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1  Uvod

Mapovaci ufady a organizace vytvafejici topografické mapy a geodatabaze pokryvajici
rozsahla uzemi se potykaji sukolem jejich dostate¢né casté aktualizace. Manudlni
aktualizace map, kterou dodnes mapovaci ufady ve vétSin€ ptipadd vyuzivaji, je vSak
velmi Casové a finan¢né naro¢na. Tato prace se proto zaméfi na zautomatizovani tohoto
procesu se zaméfenim na budovy, které tvofi jednu z nejdulezitéjSich a nejrychleji se
meénicich slozek topografickych map.

Za podkladova data byl zvolen multispektralni snimek velmi vysokého rozliSeni
potizeny druzici Quickbird. PouZiti druZicovych dat pro topografické mapovani neni dosud
obvyklé, do budoucnosti v§ak predstavuje velky potencial. Problematice automatické &i
semiautomatické aktualizace map na podkladu druZicovych snimkd je ve svétové literatuie
vénovana zna&né pozornost, v Cesku je viak doposud pouze zfidka ptedmétem vyzkumu.

Hlavnim cilem prace je vyvinuti metody pro provedeni klasifikace druZicového
snimku Quickbird se zdmérem nalezeni zmén v zastavbé pro aktualizaci Zakladni baze
geografickych dat (ZABAGED). Prace ma odpovédét na otazku, zda muZe byt vyvinuta
takova metoda automatické klasifikace druzicového snimku velmi vysokého rozliseni,
kterou by bylo moZné pouzit pro aktualizaci topografickych dat a geodatabazi.

Pro provedeni klasifikace byl vybran program Definiens 5 Professional, ktery
pouziva objektové orientovany zptisob klasifikace. Jeho vyhoda oproti metodam per pixel
spoCiva v tom, Ze krom¢ spektralnich pfiznakii mohou byt pii klasifikaci vyZity i dalsi
pfiznaky objekti jako napf. tvar, textura nebo vztahy k sousednim objektim. Mimo to je
moZné se vyhnout vzniku malo spolu souvisejicich tfid (tzv. efekt ,,soli a pepie®), ktery se
Casto projevuje pfi pouziti konven¢nich metod.

Déle budou v praci a pfi vyvoji metody sledovany nasledujici diléi cile:

e Bude podan pfehled soucasnych v praxi pouZivanych metod a zdroji dat pro
aktualizaci topografickych map.

e Vysledek klasifikace snimku Quickbird budou predstavovat polygony budov ve
vektorovém formatu. Tato data budou porovnana se stavajicim stavem vektorové vrstvy
budov vZABAGED a data ZABAGED budou na podkladu vysledku Kklasifikace
aktualizovana.

e Snahou bude maximalni stupeti automatizace procesu.



e K posouzeni kvality navrzené metodiky bude statistickymi metodami urcena
presnost klasifikace a zhodnoceny vysledky.

e Na dalSim vyfezu snimku Quickbird bude proveden test pienositelnosti navrZzené
metody.

V navaznosti na stanovené cile nasleduji po tomto uvodu teoretické kapitoly
vénujici se reSersi literatury, metodam aktualizace topografickych map, obecné metodam
segmentace a klasifikace obrazu, objasnéni principu objektové orientované klasifikace a
principu klasifikace v programu Definiens. V druhé ¢&asti jsou zafazeny kapitoly

pojednavajici o vyvinutych metodach a zhodnoceni vysledki.



2  Uvod do problematiky

Pro organizace, které vytvaii a spravuji rozsahlé kartografické databize a geografické
informacni systémy, pfedstavuje hlavni problém pozadavek dostatecn€ Casté aktualizace
téchto databazi. Pfedevsim aktualizace narodnich vektorovych topografickych dat, jako je
digitalni geograficky model uzemi ZABAGED spravovany Ceskym ufadem
zeméméfickym a katastralnim (CUZK), je velmi &asové a finanén& naro¢na. Stejny
problém fesi i podobné instituce ve svété. Z tohoto divodu jsou metody, které by vedly
k urychleni a usnadnéni tohoto procesu, cilem vyzkumu jizZ po dlouhou dobu (Ridley et al.
1997, Li 1998, Holland, Guilford, Murray 2002, Holland, Boyd, Marshall 2006). Vyzkum
v této oblasti zahrnuje 2 zdkladni sméry: metody vedouci k automatické aktualizaci a
metody detekce ploch, které se s velkou pravdépodobnosti zménily od posledni aktualizace
(umoznuji zaméfit zkoumani pouze do uritych oblasti a tim padem zefektivnit manualni
aktualizaci).

Siroka dostupnost satelitnich snimki velmi vysokého rozlifeni pfinesla nové
moznosti detekce zmén a aktualizace map uzitim druZicovych dat. Prostorova rozliSovaci
schopnost multispektralniho skeneru neseného druzici QuickBird je 2,4 m a pfedstavuje
v soucasnosti nejvyssi dostupné prostorové rozliSeni druzicového snimku. Multispektralni
snimky pofizené druzicemi lkonos a Kompsat 2 maji prostorové rozliSeni 4 m. Pred
dostupnosti téchto dat velmi vysokého rozliseni bylo k dispozici pouze prostorové rozliseni
20 m poskytované multispektralnim systémem neseném druZici Systéme Pour
L’Observation de la Terre (SPOT). ZvySeni prostorového rozliseni je pro uéely aktualizace
map velmi dulezité vzhledem ktomu, Ze mnoho zijmovych objekti nemohlo byt
v druzicovych snimcich takto malého rozliSeni jednozna¢né urceno.

UZivatelé map a kartografickych databazi pozaduji, aby data byla pokud moZno co
nejaktualngjdi. To je i cilem mapovacich ufadi a orgranizaci. CUZK aktualizuje
ZABAGED manualné s vyuzitim leteckych snimkd a barevnych ortofot ve tkiletych
intervalech (Cesky ufad zem&méficky a katastralni, 2007). DruZicové snimky velmi
vysokého rozliSeni pfedstavuji alternativu pouZitelnou pro tento uéel, vyhodu piedstavuje
zejména velikost plochy, kterou snimky pokryvaji. Projekt organizace OEEPE (Holland,

Guilford, Muray 2002) v§ak demonstruje, Ze druZicové snimky velmi vysokého rozliseni
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trpi také nékterymi podobnymi neduhy jako digitalni mono panchromatické letecké
snimky, jako naptiklad:
e Pokryti mraky
e Problémy zplsobené nepfesnym georeferencovanim
e ZtiZzena interpretace objektti v kompaktnich urbannich oblastech
e K pfesnému zachyceni objekti by napomohlo pfedevsim pouZiti stereo snimkt a
zaostfeni multispektralnich snimkt snimkem panchromatickym.

Uroveii poskytovanych detailt je viak v druZicovych snimcich velmi vysokého
rozliSeni zna¢na i u scén, které obsahuji relativné malé objekty. Potencionalni aplikace
téchto snimkti mohou byt rovnéZz v detekci zmén v zastavénych oblastech, kde objekty
zajmu dosahuji velikosti alespon 2x2 pixely, tzn. u snimkt druZice QuickBird 4,6 m (velmi
malé budovy, ¢asti budov). Tabulka ¢. 1 ptedklada analyzu riznych typl objektd, které

mohou byt ziskany ze snimki druZice QuickBird v niznych méfitkach mapovani.

Tab. 2.1: Analyza typt objekti, které mohou byt ziskany ze snimkt druzice QuickBird
v méfitkach mapovani 1 : 2 500, 1 : 10 000 a 1: 25 000

Obicl Poni edk : MéFitko 1:x
jekt opis vysledki analyzy
2500 (10000125000
Domy Jednoducha identifikace, mozné zachytit
jednoduchy tvar, neni mozné identifikovat n m a
vyklenky, zdkouti
Ostatni budovy  Jednoduché identifikace rozlehlych budov,
predev$im hospodarskych budov; komplexni, n a a
mnohatroviiové a stiedni struktury obtiZzné
identifikovatelné
Silnice Uspotadani silnic zfejmé, obtizné a a a
identifikovatelné obruby, bilé linie viditelné
Vyznamné .. . )
e, Velmi jasné identifikovatelné a a a
kkrajinné zmény
Zemédé€lska pole |jasng viditelné, obtizng klasifikovatelné m | m | m
Vodni plochy a  [jasné identifikovatelné, n&které malé toky obtizng m a a
toky identifikovatelné
Vegetace Dobte definovana v zaostfenych snimcich a a a

Pozn.: a = ano — objekt mlze byt zachycen, n = ne — objekt nemtiZe byt uspé$né zachycen,
m = mozna — objekt miZe byt za ur€itych okolnosti zachycen
Zdroj: Holland, Boyd, Marshall (2006)
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Detekci budov v druZicovych snimcich velmi vysokého rozliSeni ovliviiuje nejen
velikost prostorového rozli$eni, ale i dalsi faktory, které mohou zptisobit chybnou analyzu
obrazu. Chyby specifické pro urbanni prostfedi mohou mit vliv na mozné vyuziti snimku a
jeho klasifikaci. Jejich hlavni zdroje jsou podle Lhomme, He a Morina (2003) tfi:

. Zemsky reliéf ovliviluje geometrickou pfesnost snimku.

