny, kterd slouzi

pro zavérecnou validaci vytvorené klasifikacni baze.

3.6. Objektové orientovana klasifikace

Pfed samotnou klasifikaci obrazu bylo potfeba vymezit komer¢ni zony modelového uzemi
Modletice a Jirny. Tyto oblasti jsou charakterizovany sklady, logistickymi, vyrobnimi a
prodejnimi arealy. Zpevnéné povrchy zahrnuji silnice a dalnice, parkovisté atd. Ze snimka
Quickbird a z nDSM byly v software eCognition (nastroj ,,subset selection®) vytvoteny vyiezy
zachycujici pozadované komeréni zony (viz. obr. 17 a 18). Poté bylo mozné pfistoupit

k segmentaci a tvorb¢ klasifikacni baze.

Obrazek 17: Komerdéni zona v modelovém uizemi Modletice

Zdroj: Setieni autora
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Obrazek 18: Komeréni zéna v modelovém vizemi Jirny

Zdroj: §eti‘eni autora

3.6.1. Multiméritkova segmentace

Prvnim krokem objektové orientované¢ho pristupu ke klasifikaci obrazu je segmentace,
ktera obraz rozdéli do relativné homogennich objekt. Z druhti segmentace uvedenych vyse
byla aplikovana multiméfitkova segmentace. Dulezitou soucasti je nastaveni parametrd
segmentace, kterymi jsou méfitkovy parametr, tvar a kompaktnost. Autoii eCogniton 8.0 User
Guide (2010) zvolili pro multiméfitkovou segmentaci hodnotu méfitkového parametru 25.
Dle téchto autort je lepsi provést segmentaci tak, aby byly vytvofeny pomérné malé objekty a
ziskany tak ptesné obrysy budov. Pro méfitkovy parametr neni definovano zadné pravidlo,
proto je potfeba zkouSet nastaveni tak dlouho, dokud métitkovy parametr nepovede
k objektim, které jsou vhodné pro dalsi klasifikaci. Na obr. 19 jsou v potadi zleva doprava
znazornény ukazky vystupti segmentace s méfitkovymi parametry s hodnotou 25, 28 a 35.
Pro samotné zpracovani byl zvolen jako nejvhodnéj$i métitkovy parametr s hodnotou 28.
Nastaveni parametrti tvar a kompaktnost vychdzelo z doporuceni autord eCognition 8.0 User
Guide — Simple building extraction, ktefi nastavili hodnoty pro tvar 0,1 a pro kompaktnost 0,5.
Multimétitkova segmentace byla provedena pouze na jedné Urovni, a to z toho divodu, Ze
cilem bylo v dalsi fazi klasifikovat budovy komeréni suburbanizace a zpevnénych ploch.
Diplomové prace Kopalova (2007), Kolankiewcziova (2009) pracuji se dvéma segmentacnimi
urovnémi, aby vjedné urovni vyklasifikovaly budovy a v druhé segmentacni twrovni
Klasifikovaly land cover atd. Avsak v postupu aplikovaném V piedkladané praci jsou jiz
na pocatku vyuzita vyskova data a jak se ukazalo v tomto ptipadé, je dostacujici segmentace

pouze na jedné tirovni.
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Obrdazek 19: Ukdzka nastaveni mé¥itkového parametru s hodnotami 25, 28, 35 (zleva doprava)

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

3.6.2. Tvorba klasifikacéni baze S vyuZitim nDSM

Béhem klasifika¢niho procesu byla vytvarena klasifikacni baze. Tento iterativni proces zacina
zakladni strategii a pokracuje implementaci vlastnich pravidel. Po aplikovani vlastnich pravidel
je potieba zkontrolovat vysledky. V ptipadé, ze vysledky nejsou uspokojujici, je nutné se vratit
o krok zpét a zpfesnit ¢i roz$ifit strategii. Na zakladé zpfesnéné strategie je upravena
i klasifikaéni baze a opét zkontrolovany vysledky. Takto se postupuje, dokud neni dosazeno
uspokojivych vysledkd. (eCognition 8.0 User Guide — Simple building extraction) Timto
pristupem se tidi nasledujici klasifikacni postup. Kompletni klasifikacni baze vcetn¢ prahovych
hodnot pro jednotlivé tfidy a postup klasifikace je uveden v pfiloze ¢. 3. Prehled

klasifikovanych tfid je uveden na obr. 20.

Class Hierarchy - X

= ® classes
-6 budovy

=@ sede strechy

...... @ ceme strechy

----- () hola pole
----- ) povrch

2-@ silnice a zpevnene povrchy

----- () stiny

----- i vegetace

----- @ vodniplochy
----- () zelena pole

Obrazek 20: Piehled klasifikovanych tiid

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0
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Zakladni predpoklad, z néhoz klasifikace s vyuzitim nDSM vychazi, je ten, ze budovy
maji vétsi vySku nez okolni povrch. Tato skute¢nost byla vyuzita pro prvotni klasifikaci.
Jednim z cilu této diplomové prace bylo ukazat, ze informace o vySce z dat LIDAR poskytuje
kli¢ovou informaci pro extrakci budov. Vzhledem k tomu, Ze nejen budovy, ale napiiklad také
stromy maji urcitou vysku, pouze vyuziti dopliyjicich informaci o rizném chovani ve vrstvach
LIDAR a RGB umoziuje oddéleni budov od vSech ostatnich objekti s vyskou. (eCognition 8.0
User Guide — Simple building extraction)

S vyuzitim nastroje pro zobrazeni pfiznakt (Feature view) je mozné posunovat prah
ptiznaku primérné hodnoty nDSM, dokud neni dosazeno pozadovaného stavu (viz. obr. 20).

Na zakladé¢ vhodné prahové hodnoty je nastavena podminka, aby se vSechny segmenty

s pozadovanou vySkou pfifadily do tfidy budovy pomoci nastroje ,,assign class* (viz. pfiloha

¢. 3, klasifika¢ni baze).
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Obrazek 21: Nastaveni prahové hodnoty pro prumérnou hodnotu nDSM

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

Pti kontrole vysledka klasifikace bylo zjisténo, ze jsou kromé budov vyklasifikovany také
nékteré stromy. Dal§im krokem byla tedy uprava strategie, a tim i klasifikacni baze tak, aby
byly chybné vyklasifikované stromy oddéleny od budov. Stromy, které maji stejnou vysku jako
budovy, nesou heterogenni informace o vySce a spektralni charakteristiky pro vegetaci.
Pro klasifikaci stromt a vegetace, které jsou ve tfidé¢ budovy, bylo vyuzito ptiznaku NDVI.
Normalizovany diferen¢ni vegetacni index patii do skupiny pomérovych indext, které
vyuzivaji normalizovany pomér odrazivosti povrchl v cervené viditelné a blizké infracervené
casti spektra. Vyssi hodnoty vegetacniho indexu jsou charakteristické pro svétlejsi plochy a

reprezentuji oblasti s nejbohatsi vegetaci. Vodni plochy ¢i vétsi zastavéna Gizemi se jevi témeér
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¢erné. Hodnoty NDVI se nachazeji v rozmezi <-1, 1>, pfi¢emz se hodnoty pohybuji v zavislosti
na mnozstvi zelené hmoty v pixelu. V priubéhu roku a v rdmci zmény ro¢nich obdobi mize
dochézet ke zméné hodnot NDVI pro urcité druhy povrchu, zejména pro zemédélské ¢i lesni
plochy.

NDV] — NIR — RED
" NIR +RED

Z vy$e uvedenych informaci vychazi hledani a nastaveni prahové hodnoty pro klasifikaci
stroml a dalsi vegetace z jiz vyklasifikované vrstvy budov. Do tfidy vegetace byly zatazeny
vSechny segmenty z tfidy budovy s hodnotou 0,3 < NDVI > 0,579 (viz. obr. 22).

-Mb budovy with NDVI >= 0.3 and MDVI <= 0.572 at level 1: vegetace

Obrazek 22: Nastaveni prahové hodnoty NDVI

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

Nésledovalo opétovné zhodnoceni vysledkt klasifikace, ze kterého vyplynulo, Ze tvary
nékterych budov nejsou idealni, a proto bylo potieba dale upravit klasifika¢ni bazi. Vychazela
jsem z piedpokladu, ze nékteré z neklasifikovanych segmentl jsou znaéné obklopeny segmenty
ztfidy budovy. V pfipadé, ze maji neklasifikované objekty vysoce podobnou hranici se
segmenty z tiidy budovy, mély by také pattit do tfidy budovy. Tento poznatek byl pieveden
do klasifikaéni baze. V software eCognition je mozné vyjadiit sousedni vztahy objektt
s vyzitim funkci ,,Class related feature®. Vytvotené pravidlo musi popisovat situaci tak, ze
v ptipad€, Ze neklasifikované objekty majici vysoce podobnou hranici se segmenty budov
budou patfit také do téidy budovy. Ze souboru funkei ,,Class related feature* byl vybran nastroj
relativni hranice k (,,Relative border to*). Tento nastroj popisuje délku celkové hranice objektu

V porovnani s hranici konkrétni tiidy a konkrétni ptiklad je uveden na tfidé budovy:
e objekty, které nehrani¢i se segmenty ttidy budovy maji hodnotu 0
e objekty, které jsou kompletné ohrani¢eny budovami maji hodnotu 1
e objekty s vysoce podobnou hranici se segmenty z ttidy budovy maji vysoké hodnoty
blizici se 1
e objekty s nizkou hranici podobnosti se segmenty z ttidy budovy maji nizké hodnoty
blizici se 0
Na zakladé této strategie se fidilo 1 nastaveni prahové hodnoty tak, ze vSechny neklasifikované

objekty s hodnotou relativni hranice s budovami > 0,5 byly pfifazeny do tfidy budovy.