. Urbanni prostfedi ma vliv na kvalitu snimku. Vyzna¢nou charakteristikou
urbanniho prostfedi je jeho slozitost. Ta je zptisobena ¢astym opakovanim mnoha prvkl —
ptirodnich i ¢lovékem vytvofenych, jejich proménlivou velikosti a tvarem a jejich
komplikovanym materidlovym sloZenim. Tato sloZitost se méni od sidla k sidlu, ale vzdy
jasné€ odliSuje sidlo od krajiny.

. Komplikovanost urbanniho prostfedi zptisobuje poruchy v odrazivosti, které mohou
ndhodné¢ modifikovat zaznam méfeného signalu. SniZuji tedy tematicky vyznam
spektralnich ptiznakd. V extrémnich ptipadech, jako jsou stiny, mohou tyto poruchy
zapri€init chybu v klasifikaci snimku.

Snimky dalkového prizkumu Zemé s velmi vysokym rozliSenim piesto poskytuji
velké mnozstvi dat o zemském povrchu pouZitelnych pro detekci zmén. V minulosti byly
vyvinuty G¢inné metody zpracovani signalu (napf. Zhang 1999, Zhang et al. 2005 a dalsi).
Tyto metody v3ak aplikuji pfislu§né algoritmy na jednotlivé pixely nebo pravouhlé plochy
a neberou do uvahy informace vyplyvajici z kontextu. Tento zpisob klasifikace je nazyvan
pixeloveé zaloZeny pfistup nebo klasifikace per pixel. Pfi velké sloZitosti dat vede tento
pfistup k neZadoucimu efektu nazyvanému ,sul a pepi“. Vznika zde tedy rozdil mezi
teoreticky dostupnou informaci a informaci ziskanou a tedy vyuZivanou. Vysledky jsou
navic ve vétSin€ pfipadii prezentovany v rastrovém formatu, ktery neni pfili§ vhodny pro
kombinaci s jinymi rastrovymi daty ani s vektorovymi GIS daty. Aby mohla byt vyuZita
celd informace (spektralni charakteristiky i souvislosti uvniti obrazu), musi byt pfi
zpracovani obrazu pouzity dalsi metody.

Mozny zpisob, jak se svySe uvedenym problémem vypofadat, je redukovat
sloZitost snimku jeho rozdélenim do homogennich segmentt jesté pted vlastni klasifikaci,
ktera je pak ozna¢ovana jako objektové orientovana. Ta je vhodna pfedevs$im u dat velmi
vysokého prostorového rozliSeni, u nichz je ptekrofena ur€itd mez meétitka. Informace,
kterd je zaznamenana pro jediny pixel, zde jiZ neni spjata s charakterem objektu nebo

oblasti jako celkem, ale pifedstavuje jednotlivé komponenty objektd. Pocet
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interpretovatelnych t¥id nartstd a sloZitost skutenosti se stava problémem (Hoffmann,
van der Vegt, Lehmann 2000).

Zakladnimi jednotkami, se kterymi se pii objektové orientované analyze obrazu
pracuje jsou segmenty, které nejsou analyzovany jen na zdkladé svych spektralnich
charakteristik. Vyhodou objektové orientované analyzy je moZnost vyuZiti statistickych
vypocéti, zahrnout do klasifikace strukturu objektu a jejich dalsi vlastnosti jako tvar (délka,
plocha, délka hranic apod.) nebo topologické vlastnosti (vztahy k sousednim objektim,
vztahy k nadfazenym objektim apod.). Pozitivum pfedstavuje také blizky vztah a
podobnost objektti ve snimku k objektim skute¢né existujicim.

V zavéru této kapitoly bych rada uvedla né€kolik pojmu, které jsou uzce spjaty
s tématem objektové orientované analyzy obrazu a jejichZz vysvétleni pfispéje k jejimu
porozuméni (Steilen 2002):

o Ptiznak (feature): V ramci objektové orientované analyzy obrazu je nutné
rozliSovat mezi pfiznaky obrazu a pfiznaky objektu. Pfiznaky obrazu, jako naptiklad
spektralné nebo texturalné homogenni oblasti, jsou pouZity k segmentaci, zatimco takto
vytvofené segmenty resp. objekty jsou popsany piiznaky objekti.

. Obrazové objektové prvky (image object primitives): Jsou vysledkem inicidlni
segmentace obrazu. Pouze v idedlnim pifipad¢ odpovidaji geofyzikélnim objektim.
Vétsinou pokryvaji pouze ¢ast zkoumaného objektu.

o Objekty z4jmu (objects of interest): Objekty zajmu jsou vlastni predméty
zkoumani. Vznikaji sloZzenim z objektovych prvkid. Jsou vytvofeny pomoci znalosti o
zkoumané oblasti nebo o sémantickych souvislostech mezi objektovymi prvky.

. Fuzzy logika: Software Definiens, ve kterém je tato prace zpracovana, podporuje
pti klasifikaci fuzzy ptistup. Klasicky postup je zaloZzen na Booleové logice, kterd zna
pouze stavy ,pravda“ a ,nepravda“. Podle této metody nalezZi objekt bud’ jednoznaéné
k urcité tfid¢ nebo do ni jednoznaéné nendleZi. To ale neodpovidd lidskému vniméni.
Fuzzy logika je pristup, ktery operuje sneurlitymi a nepreciznimi vstupy zpusobem
podobnym lidskému rozhodovani (Zhang, Maxwell 2006). Nezna pouze dva jasné
definované stavy, ale také mezihodnoty, které mohou byt chipany jako stupei
pravdépodobnosti. Fuzzy klasifikatory jsou tedy vhodné pro extrakci vagnich informaci
dalkového prizkumu Zemé. Pii pouziti fuzzy klasifikace nedojde pouze k zapséni tfidy
k ur¢itému objektu, ale objektu je pfifazen stuperi pfislu$nosti ke v§em potencionalnim

tfidam. Fuzzy logika také podporuje kombinace riznych druhii vlastnosti objektti uvnitf
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jednoho popisu tfidy prostfednictvim rozdilnych logickych operatori (Definiens AG,

2006a).
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3  Reserse literatury

Tématu zautomatizovani procesu aktualizace map a detekce zmén v obrazovych datech
byla jiZ v minulosti vénovana velka pozornost. Vyzkum se zintenzivnil pfedev§im poté, co
zaCala byt k dispozici satelitni a leteckd data velmi vysokého rozlieni. Literatura
zabyvajici se touto problematikou se objevuje zejména v zahrani¢nich védeckych
Casopisech a sbornicich. V ¢eském prostiedi se ji dosud nedostalo zna¢né pozornosti.

Zijem o automatickou aktualizaci digitalnich topografickych map a ziskévani
topografické informace vzbudil u narodnich mapovacich agentur riznych stati svéta
pfichod druZicovych a leteckych dat velmi vysokého rozliSeni. Ridley et al. (1997)
zkoumali potencidl simulovanych snimkt druzice IKONOS jesté predtim, nez byly
komeréné€ dostupné, pro aktualizaci a zlepSeni kvality narodni topografické databaze Velké
Britanie. Zaméfuje se na zautomatizovani procesu aktualizace topografické informace a na
redukci nékladti tohoto procesu. Hoffmann, van der Vegt a Lehmann (2000) uveiejnili
metodu automatické aktualizace topografickych map produkovanych narodni nizozemskou
topografickou sluzbou (TDN). Cilem projektu byl test novych datovych zdroji a metod
tak, aby mohl byt zmenSen interval aktualizace mapovych dél. Vyvojem metody plné
automatizované aktualizace topografickych databazi se zabyvali Jodouin et al. (2002).
Zvetejnény postup je zaloZen na pouZiti aktivnich kontur v multispektralnich snimcich.
Vysledky mezinarodniho projektu, ktery se vénoval automatické aktualizaci land-use
databazi Rakouska, Belgie, Danska, Finska, Né&mecka, Irska, Svycarska a Turecka
publikovali Kressler, Steinnocher a Franzen (2005). Autofi provéfuji moZnosti
pfenositelnosti uvefejnéné metody na databaze riznych statd. Holland, Boyd a Marshall
(2006) zjistujyi mozZnosti satelitnich snimkt velmi vysokého rozliSeni pro aktualizaci
topografickych map. Uvadé&ji piehled dat, ktera je moZno pouZit pro tento ucel a priklady
dosavadnich projekti automatického mapovani. Autofi se zaméfuji na mozné dne$ni
zpusoby vyuZiti satelitnich snimk velmi vysokého rozliSeni mapovacimi tGfady a zavérem
diskutuji moZny vyvoj této problematiky v budoucnosti.

Problematiku multitemporalni analyzy objektti fesi v teoretické roviné Blaschke
(2005) a navrhuje konstrukéni ramec pro objektové orientovanou detekci zmén. Ten je
délen do dvou hlavnich aspektii — geometrie a tematického obsahu. Autor odpovida na

n€které specifické otazky tykajici se detekce zmén v druZicovych a leteckych snimcich.
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Detekci zmén se vénuji 1 Lang, Schopfer a Blaschke (2003). Navrhuji postup objektové
orientované klasifikace multitemporalnich leteckych snimkti méstského prostfedi pro
ziskani zmén specifickych objekti. Walter (2004) se zabyva aktualizaci GIS databaze
vyuzitim dat dalkového prizkumu Zemé. Predstavuje zakladni postup zaloZeny na
objektové orientované klasifikaci, diskutuje pouzita data a jejich multispektralni kanaly,
v zavéru uvadi vysledky metody aplikované na modelovém tzemi a rozsahle diskutuje
mozZnosti roz§ifeni a vylepSeni. Metodu automatického ziskavani informaci z leteckych a
druZicovych snimki pro pouziti v GIS systémech uveiejnili Benz at al. (2004). Ve studii
vysvétluji hlavni principy objektové orientované analyzy obrazu, popisuji vlastnosti
objektl, zdroje chyb v interpretaci snimku a postupy pfevodu objektli na vektor pro vyuziti
v GIS aplikacich. V zavéru prace vie dokumentuji na praktickém ptikladu.

V Cesku se tématu automatické aktualizace map vénuje pouze nevelké mnoZstvi
literatury. Hnojil a Zaoralova (2003) se zabyvaji vybranymi problémy pii aktualizaci
ZABAGED pomoci dat katastru nemovitosti. Porovnavaji typy objekti ZABAGED a
katastru nemovitosti, jejich polohovou pfesnost, mozZnosti souasného zobrazeni dat
ZABAGED a zménovych dat katastru nemovitosti pro identifikaci zmén ZABAGED a
moznosti pfipadného ptevzeti nékterych typi objekti, naptiklad budov a spravnich hranic.
Webové stranky Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho (http://www.cuzk.cz)
popisuji proces tvorby ZABAGED a postup sou¢asné manualni aktualizace. Hanu$ (2002)
zkouma mozZnosti aktualizace polohopisnych vektorovych dat ZABAGED wuzZitim
druzicovych dat pofizenych druzici EROS Al. Porovnava druZicova data s polohopisem
vektorizovanym metodikou Ceského ufadu zemémefi¢ského a katastralniho.

Tématem hodnoceni snimki velmi vysokého rozliSeni a jejich vlastnosti pro
aktualizaci narodnich mapovych produkti se zabyval jiz Li (1998). Analyzuje satelitni
snimky velmi vysokého rozliSeni, které v dob& vydani ¢lanku dosud nebyly dostupné, a
jejich potencidl pro aktualizaci topografickych databazi. Zaméfuje se zejména na
reprezentaci a extrakci vySkové informace a geometrie a z tohoto zorného \ihlu porovnava
satelitni snimky se snimky leteckymi. Zkouma také mozZnosti vyuZiti ziskané informace
k tvorb€ a aktualizaci narodnich mapovych produkti. Kumar a Castro (2001) podavaji
prehled vlastnosti snimki potizenych druzici Ikonons z hlediska pouziti téchto snimki pro
ucely mapovani. Zamétuji se na odlisnosti od jinych komerénich satelitnich snimki. Tyto
vlastnosti jsou demonstrovany na praktickém pfikladu land-cover mapovani. Autofi se

zabyvaji obzvlast¢ geometrickou piesnosti a radiometrickou hloubkou obrazu. Analyze
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chyb Ikonos snimki pfi identifikaci budov v méstském prostfedi se vénuji autofi Lhomme,
He a Morin (2003). Teoreticka ¢ast studie obsahuje rozbor charakteristik snimkta velmi
vysokého rozliSeni a zdroji chyb specifickych pro urbanni prostfedi, druha ¢ast doklada
teoretické aspekty na praktickém piikladu. Rossi (2003) podava ptehled mozZnych aplikaci
snimkd z druZice Quickbird. Studie se zaméfuje také na popis vlastnosti a hodnoceni
snimkt a porovnani se snimky Ikonos.

Mezi nejrychleji se ménici sloZku map a topografickych databazi patfi zastavba.
Automatické detekci budov a domt se vénuje mnoZstvi zahrani¢ni literatury, ktera nahlizi
na tuto problematiku z riznych thlt pohledu a nabizi riznorodé metodiky feSeni tohoto
ukolu. Jeden z moZnych zplsobu €lenéni klasifikaénich technik je rozdé€leni na vyvojoveé
starsi pixelové zaloZeny pfistup a modernéj$i objektové orientovany pfistup, oba ptistupy
pak zpravidla kombinuji dal$i metody pro vylepSeni vysledku klasifikace.

Objektové orientovany pfistup ke klasifikaci leteckych snimka pouzili jiz Lin a
Nevatia (1998). Vyvinuli metodu vedouci k segmentaci obrazu a extrakci budov i s jejich
tretim rozmérem z 2-D leteckych snimki. Uplatiiuji techniku ziskani tfetiho rozméru z
velikosti stinii vrhanych budovami. Hofmann (2001) se zabyva detekci budov a silnic na
snimku pofizeném druzici lkonos. UZiva objektoveé orientované klasifikace obrazu.
Porovnava vysledky klasifikace provedené s pomoci vyskovych dat laserového skenovani
a bez té€chto dat. Lee, Shan a Bethel (2003) se vénuji automatické extrakci budov uzitim
obou multispektralnich i panchromatickych Ikonos snimki. Uvedenad metoda spodiva v
provedeni klasifikace multispektralnich snimk za Géelem ziskani ptiblizné polohy budov,
piesna poloha a hranice budov jsou pak ziskavany z panchromatického snimku. Autofi
pouzivaji tzv. ECHO klasifikator (Extraction and Classification of Homogeneous Object),
ktery nejprve segmentuje obraz do homogennich skupin pixelt, na které je poté aplikovan
klasifikator maximalni pravdépodobnosti. Objektové orientovany piistup pro aktualizaci
budov a silnic v mapach velkych métitek pomoci Ikonos snimku zvolili autofi Marangoz,
Oruc a Buyuksalih (2004). Vysledek klasifikace pak exportuji do prostiedi GIS pro ucely
aktualizace existujicich topografickych map a jinych map velkych métitek. Stejny pfistup
ke klasifikaci snimku druZice Quickbird s cilem extrahovat budovy popisuji i autofi Liu,
Wang a Liu (2005). Klasifika¢ni pravidla zaloZili na fuzzy logice. Lemp a Weidner (2005)
feSi problém klasifikace ruznych typi povrchii stfech uzitim hyperspektralnich a

laserovych dat pfistupem zaloZenym na segmentaci obrazu. Laserova data pouZivaji pro
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ziskani pfesnych geometrickych charakteristik stfech a multispektralni data pro klasifikaci
materialu.