V dal$im kroku bylo mozné pfistoupit ke klasifikaci zpevnénych ploch. VSechny
neklasifikované objekty byly pomoci funkce ,assign class“ ptifazeny do tiidy povrch
(viz. obr. 22), ze které se byly v dalsi fazi klasifikovany hlavni tfidy land cover, ale pfedev§im

silnice, dalnice, parkovisté a dalsi zpevnéné povrchy.
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= Klasifikace land cover
.Mk unclassified at level 1: povrch

Obrazek 23: Prifazeni neklasifikovanych segmentii do tiidy povrch

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

Ptiznak brightness pfedstavuje podil souctu vSech kladnych stfednich spektralnich hodnot
objektu a poctu spektralnich pasem. (Goder, 2007) Vodni plochy byly klasifikovany z tiidy
,povrch® nejprve na zaklad¢é piiznaku brightness. Pti hledani prahovych hodnot Vv ptiznaku

brightness se vodni plochy jevi téméf jako ¢erné ¢i velmi tmavé viz. obr 24.

Obrazek 24: Rozsah hodnot piiznaku Brightness

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

Pti kontrole vysledku klasifikace tfidy ,,vodni plochy* doslo k chybné klasifikaci ,,stini, které
maji stejné prahové hodnoty jako vodni plochy. Proto bylo potieba upravit klasifikaéni bazi a
na zakladé dalSich ptiznaki z tiidy ,,vodni plochy“ odklasifikovat stiny. Nékteré vodni plochy
nebyly stale vyklasifikovany. Dal§im spektralnim ptiznakem vhodnym pro klasifikaci vodnich
ploch je priméma hodnota NIR. V NIR maji vodni plochy vysokou pohltivost a malou
odrazivost. Podobné vlastnosti maji pravé i nékteré silnice, prevazné¢ dalnice. Aby nedoslo
k chybnému zatfazeni ,sSilnic a zpevnénych povrchi“ do tfidy ,vodni plochy” byly
v nasledujicim kroku z tfidy ,,povrch® vyklasifikovany hlavni obrysy silnic na zakladé
spektralniho pomérového priznaku Ratio Green. Tento ptiznak vyjadiuje podil zeleného pasma

na celkovém jasu objektu. Poté bylo mozné doklasifikovat zbytek vodnich ploch pomoci
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zminéného spektralniho ptiznaku NIR.

V poradi dalsi klasifikovanou tfidou byla tfida pracovné nazvana ,,zelena pole®. Do této
tiidy byly zahrnuty plochy se stromy, travou, vegetaci atd. Ze tfidy ,,povrch® byly na zaklad¢
funkce ,,assign class pfifazeny vSechny segmenty S prahovou hodnotou 0,31 < NDVI > 0,71
do tfidy ,zelend pole®. Klasifikace byla zpfesnéna s vyuzitim dalSiho pravidla. Segmenty
z tfidy ,,povrch® s prahovou hodnotou 0,44 < Cut Ratio Green > 0,47 byly také prifazeny
do tiidy ,,zelena pole®. Ptiznak Cut Ratio Green vychazi z predpokladu, Zze zelené pasmo
obsahuje dilezité informace o vegetaci, ale pouze ve srovnani se dvéma dal$imi pasmy. Jednim
ze zpusobll porovnani pasem je vytvoreni poméru. Relevantni pomér je vyjadien nasledujici

rovnici:

green
red + green + blue

Cut Ration Green =

Zdroj: eCognition User Guide — Simple building extraction (2010)

Tento poznatek bylo potieba prevést do klasifikacni baze s vyuzitim funkce ,,Create new

arithmetic feature®, ktera umoznuje vypocet vlastnich indext, pomért atd.

Trida ,,hola pole” je charakterizovana pfirodnimi povrchy bez vegetace. Tato tfida byla
klasifikovana na zakladé spektralniho ptiznaku Ratio Green. Oproti povrchiim s vegetaci je
hodnota Ratio green pro tfidu ,hola pole” vyssi. Prahova hodnota byla zvolena tak, aby
vSechny segmenty ze tfidy ,,povrch® splilyjici 0,3222999 < Ratio Green > 0,37 byly zatazeny
do tfidy ,,hola pole® viz. obr. 25.

Obrazek 25: Nastaveni prahové hodnoty pFiznaku Ratio Green pro tiidu ,, hold pole“

Zdroj: Seti‘eni autora, software eCognition 8.0
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V dalsim kroku bylo potfeba doklasifikovat tfidu ,.silnice a zpevnéné povrchy“. Doposud byl
vyklasifikovan pouze zakladni obrys silni¢ni sit€¢ a zpevnénych povrchil. Silnice a zpevnéné
povrchy maji charakter nékterych holych ploch. Z tohoto divodu byla jako prvni klasifikovana
tiida ,,hola pole”. Pravidlo bylo nastaveno tak, aby se vSechny doposud neklasifikované
segmenty z ttidy ,,povrch® s prahovou hodnotou 0,11 < NDVI > 0,2 ptifadily do tfidy ,,silnice a
zpevnéné povrchy*. Pravidlo bylo jest¢ doplnéno o podminku, kdy opét vSechny doposud
neklasifikované segmenty z tfidy ,,povrch® s relativni hranici 0,5 < s tfidou ,,silnice a zpevnéné
povrchy* pattily do této tfidy také. Pomoci ptfiznaku Brigthness bylo mozné vyklasifikovat

z tfidy ,,silnice a zpevnéné povrchy* samostatnou tfidu ,,dalnice.

V posledni ¢asti objektové orientované klasifikace bylo snahou rozliSit rizné typy
stiech komeréni zastavby. Pro klasifikaci byly vyuzity spektralni a kontextové ptiznaky. Prvni
ttidou byly stfechy, které se na druzicovém snimku jevi jako bilé. Pro tfidu ,,bilé stiechy* byl
zvolen spektralni pfiznak primérnd hodnota modrého pasma, vychazejici z predpokladu, ze
svetlé plechové stfechy jsou charakterizovany velkym jasem. Na obr. 26 maji bilé stiechy
v rozsahu prahovych hodnot pfiznaku Mean Blue svétle zelenou barvu. Klasifikaéni pravidlo je
zvoleno tak, ze vSechny segmenty ze tfidy ,,budovy“ s prahovou hodnotou 580 < Mean Blue
>1049,1 jsou zaclenény do tfidy ,,bilé stiechy” a dale vSechny segmenty z tfidy ,,budovy*

s relativni hranici 0,5 < s tfidou ,,bilé stfechy* patii do této tfidy takeé.

Obrazek 26: Rozsah hodnot piiznaku Mean Blue

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0
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Dalsi klasifikovanou tfidou byly ,,Cervené stfechy“, které se vSak na druzicovém snimku
vV kombinaci pasem RGB jevily jako modré. Pro tvorbu klasifikacni strategie byl vyuzit piiznak
Cut Ratio Green, jehoz rozsah hodnot je na obr. 27. Pfi pohledu na tento obrazek jsou jasné
patrné tmaveé modré budovy, které odpovidaji praveé ,,Cervenym stfecham®. Na zakladé tohoto
poznatku byly svyuzitim funkce ,assing class® piifazeny segmenty z tfidy ,.budovy*
s prahovou hodnotou 0,3042 < Cut Ratio Green > 0,36 do tridy ,,Cervené stfechy*. Opét byla
pro zptesnéni klasifikace vyuZita kontextova informace o relativni hranici s tfidou ,,Cervené

stiechy*.

Obrazek 27: Rozsah hodnot piiznaku Cut Ratio Green

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

,Sedé stiechy* byly predposlednim klasifikovanym typem stiech. Zde byl predpoklad vyuZiti
stejného ptiznaku jako pro tfidu ,,hola pole pouze s jinou prahovou hodnotou. Proto bylo
klasifika¢ni pravidlo nastaveno tak, Ze segmenty z tfidy ,.budovy“ s prahovou hodnotou
0,37 < Ratio Green > 0,4089 byly zafazeny do tfidy ,,Sedé stiechy (viz. obr. 28). Stejné jako
u piedchozich typl stfech byla vyuzita kontextova informace o relativni hranici s tfidou ,,Sedé
sttechy*. Jako posledni byly klasifikovany Cerné stfechy. Tento typ se nachazel na snimku
pouze Vv jednom piipadé, i presto bylo snahou dany typ klasifikovat. Z tfidy ,,Sedé strechy* byly
vybrany segmenty s prahovou hodnotou 147 < Mean NIR > 162 a byly pfifazeny do tfidy

,,cemé stiechy.
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Obrazek 28: Piiznak Ratio Green s prahovou hodnotou 0,37 < Ratio Green > 0,4089

Zdroj: Seti‘eni autora, software eCognition 8.0

Jak jiz bylo zminéno vysSe, pii klasifikaci tfidy ,,vodni plochy* doslo k chybnému
zatazeni tfidy ,,stiny. Stiny se v8ak nachazely i ve tiidach ,,budovy®, ,8edé stfechy®, ,,bilé
sttechy” a ,Cervené stfechy”, proto bylo nutné klasifikaéni bazi upravit. Stiny jsou
klasifikovany z tfidy ,,budovy* a ,,8edé stiechy” na zakladé spektralniho ptiznaku Mean NIR.
Z ttidy ,,vodni plochy®, ,,Sedé stfechy*, ,,bil¢ stiechy* a ,,Cervené stfechy* byly odklasifikovany

na zakladé kontextové informace ,,Distance to (vzdalenost ke konkrétni t¥ide).

Jelikoz bylo cilem klasifikace ziskat mapu extrahovanych budov a zpevnénych

povrcht, byly v koneéné fazi tiidy slouceny nasledovné:

® tfida ,,budovy™ vznikla sloucenim této t¥idy a tfid ,,bilé stfechy®, ,,Cervené stfechy*,

»sedé stfechy* a ,,Cerné stiechy*
® tfida ,,silnice a zpevnéné povrchy* vznikla slou¢enim této tiidy a tridy ,,dalnice™

® tfida ,,povrch® vznikla slouc¢enim této tfidy a tiid ,,zelena pole*, ,hola pole®, ,,vodni

plochy*, ,.stiny* a ,,vegetace*
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4. Vysledky

Nasledujici kapitola se veénuje zhodnoceni vysledkd objektoveé orientovaného pfistupu
pro extrakci komerénich budov a zpevnénych povrchilt v suburbanni zéné Prahy. Zhodnoceni
ptesnosti navrzeného postupu bylo provedeno s vyuzitim dat ziskanych ruéni vektorizaci a byla
také ovéfena prenositelnost navrzené klasifikaéni baze pro jinou modelovou lokalitu.
Vysledkem objektové orientované klasifikace jsou polygonové vrstvy ve formatu shp.
vyexportované ze software eCognition 8.0. Vysledek podrobné Klasifikace je na obr. 29 a
v ptiloze ¢. 4.1. Upraveny tematicky vystup zpracovany na zaklad¢ podrobné klasifikace bez
rozliSeni typt stfech a ostatnich zpevnénych ploch je v ptiloze €. 5.7.

KLASIFIKACE
v komercéni zo6né Modletice

ridy klasifikace

bile stfechy I sede strechy
budovy

&erné strechy

- silnice a zpevnéné povrch

stiny
Eervené stfechy B vegetace
dalnice I vodni plochy

hotd pole [ zelena pole
povrch

km
0 0,2 0,4 06 0,8

Obrazek 29: Vysledek objektové orientované klasifikace v modelovém tizemi Modletice

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

4.1. Vizualni interpretace vystupu klasifikace

Z hlediska vizualniho hodnoceni klasifikace bylo dosazeno Kkvalitnich vysledkt pfi klasifikaci
budov v komeréni zéné s vyuzitim dat velmi vysokého rozlisSeni a nDSM vytvofeného
z vyskovych dat LIDAR. Klasifikace zpevnénych povrchit dosahuje také uspokojivych
vysledkll, 1 pfesto, ze misty dochazelo k zaméné s holymi povrchy, které se vyznacuji

podobnou charakteristikou jako nékteré silnice, parkovisté ¢i dalsi zpevnéné povrchy. Nékteré
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plochy byly piili§ heterogenni a nebylo mozné je vice rozklasifikovat (viz. obr. 30). Klasifikace
holych/odkrytych povrchd, ale nebyla stanovena jako cil této prace.

Obrdzek 30: DruZicovy snimek heterogenni plochy (vlevo), klasifikace heterogenni plochy (vpravo),

Zdroj: Seti'eni autora, software eCognition 8.0

Vizualn¢ lze také pozorovat piipady, kdy doslo béhem klasifika¢niho procesu k extrakci budov
na zaklad¢ vysky, jejiz informace je nesena ve vrstvé nDSM. Na snimku QuickBird vsak tyto
budovy nejsou. Je ziejmé, Ze druzicové snimky velmi vysokého rozliSeni byly pofizeny diive
nez vyskova data LIDAR. Budovy v tomto ptipadé nebylo mozné dale klasifikovat na zakladé
spektralnich ¢i kontextovych ptiznaki do odpovidajicich tiid podle typu stiechy. Na obr. 31 je
vzdy sledovana budova (zvyraznéna Cervenou elipsou) nejprve na snimku z druzice QuickBird,
kde je pouze stavenisté, dale ve vrstvé nDSM, ve vysledné klasifikaci a na aktualnim ortofotu,
kde je jiz budova postavena (zdroj: CUZK). Téchto piipadi se vyskytuje ve vysledné
klasifikaci nékolik a byly zohlednény pii hodnoceni piesnosti klasifikace. Jak bylo uvedeno
vyse, pii podrobné klasifikaci typt stfech zistaly tyto objekty ve tfid€ ,,budovy* a nebyly dale
klasifikovany.
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Obrdzek 31: Klasifikace budovy pouze na zdkladé vysky: stavenisté na druzicovém snimku (vlevo
nahoi‘e), budova ve vrstvé nDSM (vpravo nahove), vyklasifikovand budova (vlevo dole), budova
na aktudlnim ortofotu (vpravo dole)

Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0, CUZK

4.2. Zhodnoceni presnosti klasifikace S vyuzitim vektorové vrstvy

Pro zhodnoceni ptesnosti klasifikace byla k dispozici data ziskana ruéni vektorizaci budov a
zpevnénych povrchi stejnych druzicovych snimkd, které byly vyuzity pro Kklasifikaci.
Na zaklad¢ prostorového prekryvu vyklasifikované vrstvy prevedené do vektorové podoby a
vektorové vrstvy vzniklé manudalni vektorizaci byly vytvofeny dva mapové vystupy hodnotici
presnost klasifikace budov a zpevnénych povrchii. Kazdy mapovy vystup obsahuje tfi tiidy —
tiidu zachycujici mista, kde se ob¢ vrstvy prekryvaji a tudiz se vysledek klasifikace shoduje
s vysledkem ru¢ni vektorizace (ptfekryv). Dalsi tfidou jsou mista, kde byla dana kategorie
vyklasifikovana, ale nebyla potvrzena manualni vektorizaci (klasifikace) a posledni tfida
zahrnuje mista, kde byla dand kategorie zachycena rucni vektorizaci, ale nebyla
vyklasifikovana (kontrolni vrstva). Kontrolni vrstva budov vznikla slouc¢enim dvou kategorii

zastavby a to budovy reziden¢ni zastavby (rodinné domy, bytovky, fadové domy) a budovy
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komeréni zastavby (obchodni domy, sklady, logistické arealy, prumyslové a zemédélské
komplexy). Kontrolni vrstva zpevnénych povrchi vznikla sloucenim vrstev umélé tcelové
plochy (parkovisté, manipulaéni plochy) a komunikace (silni¢ni a Zelezni¢ni sit’" s okolim

vcetné Cerpacich stanic a kfizovatek, ptistavy, letiste¢ s umélym povrchem).

Vysledné mapové vystupy hodnoceni presnosti klasifikace jsou na obr. 33 a 34 a v piilohach
¢.5.1 a ¢. 5.2. Pti pohledu na obr. 33 vyplyva, Ze bylo s vyuzitim objektové orientovaného
pfistupu vysklasifikovdno vice budov nez se nachdzi v kontrolni vektorové vrstvé. Na mapé
jsou tyto budovy znazornény rtizovou barvou. Na zakladé aktualniho ortofota bylo ovéteno, ze
vSechny takto vyklasifikované objekty jsou budovy. Jedna se pfedev§$im o nové vystavéné
komercni arealy, ¢i pristavby stavajicich areali. Divodem, pro¢ byly tyto budovy
vyklasifikovany, byla aktualngjsi data leteckého laserového skenovani, ze kterych byla
vytvofena vrstva nDSM a podle vysky klasifikovany budovy. V dobé, kdy byla na zaklade¢
podkladu piivodniho druzicového snimku vytvotfena kontrolni vektorova vrstva, nebyly dané
budovy jesté postaveny (viz. obr. 32). V levé dolni ¢asti obr. 33 s hodnocenim piesnosti
klasifikace byly klasifikovany nékteré budovy reziden¢ni zastavby, které vSak nebyly zahrnuty
do hodnoceni pfesnosti, a t0 z dvou divodu, jelikoz pro toto uzemi jiz nebyla k dispozici
kontrolni vektorova vrstva a zaroven proto, Ze rezidenCni zastavba nepatii do komeréni

suburbanizace a nebyla tedy hlavnim cilem klasifikace.