Konvenéni multispektralni klasifikaci a pixelové zaloZeny pfistup pro detekci
budov popisuje Zhang (1999). PouZiva satelitni snimky s rozliSenim 10 m. Metoda je
urlena pro rychlé informativni zjisténi stavu budov a vyvoje mést pfedevsim v méstskych
oblastech rozvojovych zemi. Jung (2004) fe$i problém detekce zmén budov pro ucely
aktualizace geografické databaze. Postup je zaloZen na porovnini multitemporalnich
stereoparu ¢ernobilych leteckych snimki a nasledné klasifikaci zajmovych tzemi, v nichz
doslo ke zméné vysky. Metodu detekce nové vzniklych vicepatrovych budov v méstském
prostfedi publikovali Zhang et al. (2005). Satelitni snimky stfedniho rozliSeni klasifikoval
za uZiti pixelové zaloZeného pfistupu. Metoda méla vytvofit levnéj§i alternativu
dosavadniho vyzkumu zaloZeného na leteckém snimkovani. Unsalan a Boyer (2005)
kombinuji pixelové zaloZeny a objektové orientovany pfistup klasifikace obrazu pro
automatickou tvorbu map z Ikonos snimki. Cilem autori je detekovat domy a ulice
z velkych ¢asti zemského povrchu v rychle rostoucich méstskych oblastech zejména pro
ucely vladnich organizaci stati. Systém ma umozZnit rychlé automatické generovani map
nebo urychleni aktualizace map stavajicich.

Porovnani objektové orientované a pixelové zaloZené metody klasifikace obrazu
z hlediska potencialu téchto metod pro automatickou extrakci budov se vénuji Marangoz et
al. (2004). Porovnanim obou klasifika¢nich pfistupti pro rtizné aplikace se zabyvaji
napiiklad Whiteside a Ahmad (2005), Kamagata et al. (2005) a dalsi (Oruc et al. 2004,
Willhauck 2000). Autofi se shoduji, Ze objektové orientovany piistup pfedstavuje
efektivné€jsi nastroj klasifikace leteckych i druZicovych snimki a dava pfesnéjsi vysledky

neZ metody per pixel.
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4  Aktualizace topografickych map

Ukolem topografické kartografie je pfedevsim kartografické zobrazeni Zemé, tzn. objektd,
které vznikly ¢innosti ¢lovéka nebo pirody. Tyto objekty byvaji v Case i prostoru relativné
stabilizované a lze je polohopisné i vySkopisné zaméfovat metodami geodetickymi,
fotogrammetrickymi, dalkovym prizkumem Zemé, &i jinymi vhodnymi metodami
(Veverka 2001).

Topografické mapovani pomoci snimki dalkového prizkumu Zemé je provadéno
po celém svété a vyuZiva dat, ktera jsou pofizovana neustile se zv€tSujicim poltem
senzordl. Tradiéni fotografické komory jsou postupné nahrazovany digitalnimi komorami
a skenery. V soucasnosti provadéné topografické mapovani se stile ve vét§in€ pripadii
opira o letecky dalkovy prizkum.

Mapovani Zemé z vesmiru je pfedmétem vyzkumu jiZz téméf pil stoleti. Po
skon¢eni Druhé svétové valky byly vystieleny byvalé vojenské rakety nesouci kamery, aby
vyfotografovaly zemsky povrch a jiZ v Sedesatych letech vznikla druZicova fotogrammetrie
na zakladé $pionaznich a interpretaénich snimk specializovanych druZic. Praktické civilni
uplatnéni pfislo po startu druZice Landsat s multispektralnim skenerem s rozliSenim 80 m
vroce 1972 a pozd&ji po startu druzice Spot-1 vroce 1984, kterd byla vybavena
elektronickym skenerem s rozliSenim 10 m v panchromatickém reZimu (Pavelka 2003).

Ukolem narodnich mapovacich ufadii je potizovat a aktualizovat topografickou
informaci co moZna nejefektivnéji a nejrychleji. Tento proces obvykle stavi na velkém
mnoZstvi jiz dfive pofizenych dat, shromazd’ovanych &asto i cela desetileti. S vyjimkou
rozvojovych zemi neni vét§inou tfeba mapovat znovu celé tizemi, ale pouze aktualizovat a
rozsifovat jiZ dfive potizené topografické informace. PouZit druZicové snimky vysokého a
velmi vysokého rozliSeni je moZzné podle dosavadnich vyzkum v riiznych aplikacich, a to
zejména pro detekci zmén (pouze zjisténi, Ze doslo ke zméné), aktualizaci topografickych
map (méfeni a zaneseni zmény do databaze), kontrolu spravnosti obsahu mapy (nezavisla
kontrola spravnosti databaze) a land-cover mapovani. V soucasnosti se druzicové snimky
pouzivaji pro aktualizaci topografickych map v dobfe zmapovanych zemich pouze
minimalné, vyzkum v$ak napovida, Ze druzicova fotogrammetrie bude hrat pfi sbéru
topografické informace stale vétsi roli (Holland, Boyd, Marshall 2006).
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4.1 Aktualizace pomoci leteckych méFickych snimki

Fotogrammetrie je jiz nékolik desetileti pouzivana ke sbéru topografické informace.
Dlouhou dobu bylo ukolem fotogrammetri aktualizovat papirovou mapu pomoci
leteckych méftickych snimki velkého métitka. Behem ptiblizné€ posledniho desetileti se cil
prace fotogrammetri zménil, jejich ukolem je nyni aktualizovat geodatabazi, obvykle
pomoci digitalnich snimki, které jsou bud’ skenovany nebo jsou pfimo pofizeny digitalni
komorou.

Mapovaci ufady €asto spravuji rozsahlé geodatabaze, kazdy objekt je v nich uloZen
se svou geometrii a pfipojenymi atributy. Hlavnim tkolem téchto ufadu je udrZovat data
v geodatabazich aktudlni. Geometrické vlastnosti objekti jsou <asto ziskavany
fotogrammetrickymi metodami, pfiemz letecké snimky budou hrat vtomto procesu
s nejvétsi pravdépodobnosti i nadale vyznamnou roli. Aktualizace map se v nékterych
ptipadech vztahuje k velkym inZenyrskym projektim jako jsou nové silnice a dalnice nebo
nova sidlisté, Casto ale znamena aktualizaci malych detaild, jako jsou zmény jednotlivych
budov, zmény hranic poli nebo nové vedle;jsi silnice. Nejvétsi podil na procesu aktualizace
pfedstavuje vyhledavani téchto malych zmén ve snimku. Pro tento Géel se &asto pouzivaji
letecké snimky vysokého rozliSeni. Pro vétSinu ¢innosti mapovacich Gfadd mohou
poskytovat data i druZicové skenery pofizujici snimky vysokého a velmi vysokého
rozliseni (Holland, Boyd, Marshall 2006).

Hoffmann, van der Vegt a Lehmann (2000) popisuji obecny postup aktualizace
digitalnich topografickych dat ve vektorovém formatu métitka 1 : 10 000. Vektorové prvky
databéze jsou aktualizovany na podkladu leteckych métickych snimki. Mimo to probiha
terénni Setfeni, pfi némzZ je také urCena velka ¢ast zmén. Proces aktualizace zadina
vizualnim porovnanim leteckych snimki zvétSenych do méfitka 1 : 10 000 s vektorovymi
daty vytisténymi na prithledném filmu. Zmény jsou poznamenany na leteckém snimku
resp. na pruhledném filmu. Toto porovnéni je provadéno ¢astecné€ v kancelafi a ¢asteéné
v terénu. Po ovéfeni v terénu jsou letecké snimky véetné zmén skenovany. Paralelné
s interpretaci a praci v terénu probiha fotogrammetrické zpracovani dat. Nakonec jsou na

podkladu naskenovanych méfickych leteckych snimkt zmény digitalizovany.
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4.2 Aktualizace pomoci druZicovych snimkii vysokého rozliseni

V minulosti byla vét§ina mapovani pomoci druZicovych snimkd provadéna v regionalnim
méfitku. Byly mapovany vét§i uzemni celky v malém méfitku za pouziti snimki
pofizenych druZicemi SPOT, Landsat nebo podobnymi druzicovymi skenery s rozli§enim
v fadu desitek metrti. VéEtSina téchto projekti se tykala tematického mapovani land-coveru
spiSe nez tradi¢niho topografického mapovani. Tematické mapy vzniklé na podkladu
druzicovych snimkti se osvédCily predev§im voborech zemédé€lstvi, lesnictvi,
obhospodafovéni piid a jinych. V Evropské unii je béZné jejich pouziti pfi monitoringu
vynost zemédélské puidy. Bylo uskute¢néno i nékolik pokusti o topografické mapovani ze
snimku druzic Landsat, SPOT a dalSich. Experimenty probihaly zejména v téch ¢astech
svéta, kde nejsou dostupné snimky z leteckého snimkovani. Usp&$né byly vytvoteny
napiiklad mapy Tanzanie (za pouziti Landsat MSS), Jemenu a Oméanu (za pouziti SPOT),
Viano¢niho ostrova (za pouziti Landsat TM a SPOT) (Ordnance Survey, 2007). PiestoZe
tyto projekty byly ztechnického hlediska uspé$né, naklady spojené s vyrobenim
takovychto map byly pfili§ vysoké ve srovnani stehdej$imi metodami leteckého
snimkovani. Disledkem toho se tyto metody ziskavani a aktualizace topografickych map

nikdy nevyvinuly do takové miry, aby byly v praxi schopné provozu.