Opacna situace, kdy se budova nachazela Vv kontrolni vektorové vrstvé, ale nebyla
vyklasifikovana, nastala v modelovém tzemi Modletice pouze Vv jednom piipadé. K tomuto
pfipadu doslo proto, Zze budova chybéla v mracné bodi z leteckého laserového skenovani a
nemohla byt proto klasifikovana na zakladé své vysky. Tomuto problému bylo vénovano vice
prostoru pii hodnoceni klasifikacni baze v modelovém tzemi Jirny. Na zékladé vizualniho
porovnani druzicového snimku a vysledné klasifikace lze fici, Ze se podafilo vyklasifikovat

vsechny budovy v modelovém tizemi Modletice.
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Obr. 32: Druzicovy snimek modelového vizemi Modletice

Zdroj: Setieni autora, software ArcMap
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Obr. 33: Hodnoceni piesnosti klasifikace budov v modelovém tizemi Modletice

Zdroj: Setieni autora, software ArcMap
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KLASIFIKACE SILNIC A ZPEVNENYCH POVRCHU
v komeréni zoné Modletice

Presnost klasifikace
piekryv klasifikovanych silnic a zpevnénych povrchi s kontrolni vrstvou silnic a zpevnénych povrchi

- kontrolni vrstva silnic a zpevnénych povrch
—
- klasifikované silnice a zpevnéné povrchy 0 0,2
-

0.4 08

- N

Obr. 34: Hodnoceni pitesnosti klasifikace zpevnénych povrchii v modelovém uzemi Modletice

Zdroj: Setieni autora, software ArcMap

Na dal$im mapovém vystupu na obr. 34 byla hodnocena piesnost klasifikace silnic a
zpevnénych povrchl pro jednotlivé vrstvy. Z mapového vystupu je patrné, ze se nepodafilo
vyklasifikovat vSechny zpevnéné povrchy. Nepiesnosti mohly vzniknout z nékolika divodu.
Jednak proto, ze dochazelo pii klasifikaci kK zZaménam mezi téidou ,,zpevnéné povrchy* a ,,hola
puda“, dale proto, ze definice kategorie ,,zpevnéné povrchy* v kontrolni vektorové vrstvé a
ve vystupu klasifikace nebyla zcela identicka. Jednim z dalSich moznych divodi je to, Ze
kontrolni vektorova vrstva zpevnénych povrchti vznikla v dobé, kdy se tam opravdu zpevnéné
povrchy nachézely, avSak v klasifikované vrstve jiz na daném misté byla budova. Proto nebylo
mozné dany objekt klasifikovat jako zpevnény povrch, protoze byl jiz klasifikovan jako budova
na zaklad¢é vysky z ¢asoveé aktualngjsiho nDSM. Nepiesnosti vznikly jisté i proto, ze nebyly
vyklasifikovany nékteré silnice a mistni komunikace, zatimco v kontrolni vrstvé byla jejich
vektorizace provedena bezezbytku. V tomto ptipadé se ukazalo, ze kontrolni vektorova vrstva
neni pro zhodnoceni piesnosti klasifikace Uplné pouzitelnd. Z vyse uvedenych divodu, a
predevsim z diivodu ¢asové rozdilnosti kontrolni vektorové vrstvy a vyskovych dat, nebylo
mozné vypocitat procentudlni uspésnost klasifikace zpevnénych povrchi. Urceni procentudlni
uspésnosti by vyzadovalo vzit kazdou plochu, kterou se nepodatilo vyklasifikovat a urcit, ktery

z vySe uvedenych divodl zapfticinil to, Ze plocha nebyla spravné klasifikovana.
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4.3. Ovéreni prenositelnosti klasifikacni baze

Jednim z cili prace bylo ovéfeni vyuZzitelnosti vytvoiené klasifikacni baze pro dalsi snimky.
Baze byla vytvofena na vyfezu snimku zachycujici oblast Modletice. Modelovou oblasti,
na které¢ byla pienositelnost klasifika¢ni baze testovana, byly Jirny. V obou piipadech byly
pouzity druzicové snimky ze senzoru QuickBird. K objektové orientované klasifikaci komeréni
suburbanizace v oblasti Jirny byl opét vyuzit software eCognition 8.0 a stejna klasifika¢ni baze.
Jak je patrné z obr. 35 a z ptilohy ¢. 4.2, vysledek podrobné klasifikace je pomérné uspokojivy.
Neptesnosti se objevily u klasifikace tfid ,,hola pole” a ,silnice a zpevnéné povrchy, kdy
dochazelo k zaménam mezi jednotlivymi tfidami. Také se nepodafilo s dostate¢nou piesnosti
vyklasifikovat dalnice. Pfiaplikaci klasifikaéni baze se stejnymi prahovymi hodnotami
dochazelo u nékterych téid k tomu, Ze pro danou prahovou hodnotu v daném snimku nebyly
vyklasifikovany zadné segmenty. K této situaci doSlo napfiklad v pfipad¢é pouziti ptiznaku
Brightness pii klasifikace tfidy ,,vodni plochy“. To mohlo byt zpisobeno nékolika divody,
které byly tématem diskuze. . Upraveny tematicky vystup zpracovany na zakladé podrobné

klasifikace bez rozliSeni typt stfech a ostatnich zpevnénych ploch je v pfiloze €. 5.8.
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Obrdzek 35: Vysledek objektové orientované klasifikace Jirny s pouZitim klasifikacni baze piipravené
pro modelové uizemi Modletice (nahore), druZicovy snimek modelového uizemi Jirny (dole)
Zdroj: Setieni autora, software eCognition 8.0

Pienositelnost klasifika¢ni baze byla hodnocena na zakladé mapovych vystupt na obr. 36 a
obr. 38. Na mapovém vystupu na obr. 36 je hodnocena piesnost klasifikace budov s vyuzitim
klasifika¢ni baze vytvofené pro modelové uzemi Modletice. Dle vizualniho hodnoceni byly
vyklasifikovany vsSechny budovy v modelovém tizemi Jirny. I v tomto pfipad¢ byla kontrolni
vektorova data stars$i nez vyskova data a stejné jako tomu bylo v modelovém tizemi Modletice,
byly vyklasifikovany budovy (na mapovém vystupu byly oznafeny rtizovou barvou), které
v kontrolni vektorové vrstvé chybély. Proto i divody, které danou situaci vysvétluji, jsou
totozné s divody uvedenymi vySe pro modelové izemi Modletice. I zde doslo pii klasifikaci
k pfipadu, kdy se budova nachéazela v kontrolni vrstvé, ale nebyla vyklasifikovana. Tento
pfipad nastal v modelovém tzemi Jirny v jednom piipad€. Pii pohledu na obr. 37 (modie
zakrouzkovana oblast) byla objevena ziejma chyba v atributové tabulce kontrolni vektorové
vrstvy, kdy byly chybné oznaceny ttidy klasifikace a Klasifikované zahrady byly oznaceny jako
budovy. V levé dolni ¢asti obr. 36 byla opét vyklasifikovana rezidencni zastavba, ktera nebyla
zahrnuta do hodnoceni presnosti ze stejnych davoda jako v modelovém vtzemi Jirny.

Prenositelnost klasifikacni baze pro extrakci budov byla vyborna.
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Obr.36: Hodnoceni piesnosti klasifikace budov v modelovém tizemi Jirny

Zdroj: Seti'eni autora, software ArcMap

Obr.37 Chybné klasifikované budovy v kontrolni vektorové vrstvé modelového vizemi Jirny

Zdroj: Setieni autora, software ArcMap
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Na obr. 38 byla zhodnocena piesnost klasifikace silnic a zpevnénych povrchi. Pii aplikaci
klasifikacni baze dochazelo k zaménam mezi tiidou ,,hola pole* a tfidou ,silnice a zpevnéné
povrchy“. Hold pole byla misty chybné klasifikovana jako silnice a zpevnéné povrchy.
Pfi vizualnim hodnoceni bylo zjisténo, Ze v kontrolni vrstvé byly zpevnéné povrchy jako jsou
parkovisté ¢i nakladaci plochy v okoli komerénich budov pfitazeny do tiidy obnazené povrchy
(skladky, haldy, oblasti tézby). Pravé odliSeni obnazenych holych povrchii bylo v prubéhu
klasifikace zna¢ny problém. Chyby v klasifikaci byly vétsi, nez pti klasifikaci v modelovém
uzemi Jirny a doslo k preklasifikovani zpevnénych povrchl. Prenositelnost klasifikaéni baze
tedy nebyla bez problémi, a to pfedev§im proto, Ze se v modelovém tzemi Modletice tyto
obnazené povrchy prakticky nevyskytovaly. AvSak v modelovém uzemi Jirny byly odkryté
holé povrchy castym jevem. Tento aspekt byl hlavnim divodem zhorSeni piesnosti
prenositelnosti klasifikacni baze pro extrakci zpevnénych povrchi. Jelikoz byl pro zpracovani
kontrolnich vektorovych vrstev pro modelova tizemi vzdy jiny autor, mize se liSit také zatazeni
do jednotlivych tiid klasifikace, z toho divodu bylo mozné vyuzit kontrolni vrstvy pouze

do ur¢ité miry.

v komercéni zoné Jirny

L ' KLASIFIKACE SILNIC A ZPEVNENYCH POVRCHU
]

____.L._,:——a-—O""_;_—J)‘I
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Presnost klasifikace

prekryv klasifikovanych silnic a zpevnénych povrchi
a kontrolni vrstvy silnic a zpevnénych povrchi

kontrolni vrstva silnic a zpevnénych povrchl
klasifikované silnice a zpevnéné povrchy

Obr.38: Hodnoceni piesnosti klasifikace zpevnénych povrchii v modelovém tizemi Jirny

Zdroj: Seti‘eni autora, software ArcMap
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V nasledujicim kroku bylo pfistoupeno k upravé klasifikac¢ni baze, aby bylo dosazeno
lepsich vysledki a nedochéazelo k zaméné mezi jednotlivymi tfidami. Prvni zménou byla
modifikace métitkového parametru multimétitkové segmentace z hodnoty 28 na hodnotu 25.
Dale se upravy tykaly predev§im posunuti prahovych hodnot a také reorganizaci potadi
aplikace jednotlivych klasifika¢nich pravidel. Ukazalo se, ze roli hraje i to, zda jsou jako prvni
klasifikovany naptiklad silnice a zpevnéné povrchy a potom hola pole, nebo obracené.
Upravena klasifikaéni baze je v pfiloze ¢. 3.2. Plvodni klasifika¢ni bazi 1ze hodnotit jako
pouzitelnou, je mozné z ni Vychazet pfi klasifikaci jinych druzicovych snimki, pouze s mirnou
upravou prahovych hodnot nékterych piiznaki. Vysledek podrobné klasifikace s vyuzitim
upravené klasifika¢ni baze je na obr. 39 a v priloze ¢. 4.3. . Upraveny tematicky vystup

zpracovany na zaklad¢ podrobné klasifikace bez rozliSeni typl stiech a ostatnich zpevnénych

ploch je v pfiloze ¢. 5.9.