4.3 Aktualizace pomoci druZicovych snimkii velmi vysokého rozliSeni

Od poloviny 90. let, kdy bylo ohlaSeno vypusténi komerénich druzic schopnych potizovat
snimky velmi vysokého rozliSeni, se mapovaci ufady zaCaly zajimat o moZnosti vyuziti
té€chto snimk pro své programy obnovy a udrZzby map. Jednim z prvnich, ktefi se zajimali
o potencial snimkid druZic Ikonos a Quickbird, byl britsky Ordnance Survey. Vyzkum
simulovanych snimkt Ikonos zapocal jiZ v roce 1996, tedy dlouho pfedtim, nez skutedné
snimky potizené touto druzici byly komeréné dostupné. Ridley et al. (1997) popisuji
projekt z roku 1996, béhem néhoZ byly zkoumany moZnosti aktualizace topografickych
map pomoci Ikonos snimk, které byly pro tento ucel syntetizovany ze snimki leteckych.

Stejné tak Li (1998) predpokladal znacny rozvoj ve vyuZiti satelitnich snimka pro ulely
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mapovani a ve svém vyzkumu se zabyval potencidlem snimkid Ikonos, Quickbird a
OrbView pro Gcely aktualizace vektorovych databazi v méfitku 1 : 24 000.

Zprava organizace Oeepe (Holland, Guilford, Murray 2002) popisuje vyzkum
vyuziti snimku Ikonos pro topografické mapovani, na némz se podilelo n€kolik evropskych
mapovacich Gfadi a instituci. Vysledky ukazuji, Ze satelitni snimky velmi vysokého
rozliSeni mohou u mapovacich ufad nalézt uplatnéni. Je mozné je pouZit pfedevSim pro
land-cover mapovani a aktualizaci mnoha objekti obsazenych v topografickych mapach
v méfitku 1 : 10 000 nebo mensim.

Projekt Ordnance Survey (Holland, Marshall 2003; Holland, Marshall 2004;
Holland, Boyd, Marshall 2006), zahajeny roku 2003, zkoumal moZnosti snimkd Quickbird
pro aktualizaci topografickych map ve stfednim métitku (1:25000 az 1:50000) a
velkém méfitku (1 : 10 000 a vétsim). Zavéry tohoto projektu ukazuji, Ze je mozné pomoci
snimku Quickbird vytvofit topografickou mapu v méfitku az 1 : 6 000. Nejvétsi potencial
druzicovych snimka velmi vysokého rozliSeni spodiva v jejich pouzZiti pro detekci zmén a
ovéfeni spravnosti mapy.

Druzicové snimky poiizené druZicemi Ikonos a Quickbird se v minulosti osvéd¢ily
zejména pfi mapovani jinak nedostupnych uzemi, naptiklad oblasti vojenskych konflikti,
jako Afghanistan nebo Irdak. Tyto snimky byly také pouzity k aktualizaci map nebo
vytvafeni kompletné novych map riznych oblasti svéta, jako napiiklad Saudské Arabie,
Indonésie a Aljasky (Holland, Marshall 2004; Kumar, Castro 2001). Ve vétSin€ piipadi se
jednalo o zemé, které nemaji tradici podrobného mapovani. V téchto oblastech, které
obvykle nemaji prostfedky pro provadéni systematického leteckého snimkovani, mohou
druzicové snimky velmi vysokého rozliSeni ptfedstavovat rychly a kvalitni zdroj dat pro
vytvareni topografickych i tematickych map.

V tradi¢nich dobfe zmapovanych oblastech svéta, jako je napiiklad zépadni a
sttedni Evropa, je situace odlisnd. Podrobné databaze prostorovych dat byly vytvareny
v pribéhu mnoha let za pouziti jak metod geodetickych tak fotogrammetrickych. Navic
systém potfizovani leteckych snimki je velmi dobfe vybudovan a ovéfen. V téchto zemich
je hlavnim tkolem mapovacich ufadti idrzba map, spiSe nez vytvafeni nové informace.
Druzicové snimky velmi vysokého rozliSeni byly v takovychto dobfe zmapovanych
oblastech pouzity jako zdroj dat ve velkych projektech pouze v n¢kolika malo ptipadech
(kuptikladu mapovéni Flander - European Space Imaging 2003).
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4.4  Dalsi metody aktualizace topografickych map

Charakteristiku dal$ich metod aktualizace topografickych map, které nejsou zaloZeny na
interpretaci obrazovych dat a jejichZ popis v dostate¢né mite uvadéji jina dila, jako jsou
geodetické metody mapovani (napf. Anderson, Mikhail 1998) nebo mapovani pomoci GPS

(napt. Owings 2005), zde pomijim.

4.5 Automaticka aktualizace map

Pii extrakci topografickych objektt, které se hodi pro automaticky zpisob mapovani, je
nutné si uvédomit, Ze krajina je velmi komplexni a sou¢asna inteligence pocitacii se pii
ziskavani informaci nevyrovna lidské intuici. Automaticka extrakce objektu je v digitalni
fotogrammetrii pfedmétem vyzkumu jiZ pies 20 let (viz kap. 3) a vyuziva riznych metod
analyzy obrazu (viz kap. 6). Kontinualni vyzkum této problematiky provadi jiZ po nékolik
let Ordnance Survey (Tompkinson et al. 2005). V sou¢asné dob& pouziva tato organizace
pfevazn€ manualni metody sbéru dat opirajici se o interpretaci snimku ¢lovékem. Piestoze
tyto metody jsou zavedené a ovéfené mnoha lety pouZivani, Ordnance Survey neustile
usiluje o vylepSeni efektivity a vykonnosti aktualizace topografickych map prostfednictvim
zvé&tSovani podilu automatickych technologii interpretace obrazu.

I pfes dlouhotrvajici vyzkum se dosud nepodafilo vynalézt takovy detektor hran,
ktery by je vizdy uspokojivé identifikoval a oznaéil (Tompkinson 2005). Pokud se
zamé&fime na urbanni oblasti, objekty, které mohou byt aktualizovany, pfedstavuji budovy,
silnice a parkovisté. Extrakce téchto objektli se nemusi zdafit, protoZe pouze ziidkakdy
existuje n&jaky obecny vzor, podle néhoZ by bylo mozZné tyto objekty od sebe rozeznat.
Napftiklad budovy jsou topografické objekty, u kterych je pro jejich uspé$nou extrakci
nutna i znalost sémantickych informaci. Tyto objekty maji rozdilnou velikost a usporadani,
navic faktory, jako naptiklad stiny a dhel dopadu sluneénich paprskii (pfedevsim na
odli$n€ sklonéné Easti stfechy), zptisobuji zmateni algoritmu zkonstruovaného pro extrakci
obrysi budov. Pro GspéSnou extrakci objekt realného svéta je proto nutné do procesu

detekce a extrakce zadlenit i sémantickou informaci (Tompkinson 2005).
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5 Vyvoj ZABAGED a metody aktualizace

ZABAGED je digitalni geograficky model uzemi Ceské republiky, ktery svou pfesnosti a
podrobnosti zobrazeni geografické reality odpovida pfesnosti a podrobnosti Zakladni mapy
Ceské republiky v m&fitku 1 : 10 000 (ZM 10). M4 charakter geografického informaé¢niho
systému (GIS), integrujiciho prostorovou slozku vektorové grafiky s topologickymi
relacemi objektl a sloZzkou atributovou, obsahujici popis objektt a dalsi informace. Obsah
ZABAGED je fazen ve tfech urovnich: kategoriich typt objekti (8 kategorii), typech
objekti (106 typu) strukturovanych v databazi do 63 tematickych vrstev a atributech
objektil, jeZ podrobnéji charakterizuji vétsinu typi objekta (Mik3ovsky, Sidlo 2001).
ZABAGED obsahuje informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a
produktovodech, vodstvu, izemnich jednotkach a chranénych tizemich, vegetaci a povrchu
a prvcich terénniho reliéfu. Soucasti ZABAGED jsou i vybrané udaje o geodetickych,
vyskovych a tihovych bodech na tizemi Ceské republiky a vyskopis reprezentovany
prostorovym 3D souborem vrstevnic.

Prvotni naplnéni ZABAGED zahgjil Zeméméiicky ufad jiz v roce 1995 vektorovou
digitalizaci tiskovych podkladd ZM 10. Tato zakladni digitalizace byla s vyjimkou
zastavby sidel dokoncena v roce 2001. V obdobi do konce 1. &étvrtleti roku 2004 byla
ZABAGED doplnéna o geografické objekty zastavby sidel, do databaze byly ptidany dalsi
popisné a kvalitativni atributy véetné vybranych druhi identifikatori a jednotlivé ukladaci
jednotky v kladu ZM 10 byly spojeny do tzv. bezesvé databaze (Cesky tifad zemématicky
a katastralni, 2007). Soucasn¢ od roku 2001 probihala prvni celoplo$na aktualizace
ZABAGED s cilem zpfesnéni a zaktualizovani polohopisné slozky a revize a doplnéni
atributové casti databaze. Technologie plosné aktualizace byla zaloZena pfevaZzn€ na
superimpozici digitalnich ortofotomap s vektorovym obrazem ziskaném po prvotnim
naplnéni databaze. Tento postup se vyuZival pfevazné v extravilinech a malych
intravilanech s fidkou zastavbou. Ve velkych intravilinech byla pouzita metoda
stereofotogrammetrického vyhodnoceni. VyuZivano bylo také topografické Setfeni pfimo
v terénu (Koncepce 2. etapy vyvoje Zakladni baze geografickych dat, 1999). Tato prvni
aktualizace byla ukon¢ena v roce 2005.

V letech 2005 a 2006 byla vedle pokracujici aktualizace dat vyprojektovana a v

zavéru roku 2006 provozné nasazena nova technologie aktualizace a spravy ZABAGED.
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Vytvofena je centralni databaze, ktera bude nadale aktualizovdna v reZimu online z
detaSovanych teritorialnich pracovi§t Zeméméfického ufadu. SoubéZzné bude centralnimi
pracovis$ti Zeméméfického uUfadu v Praze zajiStovana aktualizace vybranych prvka
ZABAGED ve spolupraci s centralnimi organy statni spravy s cilem zajisténi systémovych
vazeb informacnich systému vefejné spravy. Dalsi periodicka aktualizace a dopliiovani
ZABAGED budou realizovany ve tfiletych cyklech s vyuZitim vZdy nov€ zpracovanych
leteckych métickych snimkt a barevnych ortofot, ktera budou kazdoro€né vytvafena pro

jednu tretinu uzemi Ceské republiky (Cesky tfad zem&méFicky a katastralni, 2007).
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6  Analyza obrazu

6.1 Metody klasifikace

V praktické ¢asti této prace je aplikovan software Definiens 5 Professional, ktery pouZiva
objektové orientovanou metodu klasifikace. Tato kapitola ma objasnit, v em spociva
vyhoda objektové orientované klasifikace v porovnani s tradi¢nimi pixelové zaloZenymi
metodami. Nejprve je zapotiebi podat prehled metod per pixel.

Pii pixelové klasifikaci dat dalkového prizkumu pomoci pocitae je vyuZivano
rozdilnych odrazivych vlastnosti objekt, pfiéemZ objekty (resp. pixely) s podobnou
odrazivosti jsou piifazeny k jedné skupiné v ptiznakovém prostoru. Pfiznakovy prostor je
uréen poétem pouZitych spektralnich kanal. Aby mohl byt kazdy shluk bodt resp. kazdy
pixel pfifazen v pfiznakovém prostoru urcité tfidé objektd sinformacnim obsahem, je
potfeba rozhodovaciho pravidla. Metody Kklasifikace jsou zpravidla rozliSovany na
klasifikaci fizenou (supervised) a netizenou (unsupervised) (Halounova, Pavelka 2005).

Principem nefizené klasifikace je agregace pixeli se stejnou nebo piibuznou
spektralni odezvou do shluki (clusteri). Vysledkem jsou spektralni tfidy zaloZené pouze
na blizkych hodnotach odrazivosti ve vSech pouzitych spektralnich pasmech, kterym je az
poté pfifazovan informac¢ni obsah. Po klasifikaci je nutné provést Setfeni, co ktera tfida
ptedstavuje, na zaklad¢ znalosti terénu nebo z dalSich tematickych podkladt (Halounova,
Pavelka 2005). Tento zpusob analyzy dat je ¢asto pouZzivan pro piipravu fizené klasifikace,
protoZe rychle poskytuje informace o spektralni oddé€litelnosti dat.

Naproti tomu fizena klasifikace pouziva znamé spektralni vlastnosti hledané tfidy.
Zacina vybérem trénovacich ploch, tedy trénovaciho souboru piedstavitelu jednotlivych
tfid, které jsou od sebe spektralné oddélitelné. Kvalita klasifikace je pfitom vzdy zavisla na
vybéru trénovacich ploch. Pro provedeni fizené klasifikace jsou pouZivany pfevazné tfi
klasifika¢ni algoritmy (Tomowski et al. 2006):

o Klasifikitor minimalni vzdalenosti (minimum distance classifier) pouziva
informaci o umisténi kazdé tfidy v x-rozmérném kartezském prostoru definovaném

x spektralnimi pasmy. Pixel je zafazen do té definované tfidy, jejiZ stfed se v tomto

prostoru nachazi nejblize.

e U Kklasifikatoru pravouhelnikd (parallelepiped classifier) jsou ve spektralnich

kandlech definovany homi a dolni hranice pro hledané tfidy, které
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v dvourozmémém prostoru vedou k vytvofeni pravouhelnikt. Pfipsani pixelu ke
tfidé nastane tehdy, kdyZ naméfené spektralni hodnoty leZi uvnité definovaného
pravoihelniku, v opaéném ptipadé¢ zistane pixel neklasifikovan. Pokud se
pravouhelniky piekryvaji, je nutné definovat pravidla pro zafazeni pixelu.

Klasifikator maximalni pravdépodobnosti (Maximum likelihood classifier) poc€ita
hodnotu pravdépodobnosti nalezitosti pixelu ke tfidé na zakladé trénovacich ploch
prostfednictvim statistickych parametrd. Vychazi z pfedpokladu, Ze spektralni
hodnoty uréitého objektu vykazuji normalni rozloZeni kolem stfedni hodnoty
trénovaci plochy. Pfipsani pixelu ke tfidé nastane tehdy, kdyZ je pravdépodobnost
nalezitosti pixelu ke tfidé nejvyssi. Korelace dat vede k eliptickému tvaru izolinii
stejné pravdépodobnosti. Klasifikator maximalni pravdépodobnosti dospiva ve
srovnani se tfemi piedstavenymi metodami per pixel zpravidla k nejlepsim

klasifika¢nim vysledktum.

Obr. 6.1: Porovnani vysledku klasifikace per pixel, kterd zpisobila vznik malo spolu

souvisejicich tfid (vlevo), a objektové orientované klasifikace (vpravo)

Pokracujici technicky vyvoj vede ke stale lep§imu radiometrickému, spektralnimu,

prostorovému a €asovému rozliseni, pfedev§im neustale se zvé&tSujici prostorové rozliseni

umoziuje pfesn€jSi vizudlni interpretaci a lepSi vymezeni objektd. Se zvySovanim

prostorového rozliSeni narézeji ale vySe zmifilované metody per pixel na své hranice. Sice

jiz tolik nedochazi k michani spektralnich hodnot vramci jednoho pixelu a métené
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hodnoty odrazivosti jsou tedy jednoznaénéjsi, pfibyva ale spektralni heterogenita uvnitf
jednotlivych objekti. To vede u klasifikace per pixel ke vzniku mnoha rozdilnych a malo
spolu souvisejicich tfid (Blaschke, Strobl 2001), viz obrazek 6.1 ptedstavujici efekt ,,soli a
pepie, ktery vznikl pfi pouziti klasifikitoru maximélni pravdépodobnosti ve srovnani
s objektové orientovanou metodou.