KLASIFIKACE
v komeréni zéné Jirny

Tridy klasifikace

bile strechy I sedé strechy

budovy - silnice a zpevnéné povrchy

gervené stfechy - vadni plochy

hola pole - zelend pole >

Pozn. Upravena klasifikaéni baze = A p ] y 0 0,1 0,2

vegetace Ve

Obrdzek 39: Vysledek klasifikace s upravenou klasifikacni bazi pro modelové uizemi Jirny

Zdroj: Seti'eni autora, software eCognition 8.0

Hodnoceni ptesnosti extrakce budov s vyuzitim upravené klasifika¢ni baze bylo prezentovano
V mapovém vystupu v pfiloze ¢. 5.5 I prestoze doslo k aprave klasifikacni baze, pro extrakci
budov byl vyuzit stejny pfistup jako v puvodni klasifikaéni bazi. Jelikoz byly vysledky
klasifikace budov s vyuzitim piavodni klasifikacni baze vyborné, nebylo tiecba upravovat
klasifika¢ni pravidlo pro extrakci budov. Vysledky klasifikace budov byly tedy prakticky
totozné jako pii aplikaci ptivodni klasifikaéni baze. Proto se k pfiloze 5.5 vztahuje stejny
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komentar jako u obr. 36 a obr. 37. Minimalni a zanedbatelné zmény vznikly pouze z divodu

jiné hodnoty méfitkového parametru multimétitkové segmentace.

KLASIFIKACE SILNIC A ZPEVNENYCH POVRCHU
v komeréni zéné Jirny

prekryv klasifikovanych silnic a zpevnénych povrchu
a kontrolni vrstvy silnic a zpevnénych povrchi

| — km  pozn, Upravens Klasifikagni baze ﬁ \\ - kont.rolnl vrs‘tw? s!Inlc a zpevr“ler.lych povrchi
0 08 M klasifikované silnice a zpevnéné povrchy

Obr.40: Hodnoceni presnosti klasifikace zpevnénych povrchit s upravenou klasifikacéni bazi
V modelovém vuizemi Jirny

Zdroj: Setieni autora, software ArcMap

Na obr. 40 byla hodnocena ptesnost klasifikace silnic a zpevnénych povrchi s vyuzitim
upravené klasifikacni baze. Z vysledki vyplyva, ze doSlo ke snizeni poctu chybné
Klasifikovanych ploch tfidy ,,hola pole” do tidy ,.silnice a zpevnéné povrchy“. V modelovém
uzemi Jirny byl zna¢né slozity terén s kompaktnéjsi rezidencni zastavbou, takze pii klasifikaci
zpevnénych povrchii s vyuzitim upravené klasifikacni baze doslo ke zlepSeni presnosti
klasifikace zpevnénych povrchit v komeréni zoéng, ale naopak ke zhorSeni Vv oblastech
s reziden¢ni zastavbou. Presto i zde byly zfejmé pomérné velké rozdily mezi klasifikovanou
vrstvou a kontrolni vrstvou. . Vymezeni a odliSeni obnazenych povrcht se ukazalo jako znacny

problém.
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Jak jiz bylo zminéno vyse chybi v kontrolni vrstvé nékteré zpevnéné povrchy jako jsou
parkovisté atd. Tyto povrchy byly v kontrolni vrstvé chybné zatazeny do tfidy obnazené
povrchy (skladky, hlady, oblasti tézby). Pfi vizualnim a statistickém hodnoceni byla objevena
chyba v klasifikaci u arealu v komeréni zoéné. U tohoto arealu chybi informace o vySce a nebylo
mozné ho proto na zaklad¢ klasifikacniho pravidla pfifadit do tfidy ,,budovy®. Tento
predpoklad byl ovéfen prostudovanim mracna bodl z leteckého laserového skenovani.
Na zaklad¢ spektralnich pfiznaki byl tento areal klasifikovan jako zpevnény povrch, coz
ovlivnilo pfesnost klasifikace jak budov, tak zpevnénych povrchi. Tomuto problému se vénuje

nasledujici text véetné obrazové ukazky.

Stejné jako tomu bylo pfi vizualnim hodnoceni klasifikace Modletic, v modelovém
uzemi Jirny se vyskytlo nékolik pfipadt, kdy budovy klasifikované na zakladé vysky z vrstvy
nDSM se vSak na druzicovém snimku nevyskytovaly. Opét bylo provedeno porovnani
druzicového snimku, vrstvy nDSM a aktualniho ortofota, na kterém je jiz objekt postaven
viz. piiloha ¢. 6.1. (zdroj: CUZK).

Zvlastnim piipadem vSak byla opacnd situace, kdy ve vrstvé nDSM chybéla vyskova
informace k budové¢, ktera se vSak v druZicovém snimku nachazela. Byla proto provedena
kontrola, zda nedoslo k uzivatelské chybé€ pii vytvareni nDSM,. Tato domnénka byla vyloucena
na zaklad¢ prezkoumani mra¢na bodu z leteckého laserového skenovani, ze kterého je ziejmé,
ze pro danou budovu opravdu chybi mraéno bodi nesouci informaci o vySce viz. obr. 41.

V tomto piipadé tedy nedoslo ke klasifikovani budovy na zaklad¢ informace o vysce, ale pouze

na zaklad¢ spektralniho piiznaku, ktery budovu ptiradil do tfidy ,,silnice a zpevnéné povrchy*.
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Obrdzek 41: Misto, kde chybéla data v mracénu bodii pro modelové uzemi Jirny (nahove), misto, kde
chybéla data v mracnu bodii pro modelové uizemi Jirny ve vysledku klasifikace, zaiazené do tiidy
zpevnéné povrchy (dole)

Zdroj: Seti'eni autora, software ArcMap
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5. Diskuze

Vyuziti druzicovych snimkid velmi vysokého rozliSeni pro objektové orientovanou klasifikaci
budov a zpevnénych povrchil nachazi v dnesni dobé ¢im dal ¢astéjsi uplatnéni pii monitorovani
méstské zastavby a suburbannich oblasti, pro tvorbu a aktualizaci map méstského prostiedi
(Volpe, Ross 2003), ¢i pro udrzbu méstskych kartografickych databazi (Hermasillat et. al.
2011). Vysledky diplomové prace dokazuji, ze pouziti druzicovych snimkd v kombinaci
s vyskovymi daty pro klasifikaci budov a zpevnénych ploch piinasi velmi dobré vysledky
zejména v piipadé klasifikace budov a tento postup je mozné vyuzit pro monitorovani
roz§ifovani komer¢ni zastavby v suburbannich zénach. Pfi hodnoceni ptesnosti klasifikace bylo
poukéazano na rozdilnost mezi datem potizeni druzicovych snimki a daty leteckého laserového
skenovani, coz se projevilo na vysledcich klasifikace. V nékterych ptipadech byly na zaklade
vyskové informace klasifikovany budovy komercni zastavby, ale protoze chybély
na druzicovém snimku, nebylo je mozné zatadit do pfislusné tiidy na zaklad¢é jejich
spektralnich, texturalnich ¢i kontextovych pfiznakd. Jak se ukazalo u vysledku obou
klasifika¢nich bazi, doslo k vyklasifikovani budov na zdklad¢ jejich vysky, i pfesto, Ze se tyto
budovy na druzicovém snimku nenachdzely. Je tedy navic mozné sledovat zmény, které se

V suburbanni zo6n¢ udaly mezi datem pofizeni druzicového snimku a vyskovych dat.

Potvrzeni toho, Ze druzicova data velmi vysokého rozliSeni v kombinaci s vyskovymi
daty jsou slibnym zdrojem dat pro objektové orientovanou klasifikaci a piinasi kvalitni
vysledky dokladaji i dalsi prace. Vyuziti vySkovych dat pro objektové orientovanou klasifikaci
hodnoti pozitivné ve své diplomové praci Kopalova (2007). Ta v8ak vyuziva DMP (digitalni
model povrchu) vytvoreny v programu SilverEye na zaklad¢ stint, které budovy ¢i jiné objekty
vrhaji. Tento postup nebyl vyuzit z divodu, Ze se nejedna o automatickou metodu, a je tedy
casove znacn¢ naro¢ny. DalSim diivodem je to, zZe bylo cilem vytvofit novy pfistup pro tvorbu
NDSM z dat leteckého laserového skenovani, ktery bude mozné vyuzit spolu s druzicovymi

snimky pro klasifikaci budov a zpevnénych povrchil.