Dalsi nevyhodou metod per pixel je vznik tfidy neklasifikovanych pixeld, které je
tieba pfifadit pouzitim nasledné analyzy pomoci netizené klasifikace nebo prostfednictvim
segmenta¢nich technik zaloZenych na regionech (region-based segmentation techniques).
Druhd metoda vychazi z pfedpokladu, Ze pixel pfislusi s vysokou pravdépodobnosti ke
stejné tfidé jako pixel sousedni. To znamena, Ze obraz je nejdfive segmentovan do
homogennich regiond sestavajicich z podobnych pixeli a na zavér jsou vytvofené
segmenty (objekty) klasifikovany (Tomowski et al. 2006). Prehled metod segmentace

obrazu je podan v nasledujici kapitole.

6.2 Metody segmentace

Metody segmentace pro analyzu obrazu jsou znamy jiz 30 let. Zakladem vSech metod je
pfedpoklad pravdépodobné korelace mezi sousednimi pixely. Segmentace znamena
seskupeni sousedicich pixelti do regioni (segmentil) spocivajici na kritériich podobnosti.
Cilem je rozdéleni obrazu do souvislych homogennich oblasti, kterym mtiZe byt pfifazen
néjaky vyznam. Nositeli vyznamu jsou tedy objekty ziskané segmentaci a ne jednotlivé
pixely. Tak mlUZeme mimo jiné ziskat pfehled o prostorovém rozloZeni pixelt
(Braumann 2006).

I pies to, Ze vyzkum v této oblasti probiha jiz delsi dobu (napt. Kettig, Landgrebe
1976), prosadila se segmentace obrazu v dalkovém prizkumu Zemé teprve pozdéji.
Piedev§im z diivodi zvySujiciho se prostorového rozliSeni snimkG nabyvaji dnes tyto
metody na vyznamu (Neubert, Meinel 2003).

Existuje zde souvislost mezi segmentaci a klasifikaci. PoZadavek, aby segmenty
predstavovaly redlné objekty, vede k zdkladnimu problému segmentace. Vytvofeni
smysluplnych objekti pfedpoklada urcité védomi o piislusnych tfidach. Pfislusnost ke

v

ttidam je ale uréena aZ v nasledné klasifikaci. Tato vzdjemna zavislost segmentace a
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klasifikace mtiZe byt zohlednéna tim, Ze bude pouZita iterativni metoda (kroky segmentace
a klasifikace jsou po sobé nékolikrat opakovany) (Schneider 2002). Kvalita klasifikace
velmi zavisi na vysledku a kvalité¢ segmentace. Kritéria pro tvorbu segmentd jsou podle
Braumann (2006) nasledujici:

e Spektralni a texturalni homogenita pixelt uvnitt jednoho segmentu

e Spektralni a texturalni nepodobnost pixeld sousednich segmentti

e Jednoduchy tvar hranic segmentt

e Specialni tematické védomosti

Metody segmentace je moZné rozdélit do nasledujicich skupin, pfi¢emz ne vzdy je

mozZné jejich jednozna¢né vymezeni (Schiewe 2006):

e Segmentace zaloZena na detekci regiont (region-based segmentation)

e Segmentace zaloZena na detekci hran (edge-based segmentation)

e Segmentace pomoci prahovani (threshold-based segmentation)

Segmentace zalozen4 na detekci regioni

Zakladnim principem je rozdéleni obrazu do regioni s maximalni homogenitou. Kritéria
homogenity se mohou vztahovat na rizné parametry: hodnoty Sedi, textura, tvar atd.
Hledana je homogenita uvnitf segmentu, tzn. mezi pixely. Tento zplisob segmentace se
ukazal jako dobfe aplikovatelny pro klasifikace snimkl velmi vysokého rozliSeni.

Podle Tomowského et al. (2006) je principielné mozZné rozliSovat tfi zplsoby
segmentace zaloZené na detekci regioni: segmentace metodou nartistani oblasti (region
growing), segmentace metodou déleni oblasti (region splitting) a jejich kombinace metoda
déleni a slouceni (split and merge).

Metoda nartstani oblasti je metoda ,,zdola nahoru®“ (bottom-up), u které je na
pocatku definovén startovaci region prostfednictvim nahodného zadani tzv. seed pixelu. K
tomuto pixelu jsou postupné ptidavany dalsi pixely z bezprostfedniho sousedstvi, pokud
vyhovuji definovanym kritériim homogenity. Jakmile jsou piekroleny mezni hodnoty
kritérii homogenity, je na jiném misté stanoven novy seed pixel. Tento proces pokratuje
tak dlouho, dokud neni cely obraz rozdélen do segmentii. Nevyhodou segmentace s jednim
nahodné zvolenym startovnim regionem je vznik nestejné velkych a rizné rozloZenych
segmentl. Pomoci miiZe byt stanoveni vice sou€asné rostoucich seed pixelt.

Metoda déleni oblasti je metoda ,,shora doli“ (top-down), u které je na podatku

nahliZzeno na cely obraz jako na potencionalni segment. V prvnim kroku je testovano, zda
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je & neni splnéno definované kritérium homogenity. Pokud tomu tak neni, je cela plocha
rozdélena do délicich ploch a opakovano pfezkouSeni kritéria homogenity pro kazdou
takovouto plochu. To je opakovano u kaZzdé rozdélené plochy tak dlouho, az Zadné dalsi
déleni ploch neni mozné. Nevyhodu pfedstavuje generovani pfili§ velkého po€tu malych
regiond, které nereprezentuji skuteéné rozloZeni v prostoru a jejich hranice inklinuji
k tomu byt hranaté a uméle vykonstruované.

Resenim tohoto problému miiZe byt kombinace t&chto dvou metod, metoda déleni a
slougeni. Po rozdéleni rastru do étverci je pfezkouseno, zda jsou sousedni plochy natolik
homogenni, Ze mohou byt znovu sjednoceny. Pti pouZiti tohoto algoritmu dochazi sice
k vytvofeni vétSich segmentd neZ u metody déleni oblasti, nicméné zistava u vzniklych

objektl neptirozeny tvar (hranaté hrany) a je zapotiebi dalsi dodate¢né zpracovani.

Segmentace zaloZena na detekci hran

Na rozdil od segmentace zaloZené na detekci regioni je zde rozhodujici nestejnorodost na
okrajich segmenti. Tato metoda =zafina hledanim oblasti diskontinuit v obraze
s pfedpokladem, Ze se v téchto mistech nachazeji hranice segmenti. Hrany jsou v obraze
charakterizovany velkymi zménami v hodnotach Sedi. Pro tento postup vyhledavani jsou
k dispozici rizné detektory hran, jako napiiklad Laplaceiv nebo Sobeliv operator. Po
provedené detekci jsou hrany seskupeny a tim zhotovena sit’ hranic. Vyhodou je vznik
jednoduchych hranic segmentt (Braumann 2006). Nevyhodu pfedstavuje, Ze dochazi
k vytvareni pfili§ velkého mnozstvi segmentl, které musi byt dodatené¢ manualng
vy¢istény. Pro satelitni snimky velmi vysokého rozliSeni je tato metoda vhodna pouze
¢astecné, protoZe mnoho oblasti, jako jsou napiiklad oblasti s mnoha rozdilnymi piechody
hodnot S3edi (kuptikladu urbanni prostfedi), neni pomoci gradientd hodnot 3edi

jednozna¢né rozlisitelnych (Schiewe 2006).