Dinis et. al. (2009) vyuziva pro klasifikaci hust¢ osidlenych méstskych oblasti objektove
orientovany pfistup s kombinaci druzicovych snimki velmi vysokého prostorového rozliSeni a
vyskovych dat Lidar. Autofi upozoriiuji, ze chybné zatazeni segmentt s rozdilnou vyskou mize
byt zplsobeno vyskovymi nesrovnalostmi mezi DRM a DSM (rozdil téchto dvou vrstev
ptredstavuje nDSM) v disledku velkého casového odstupu mezi potizenim téchto modeld. Aby
bylo mozné se témto chybam v klasifikaci vyvarovat, doporucuji pofizeni pomocnych
vyskovych dat ve stejném Casovém obdobi. V pfipad€, Ze to neni mozné, m¢l by byt ¢asovy
odstup maximalné 2 roky, zejména pak v méstskych oblastech, ve kterych dochazi k rychlym
zménam. Na problémy spojené s vyuZzitim DSM pii extrakci budov upozoriuji Jiang et. al.
(2008). Vysledky extrakce budov nejsou presné v piipade, ze je Gzemi pfilis velké nebo terén
neni rovny. Jako feSeni navrhuji vyuziti nDSM. Syed et. al. (2005) povazuji kombinaci

druzicovych snimki vysokého rozliSeni a dat LIDAR za velice efektivni. Ke Klasifikaci
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vyuzivaji jako zdroj vySkové informace nDSM a spektralni klasifikaci nejbliz§iho souseda a
pro urcité tfidy vyuzivaji fuzzy funkci ptislusnosti. Tento ptistup nebyl nakonec pii zpracovani
diplomové prace vyuzit, jelikoz dochazelo k chybnému zatfazeni segmentti do tfid. Proto byl
zvolen pristup prahovani, ktery vyuzivaji i autofi software eCognition v jejich klasifikaénim
navodu eCognition User guide (2010). Objektove orientovany piistup ke klasifikaci s vyuZzitim
prahovani vyuziva Hermossilat (2011) a poukazuje na dosazeni lepSich vysledkd zvlasté
v ptiméstskych oblastech.

Prevazna vétSina autortt Aldred (2007), Harayama (2004), Marangoz (2010), Syed
(2005), Binard (2005) atd. voli jako prvni krok objektové orientované klasifikace
multimétitkovou segmentaci. Nektefi autofi povazuji za kli¢ovy proces objektové orientované
klasifikace segmentaci a ptedev§im nastaveni parametr. Z vytvorenych segmentl totiz vychazi
dalsi klasifikacni postup. Naptiklad Marangoz et. al. (2010) uvadéji, ze pfi procesu segmentace
by mély byt parametry nastaveny co nejpresnéji, aby segmenty co nejvice odpovidaly realité. A
to z toho dlivodu, ze faze segmentace je ptimo nasledovana klasifikaci. Proto autofi vyzkouseli
nékolik métitkovych parametrii, dokud nenasli ten nejvhodnéjsi pro jejich klasifikaci. I tviirci
software eCognition doporucuji experimentovat a otestovat nékolik variant nastaveni
meétitkového parametru. Stejny postup navrhuje i Harayama (2004), Uvadi, ze je dilezité
experimentovat s métitkovym parametrem a s pfislusnymi vahami barvy a tvaru, dokud nejsou
nalezeny parametry, které se nejlépe hodi pro snimek. Dle autorti pravé tyto parametry
ovliviuji vysledek klasifikace. Na zakladé téchto poznatkd byla pro rozdéleni obrazu
do relativné homogennich objektl zvolena multimétitkova segmentace s hodnotou méfitkového
parametru 28 pro modelové tizemi Modletice. Nastaveni méfitkového parametru bylo urc¢eno
po nékolika experimentalnich pokusech. Pfi modifikaci klasifika¢ni baze pro modelové uzemi
Jirny bylo nutné hodnotu métitkového parametru ptizpsobit danému druzicovému snimku a

byla zvolena hodnota métitkového parametru 25.

Klasifika¢ni navod tzv. User Guide — Simple building extraction od autori software
eCognition (2010) obsahuje podrobny a piesny navod v¢etné konkrétnich piiznaku a prahovych
hodnot pro objektové orientovanou klasifikaci budov s vyuzitim druZicovych snimkd a
elevacnich dat. Pfi zkousSeni daného postupu doslo u nékterych klasifikacnich pravidel
k chybnému zafazeni segmentt do téid napt. budova byla zafazena do tiidy vegetace. I piestoze
laboratorné vytvoreny postup obsahuje nékteré uzite¢né informace, nelze ho vzdy uplné
aplikovat pro kazdou datovou sadu. Pro proces objektové orientované klasifikace a extrakce
budov od okolnich ploch byla vtéto praci kliCovym priznakem informace o vysce.
Pro odklasifikovani stromtl, které byly na zékladé své vysky chybné zatazeny do tfidy budovy,
byl zvolen pomérovy index NDVI. Totozny pfistup pro klasifikaci budov s vyuzitim DSM
aplikuji autofi Jiang et. al. (2008). Pro odklasifikovani stromi z tfidy ,,budovy* v8ak zvolili
pomérovy index Ratio Green/Ratio Red, i pfestoze povazuji pomérovy index NDVI

za vhodnéjsi. K tomuto postupu je vedla chybéjici informace ze spektralniho pasma NIR.
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Vyuziti kontextovych informaci pfi objektové orientované klasifikaci vyzdvihuji Syed
et. al. (2005), konkrétné funkce ,,vzdalenost k* (distance to) a ,,relativni hranice s (relative
border t0). Stejna strategie byla vyuzita i pfi zpracovani této prace pro ziskani pfesnéjsich tvart
budov a pro zafazeni neklasifikovanych segmentt uvniti plochy uréité ttidy. Dinis et. al. (2009)

patii mezi dal$i autory aplikujici béhem procesu klasifikace kontextové ptiznaky.

Pti klasifikaci dochazelo k obcasnym zdméndm mezi tfidami ,,hold pole* a ,.silnice a
zpevnéné povrchy* obzvlasté pak u vyfezu snimku Jirny. Zasadni roli pfitom hraji nejspise
podobné spektralni charakteristiky. Pomérovy index Ratio Geen byl kliCovym ptiznakem
pro klasifikaci tfidy ,.silnice a zpevnéné povrchy*. Chybné zafazeni do tfidy ,,hola pole“ se
podafilo Castecn¢ eliminovat na zakladé tvarovych priznaki Length/Width, které
charakterizovaly silnice.

Z map a tabulek hodnoticich ptesnost klasifikace pro modelové tizemi Jirny je patrné, ze bylo
vyklasifikovano vice zpevnénych povrchi a silnic, nez jich obsahuje kontrolni vrstva. Moznym
divodem je to, ze tyto plochy byly pfi vektorizaci zafazeny do kategorie obnazené povrchy
obsahujici haldy, skladky a oblasti t€zby. Pravé odliseni obnazenych povrchu se ukazalo
pii Klasifikaci jako problematické, jelikoz jsou tyto povrchy zna¢né heterogenni. Pfi vizualni
kontrole se jevi jako méné pravdépodobné to, Ze by pfi klasifikaci byly do této kategorie fazeny
z v&tsi Casti i plochy, které tam nepatii. Hlavnim dévodem toho, pro¢ se na mapé hodnotici
presnost klasifikace budov vyskytuje vice vyklasifikovanych budov oproti kontrolni vrstve, je
pozdéjsi termin potfizeni vySkovych dat a tedy pfitomnost vétsiho poctu budov v téchto datech.
Problém by bylo mozné fesit pravdépodobné naslednym doklasifikovanim kazdé této budovy
tim, Ze se ji manuadlné zmeéni atribut a bude pfifazena do spravné tiidy. Po odecteni rozlohy

takto klasifikovanych budov se ukazalo, Ze pfesnost klasifikace byla ve skute¢nosti vyssi.

Pro klasifikaci modelového uzemi Jirny byla nejdiive vyuzita klasifikaéni baze
vytvorena pro modelové uzemi Modletice. Poté byla klasifikacni baze upravena, aby byly 1épe
vyklasifikovany nekteré tiidy. Pti porovnani klasifikace budov mezi obéma bazemi se ukazuje,
ze vysledek je prakticky stejny s vybornymi vysledky. Drobné zmény, které je mozné sledovat
v prilohach, byly pravdépodobné zplisobeny jinym métitkovym parametrem u multiméfitkové
segmentace. Jinak obé baze vychazeji ze stejnych vyskovych dat a stejnych pravidel pro
klasifikaci budov. Pti podrobnéjsi klasifikaci typd stiech jednotlivych budov je jiz zapotiebi
uprava prahovych hodnot klasifikaéni baze oproti ptivodni béazi. Pii aplikaci klasifikacniho
pravidla dochéazelo uné€kolika tfid k situaci, ze dané prahové hodnoté neodpovidal zadny
segment ureny ke klasifikaci. Tento problém se podafilo vyfesit posunutim prahové hodnoty,
kdy jiz segmenty, uréené ke klasifikaci, bylo mozné prifadit do pozadované tiidy. Lepsiho
vysledku by snejvétsi pravdépodobnosti bylo dosazeno, kdyby snimky byly viéi sobé
normalizovany.

Zasadni pii klasifikaci bylo to, ze vyskova data nejsou ze stejného roku jako druzicové

snimky. Tato Casova disproporce zpusobila chyby v klasifikaci (budovy byly klasifikovany

69



i tam, kde se ve snimku ve skute¢nosti nevyskytovaly). Vzhledem k jinému stavu — po¢tu budov
v nDSM a na snimku byla pouZitelnost kontrolnich vektorovych vrstev pro hodnoceni piesnosti
klasifikace omezend (tyto vrstvy na zpracovany na podkladu druzicovych dat a tudiz také
nezachycovaly aktualni stav jako na nDSM). Proto byly tyto vrstvy nakonec pouzity pouze
k orientacnimu zhodnoceni presnosti (mapy piekryvi vrstev klasifikace a kontrolnich vrstev) a
presnost klasifikace nemohla byt vyc¢islena procentualné. Lze ale fici, Ze GspéSnost klasifikace
Vv ptipadé budov byla alespont co do poctu velice uspésnd (hodnoceno na zdkladé vizudlné
porovnanim vyklasifikované vrstvy a ptvodniho snimku. Na zaklad¢ vizudlniho porovnéani
klasifikace (i map piekryvi) a puvodniho snimku lze ale fici, ze se podafilo vyklasifikovat

prakticky vSechny budovy komer¢ni suburbanizace ve sledovanych modelovych uzemich.

Pozorovany jev, ze vysledky klasifikace mohou byt zkresleny vySkovymi daty,
potvrzuje naptiklad studie Dinis et. al. (2009), ktera tika, ze by vySkova data méla byt pokud
mozno ze stejného roku jako druzicovy snimek. To plati zvlast' v mistech suburbannich zon, kde
se odehravaji zmény velmi rychle. Pro tuto diplomovou praci byly kdispozici druzicové
snimky, které byly potfizeny o 3 roky diive nez vyskova data. Béhem této doby doslo
v suburbannich zénach ke znacnym zménam zejména z hlediska vystavby komercnich areali.
Na zakladé téchto poznatkti 1ze do budoucna doporudit v pripadé planovaného leteckého
laserového skenovani uzemi souc¢asné nasnimat sledovanou lokalitu druzicovymi senzory.

Navrzeny postup pro klasifikaci budov a zpevnénych povrchi vede k velmi dobrym
vysledkim zejména v piipadé klasifikace budov. Ke zvySeni piesnosti klasifikace by dale
mohlo vést vyfazeni budov, které¢ se nevyskytuji na druzicovém snimku a byly klasifikovany
na zakladé vyskovych dat. V ptipadé, ze by se odecetla jejich rozloha, ptesnost klasifikace by
byla jesté vyssi. Theo, Chen (2004) s vyuzitim objektové orientované klasifikace a vysSkovych
dat extrahovali budovy s piesnosti 85%.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrZzeni metodického postupu pro automatickou extrakci
budov a zpevnénych povrchii z dat velmi vysokého rozliSeni v komeréni zoné Prahy. Mezi
dil¢imi ukoly bylo zpracovani piehledu stavajicich vyuzitelnych metodach pro klasifikaci
budov a zpevnénych povrchi, oveéfeni prenositelnosti vytvoiené klasifikacni baze na jiné
snimky velmi vysokého rozliSeni a zhodnoceni presnosti klasifikace s vyuzitim dat ziskanych

ruéni vektorizaci budov a zpevnénych povrchu.

Prace se v uvodu vénuje resersi literatury a podava prehled a porovnanim pouzivanych
metod pro extrakci budov a zpevnénych povrchii pfedev§im se zaméfenim na objektove
orientovany piistup ke klasifikaci. Prostor je vénovan také problematice objektoveé orientované
klasifikace s vyuzitim vy$kovych dat. Hlavni a stéZejni ¢ast diplomové prace se vénuje tvorbé
NDSM v software ArcMap 10 a sestaveni klasifikacni baze pro extrakci budov a zpevnénych
povrcht s vyuzitim software eCognition 8.0. Klasifikaéni postup byl postaven na dvou
zakladnich krocich. Nejprve byl obraz rozdélen do segmentl s vyuzitim multimétitkové
segmentace na zaklad€¢ nalezeni vhodnych parametri a poté byl obraz klasifikovan
do pozadovanych tiid na zakladé vlastnich vytvotenych pravidel a ur¢enych prahovych hodnot

jednotlivych ptiznakda.

Navrzena klasifikatni baze byla aplikovana na druzicovy snimek velmi vysokého
rozliSeni jiného modelového uzemi, aby byla ovéiena jeji pfenositelnost a vyuzitelnost na jiné
druzicové snimky a uzemi. Dle vysledkll je vytvorena klasifikacni baze do zna¢né miry
vyuzitelna pro jiné druzicové snimky. Vyznamnym vysledkem je zjisténi, Ze pro presnéjsi
klasifikaci budov je mozné pouzit pivodni bazi prakticky bez tprav. Potvrdil se pfedpoklad, ze
pro presnéjsi klasifikaci zpevnénych ploch a také rozliSeni nékterych typu stfech budou
v ptipad¢ pouziti klasifikacni baze pro jiné uzemi nutné¢ mirné tpravy prahovych hodnot
nékterych pouzitych klasifikacnich ptiznakid. Moznosti prenositelnosti klasifikacnich bazi by se
mély zlepsit v ptipadé€, ze by byla provedena normalizace spekter pouzitych snimkd, coz lze

do budoucna doporucit.

Dalsi ptedpoklad, ze nékteré zpevnéné povrchy maji stejny charakter jako holé povrchy
a nepodafi se je presné klasifikovat, byl také potvrzen. Pii Kklasifikaci jak v pfipadé modelového
uzemi Modletice, tak v pfipadé modelového tzemi Jirny dochazelo k zdménam mezi tfidou
,hola pole* a tfidou ,,silnice a zpevnéné povrchy®, jelikoz tyto tfidy maji podobny charakter
z hlediska spektralnich charakteristiky. Jako problematické se ukazalo odliseni obnazenych
povrchu v procesu klasifikace . Navrzeni klasifikacniho postupu pro extrakci téchto odkrytych
povrcht by mohlo byt namétem pro dalsi studie. V piipadé modelového tizemi Modletice se
podatilo klasifikovat silnice a zpevnéné povrchy s uspokojivymi vysledky, Kkteré jsou
dostaCujici pro aktualizaci informaci o rozvoji komeréni suburbanizace. Zejména v ptipadé

klasifikace budov bylo dosazeno vybornych vysledka a to jak v modelovém tzemi Modletice,
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tak i v modelovém uzemi Jirny.

Lze tedy shrnout, Ze v praci se podafilo navrhnout uc¢inny postup klasifikace budov a
zpevnénych ploch ve vybranych oblastech komer¢ni suburbanizace pouzitelny v obecné roviné
do zna¢né miry i pro jina uzemi. Pfesnost navrzené metody objektove orientované klasifikace
s vyuzitim informace o vySce z vytvorené nDSM byla zhodnocena s pouzitim kontrolni vrstvy
vzniklé ru¢ni vektorizaci budov a zpevnénych povrchli a potvrzuje, Ze vytvoreny klasifikacni
postup piinasi vyborné vysledky pro Klasifikaci budov a uspokojivé vysledky pro extrakci
zpevnénych povrchi. Potvrdilo se, ze vyuziti nDSM v kombinaci s druzicovymi daty velmi
vysokého rozliseni jsou velmi silnym nastrojem pro ucely klasifikace heterogenniho tizemi z6n

komercni suburbanizace a budou jisté pro tyto ucely v budoucnu vyuzivéana.
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P¥iloha 1: GEOREFERENCE DRUZICOVYCH SNIMKU

Priloha 1.1: Transformace druzicového snimku pro lokalitu Modletice
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Pfiloha 2: TVORBA NDSM

Piiloha 2.1: Nastaveni parametrt nastroje ,,Create fishnet*

Output Feature Class o
C:\Users\Asus\Documents\ArcGIS \Default.gdb\fishnet @
Template Extent (optional)
“l [D:\diplomka\28_6 zpracovani s Kuboulteren.shp -
Top
-1053745,000000
Left Right
-732560,000000 -732445,000000
Bottom
-1053890,000000
Fishnet Origin Coordinate
X Coordinate Y Coordinate
-732560 -10538%0
Y-Axis Coordinate
X Coordinate Y Coordinate =i
-732560 -1053880
Cell Size Width
4
Cell Size Height
4
Number of Rows
0
Number of Columns
0
Opposite corner of Fishnet (optional)
X Coordinate Y Coordinate
-732445 -1053745
Create Label Points (optional)
Geometry Type (optional) L3
POLYGON v -
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Priloha 2.2: Nastaveni parametrd nastroje ,,Spatial join

Target Features
[fishnet =l &)
Join Features
| singlepoint_automat | E]
Output Feature Class
C:\Users\Asus\Documents\ArcGIS \Default.adb \fishnet_SpatialJoin1 @]
Join Operation (optional)
JOIN_ONE_TO_ONE -
Keep All Target Features (optional)
Field Map of Join Features (optional)
- 1d (Long) +
- X (Double)
-y (Double)
: x
- geometry Delete
[+ ORIG_FID Rename
Merge Rule > None
5 Minimum
Properties...
Maximum
Standard Deviation
‘v Mean
Median
Match Option (optional) Sum
INTERSECT Join —
Search Radius (optional) First
' Meters -
Distance Field Name (optional) Last
Mode ’ i
s [ cancel | [Envionments... | [ showtep >> |

Priloha 2.3: Nastaveni parametrt nastroje ,,Feature to Point“

g FeEtum To Point

Input Features

Qutput Feature Class
C:\Users\Asus\Documents \ArcGIS\Default.gdb\feature] [é]

Inside {optional)

-

ok || cancel ||Environments... || ShowHelp>> |
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Priloha 2.4: Nastaveni parametrd nastroje ,, T Opo to raster

m

Feature layer Field Type [E]
<>singlepoint_Praha4g Z PointElevation [z]
1
¥
< m | »
Output surface raster
C:\Users\Asus\Documents\ArcGIS \Default.gdb\topo_teren
Output cell size (optional)
4
Qutput extent (optional)
[ -] &)
Top
-1052005,000000
Left Right
-737500,000000 -727505,000000
Bottom
-1060000,000000
Margin in cells (optional)

Smallest z value to be used in interpolation (optional)

Largest z value to be used in interpolation (optional)

Drainage enforcement (optional)

ENFORCE
Primary type of input data (optional)

SPOT

¥ -

Lok J[ cancel

][Envi'orments...][ Show Help >> ]

Priloha 2.5: Nastaveni parametrt nastroje ,,Extract values to Points*

E& Extract Values to Points

Input point features

I feature
Input raster

I topo_teren
Output point features

C:\Users\Asus\Documents\ArcGIS\Default.gdb\extract
Interpolate values at the point locations (optional)

[] Append all the input raster attributes to the output point features (optional)

-

| |Environments... | | Show Help >> |

83




Piiloha 2.6: Nastaveni parametra nastroje ,,Point to raster«

Input Features
I extract

Value field
ndsm
Output Raster Dataset

C:\Users\Asus\Documents\ArcGIS \Default.adb\point_raster
Cell assignment type (optional)

MOST_FREQUENT
Priority field (optional)
NONE
Cellsize (optional)
4
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Pfiloha 3: KLASIFIKACNi BAZE OBIA

Piiloha 3.1: Klasifikaéni baze vytvofena na modelovém tzemi Modletice véetné poradi

klasifika¢nich pravidel

detekce komercni zastavby

1 5= 02:49.989 28 [shape:0.1 compet.:0.5] creating 'level 11

»  klasifikace budov

EI »  |lasifikace zalozena na wysce

: 2 ML 0.047  with Mean ndsm »= 2 at level 1: budoey

S uprava kasifikace podle konte:xtu
3 E_L 0,020 budowy with MDNVI »= 0.3 and NODYI <= 0,572 at lewel 1; vegetace
4 L 0040 with Rel, border to budowy == 0.9 at level 13 budovy

- m llasifikace land cover

5L 0,020 unclassified at level 1: povrch

= = klasifikace vodnich ploch

& EL 0.041  povrch with Brightness == 121 and Brightness <= 160 at level 1: vodni plochy

8 EL 0.085  povrch with Mean nir == 107 and Mean nir <= 146.5 at level 1: vodni plochy

QEL 0.041  povrch with Mean nir == 151 and Mean nir <= 169.9 at level 1: vodni plochy

10& 0.085  povrch with Mean nir == 132 and Mean nir <= 185 at level 1; vodni plochy

=l = kasifikace silnic

7 E_L 0.041  povrech with Ratio green »= 0,38 and Ratio green <= 0.41 at level 1: sinice

14k 0050 povrch with MOV »= 0,11 and NDVI <= 0.2 at level 1: sinice

15& 0,015  povrch with Rel, border ba silnice == 0.5 at level 1: sinice

1 E'E_L <0,0015  silnice with Brightness <= 200 at level 1: dalnice

= w klasifikace zelena pole

11k 0,150 povrch with MOVI == 0,39 and ND¥I <= 0,71 at level 1: zelena pole

1 SEL 0.015  povrch with CutRatioGreen == 0,44 and CutRatioGreen <= 0,47 at level 1: zelena pole

1 ?EL 0.016  povrch with Rel, border ko zelena pole == 0.5 at level 1: zelena pole

= = Klasifikace hola pole
1 EEL 0.030  povrch with Ratio green == 0.322299 and Ratio green <= 0,37 at level 1: hola pole
1 EEL «<0.001s  povrch with Rel, border to hola pole == 0.5 at level 1; hola pole

- w klasifkace byvpu strech

=l Kasifikace bile strachy
IQEL 0.015  budowy with Mean blug == 580 and Mean blug <= 1049.1 at level 1: bile strechy
ED";L <0,0015 hile strechy with Rel, border to bile skrechy == 0.5 at level 1: bile strechy
[=}- = Klasifikace cervene strechy
2 l-tL 0,046 budowy with CukRatioGreen »= 0,3042 and CutRatioGreen <= 0,36 at level 1: cervene strechy
EEEL «<0.001s  budovwy with Rel, border o cervene strechy == 0.5 at level 1: cervene strechy
= = klasifikace sede strechy
ESEL 0.015  budowy with Ratio green »= 0,37 and Ratio green <= 0.4089 at level 1: sede strechy
24& «<0.001s  budowy with Rel. border to sede strechy == 0.5 at level 1: sede strechy
= = Klasifikace cerne strechy
EEE_L 0.015  sede strechy with Mean nir == 147 and Mean nir <= 162 at level 1; cerne strechy
= klasifikace skinu
26 <0.0015  budewy with Mean rir == 110 and Mean nir <= 160 at level 11 stiny
27L 00015 budoey with Rel. border bo stiry == 0.5 at level 13 stiny
28tk 0.015  sede strechy with Mean nie == 110 and Mean nie <= 160 at level 1: stiny
29& 0,077 wodni plochy with Distance ko sede skrechy <= 17 Pxl ab level 1 skiny
SQ!’L 0,031  wodni plochy with Distance ko bile strechy <= 25 Pxl ab level 1: skimy
3 l-EL 0,016  wodni plochy with Distance ko cervene skrechy <= 25 Pxl at level 1: skiny

SEEL 0.807  wodni plochy with Distance to sede strechy == 19 Pxl and Distance ko sede skrechy <= 24,17 Pxl at level 1: stiny
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Piiloha 3.2: Upravena klasifikacni baze vytvorena na modelovém uzemi Jirny véetné poradi

klasifika¢nich pravidel

=~ = detekce komercni zastavby
Sl »  Kasifikace budoy
El »  |lasifikace zalozena na wysce
. 2L with Mean ndsm =2 at level 1: budowy
=B uprava kasifikace podle konkextu
-_3 tL budoywy with MOYT == 0.3 and MDYI <= 0,579 at level 1; vegetace
4& with Rel, border to budovwy == 0.9 at level 1: budowy
- = kasifikace land cover
B 0.015 unclassified at level 1: povrch
Bl = Kasifikace vodrnich ploch
5& 04,189  povwrch with Brightness == 160 and Brightness <= 200 at level 1: vodni plochy
?EL 0,030 povrch with Rel, border to wodni plochy ==0.5 at level 1: vodni plochey
E- w  klasifikace hola pole
EEL 0.077  powrch with Ratio green == 0,35 and Ratio green <= 0.38 at level 1: hola pole
1 ltL <0,0015  povrch with Rel, border ko hola pole == 0.5 at level 1: hola pole
E- »  klasifikace zelena pole
.k 0.093  povrch with MDVI = 0.29 and NDYI <= 0.71 at level 1! zelena pole
12 E_L <0,0015  povrch with Rel, border ko zelena pole == 0.5 at level 1: zelena pole
E- = Klasifikace silnic
10ML <0.001s  povech with Ratio green »= 0,29 at level 1: sinice
153ML 0,420 hola pole with Lengthiwidth == 7 at level 1 silnice
14& 0.015  hola pole with Standard deviation green == 30 and Standard deviation green <= &7 at lewvel 1: silnice
1 EEL «0.001s  zelena pole with Standard deviation red »= 55.5 and Standard deviation red <=57 at level 1: silnice
=~ = klasifkace bypu strech
El = Kasifikace bile strechy
- 160L <0.001s  budowy with Mean blue »= 520 at level 1: hile strechy
l?tL <0,0015  hile skrechy with Rel, border ko bile strechy »>=0.5 at level 1: bile strechy
El = Kasifikace cervene strechy
S 18¢L 0031 budovy with CutRatinGreen »= 0,377 and CutRatioGreen <= 0,399 at level 1: cervene strechy
lg-tL <0,0015  budowy with Rel, border to cervene strechy == 0.5 at level 1: cervene strechy
- = Kasifikace sede strechy
EUE_L <0,0015  budowy with Ratio green == 0,37 and Ratio green <= 0.41 at level 1: sede strechy
EI-EL #0.001s  budowy with Rel. border to sede strechy == 0.5 at level 1: sede strechy
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Piiloha 4.1: Vysledek objektové orientované klasifikace pro modelové uzemi Modletice




Piiloha 4.2: Vysledek objektoveé orientované klasifikace pro modelové uzemi Jirny
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Vysledek objektové orientované klasifikace s upravenou klasifikaéni b
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Pfiloha 5: ZHODNOCENI PRESNOSTI KLASIFKACE

Priloha 5.1: Piesnost klasifikace budov v komeréni zoné Modletice

5né Modletice
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Priloha 5.2: Presnost klasifikace zpevnénych povrchii v komeréni zoné Modletice
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Priloha 5.4: Presnost klasifikace zpevnénych povrchii v komer
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Priloha 5.5: Presnost klasifikace budov s upravenou klasifikac¢ni bazi v komer
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Presnost klasifikace zpevnénych povrchii s upravenou klasifikaéni b

Priloha 5.6:
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Priloha 5.7: Konecny upraveny tematicky vystup zpracovany na zaklad¢é vysledkd podrobné
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Klasifikace pro komer¢ni zonu Modletice
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Priloha 5.8: Konecny upraveny tematicky vystup zpracovany na zakladé vysledkii podrobné

klasifikace pro komeréni zonu Jirny
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Priloha 5.9: Konecny upraveny tematicky vystup zpracovany na zakladé vysledkit podrobné

klasifikace s upravenou klasifikaéni bazi pro komer¢ni zonu Jirny
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Pfiloha 6: KLASIFIKACE BUDOVY NA ZAKLADE
VYSKY

Priloha 6.1: Stavenis$t¢ na druzicovém snimku (vlevo nahofe), budova ve vrstvé nDSM

(vpravo nahote), vyklasifikovand budova (vlevo dole), budova na aktualnim ortofotu (vpravo
dole)
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