Segmentace pomoci prahovani

Prahovani je jedna z nejstarich a nejjednodussich metod segmentace obrazu a patii také k
jedné z nejrychlejsich. Zpravidla se pouZiva, pokud je tfeba ziskat binarni obraz nebo
obraz s redukovanym po¢tem hodnot $edi. Jeji vyuZiti je mozné u obrazi, u nichZ je obraz
v ,,pozadi“ a hledany objekt vystupuje do ,,popfedi®, ¢imZ je myS$leno, Ze jasové (barevné)
hodnoty prvki obrazové funkce objektli (pixelll) jsou odli$né od pozadi. Pti segmentaci se

nejprve posuzuje rozdéleni hodnot Sedi, ovéfuje se, zda jsou si hodnoty Sedi podobné. Poté
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jsou pomoci analyzy histogramu hledany prahové hodnoty. V idedlnim ptipadé lezi
v lokdnich minimech histogramu (Li¢ev 2001). Segmentace pomoci prahovani se pii
vyhodnocovani satelitnich snimkid pouziva zpravidla jen zfidkakdy, protoZe jeden objekt

zde byva reprezentovan mnoha rozdilnymi hodnotami Sedi (Tomowski 2006).
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7  Metody segmentace a klasifikace v programu Definiens

7.1 Segmentace s multirozliSenim

Program Definiens pouZivd pro segmentaci obrazu metodu nazvanou segmentace
s multirozliS§enim (multiresolution segmentation), ktera je zaloZzena na metodé ristu
regioni (region growing). UmoZiluje extrakci homogennich objektli ve volitelnych
méfitkach, tzn. mozZnost generovat po sob& né€kolik urovni objekti vychazejice z Grovné
pixell, pifi¢emz urovné se li§i velikosti segmentu (rozliSenim). Z nejniZsi arovné (Groven
pixelova) vychazi 1. uroveii, shlukujici ur¢ity pocet pixelta do tfid této urovné, sloucenim
né€kolika objekt 1. urovné vznikaji objekty 2. Girovné apod. Topologicky jsou data mezi
urovnémi Cista, tj. hranice tfidy vys$si Grovné je shodna s jednou ¢i vice hranicemi tfid niz$i
urovné. Segmentace v riznych trovnich miiZze vychazet z riznych dat (Definiens, 2006b).
Vzniklé segmentatni Grovné a jejich vztahy jsou vyjadfeny hierarchickou siti (viz

obrazek 7.1).

Obr. 7.1: Vytvéafeni hierarchické sit€ v Definiens
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Zdroj: Steilen, 2002

Velikost objektii (Scale Parameter) je jednim z rozhodujicich kritérii a zavisi na
ucelu, ke kterému chceme vysledky pouzit. Volba pfili§ velkych & naopak pfili§ malych
objektli muze vést k nezadouci ztraté informace. Primérna velikost jednoho segmentu
musi odpovidat poZadovanému méfitku, protoZe obrazova analyza je zaloZena na struktuie
v ramci ur€itétho méfitka. Velikost segmentl se vzajemné pfili§ neli§i, protoZze vechny
atributy obrazovych objekti - barva, textura, tvar, vztahy k sousednim objektim - jsou vice
¢1 méné funkci meéfitka a kvalitativni porovnani lze provadét pro objekty obdobného

meftitka a velikosti (Halounova 2002).
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Pii metodé region growing je v obraze rozdéleno né€kolik soucasné rostoucich seed
pixeld. Pokud je rist regiont v prvnim cyklu uzavien, jsou rozdéleny nové seed pixely na
téch mistech v obraze, ktera maji nejvyssi vzdalenost od vSech ptedtim slou¢enych bodi.
Cilem tohoto postupu je vznik segmenti s obdobnou velikosti pixeld (Tomowski et al.
2006).

Zpusob segmentace vychazi z kritéria, podle n¢hoZz priméma heterogenita
obrazovych objekti vaZena jejich velikosti by méla byt minimdlni. Heterogenita je

definovana jednak jako heterogenita spektralni neboli barevna podle rovnice (7.1)
h=>"w,.0,
¢ (7.1)

kde heterogenita h je souc¢et smérodatnych odchylek o, ve vrstvach ¢
nasobenych vahami w, v kazdé vrstvé,
a jednak jako heterogenita prostorova, kdy lze podle rovnice (7.2) vyjadfit odchyleni od

kompaktniho tvaru

h=t

'\/E (7.2)
kde 1 je délka hranice objektu
an je plocha objektu v pixelech.
Lze také vyjadfit tzv. hladkost jako pomér délky hranice objektu (1) a nejkratsi hranice (b)

vytvofené ve sméru rastru jako obal plochy podle rovnice (7.3)

S|~

(7.3)
Jednémi z urujicich hodnot pro segmentaci obrazu jsou volba miry vlivu spektralni
heterogenity a prostorové heterogenity, u prostorové heterogenity pak jesté¢ mira vlivu
kompaktnosti (Compactness) nebo hladkosti (Smoothness). Soucet mér vlivu je vZdy roven

jedné - u prostorové i celkové heterogenity (Halounova 2002).
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7.2 Dal$i metody segmentace

Chessboard Segmentation
Rozdéli obraz do ¢tvercovych objekt. Aplikuje ¢tvercovy grid urcité velikosti zarovnany

k levému a hornimu okraji obrazu a rozdéli ho podle linii gridu.

Quad Tree Based Segmentation

Rozdéli obraz do rizné velkych &tyfuhelnikti vytvofenych ze ¢tvercovych objekti. Nejprve
je obraz rozdélen podle ¢tvercové miizky zarovnané k levému a hornimu okraji obrazu.
Ctverce jsou pak spojovany aZ do maximalni velikosti, kdy jest¢ spltiuji zadana kritéria

homogenity.

Spectral Difference Segmentation

Tento segmentacni algoritmus je pouzivan ke slouceni sousednich objektd podle jejich
sttednich hodnot vrstvy (spektralnich prvka). Sousedni objekty jsou spojeny, pokud rozdil
ve stfednich hodnotach je mens$i nez primérny spektralni rozdil. Tento algoritmus slouzi
k vylepSeni vysledki segmentace spojenim spektralné¢ podobnych objekti vytvofenych pii
predchozi segmentaci (Definiens, 2006b).

7.3  Klasifikacni proces

Proces klasifikace v programu Definiens pifedstavuje specifickou kombinaci riznych
vzajemné se doplilyjicich procedur, zdkladni aspekt ale tvofi objektové orientovany piistup
k analyze obrazu.

Nejprve je nutné definovat t¥idy, do kterych budou objekty podle zvolenych kritérii
zafazeny. K praci se tfidami slouZi funkce hierarchie tfid (Class Hierarchy), ktera
umoziuje vytvaieni novych tfid. U kazdé t¥idy se definuje jeji nazev, barva a klasifika¢ni
metoda (tzv. klasifikator). Kromé téchto udajii je mozné definovat jesté parametry tiidy
(Class Description), podle kterych se budou objekty klasifikovat. Vytvotené tiidy je mozné
ruzn€ sefazovat, presouvat ¢i vytvaret podtiidy (Definines, 2006b).

Klasifikace vychazi z fuzzy logiky pro kvantifikaci nejistych tvrzeni. Klasifikace
vyuzivajici fuzzy logiku je metoda, ktera pievadi hodnoty prvka do fuzzy hodnot mezi 0 a
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1, ¢imzZ je naznacen stupeni pfislu$nosti do ur¢ité tfidy. Pfevod do fuzzy hodnot umoziiuje
standardizaci jednotlivych jevi a jejich kombinaci i pfes jejich velmi odliSny rozsah a
rozméry. Je mozné formulovat slozity popis prvku s pouZitim logickych operaci a
hierarchického popisu tfid. Kazda tiida klasifika¢niho schématu se skldda ze souboru fuzzy
vyrazi dovolujicich vyhodnoceni ur€itych jevt a jejich logickou operaci (Steilen 2002).
Vlastni klasifikace mtze byt provedena dvéma zasadnimi zpisoby. Prvni z nich je
zpusob, kdy se neberou v Givahu prvky vztazené ke tfidam, druhym pak je ten, kdy se tyto
pripravit popis tiid, aby nedoSlo k zacykleni vypoctu. Klasifikaci pak je nutno provést

n¢kolikrat, aby bylo dosaZeno optimalizace ve vSech podminkach (Halounova 2002).
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8 Pouzita data a jejich priprava
8.1 Snimek druiice Quickbird

Druzice Quickbird byla vynesena na obéZnou drahu 18. fijna 2001. Je schopna snimat
zemsky povrch s dosud nejvy$§im prostorovym rozliSenim, a to 0,6 m. Vyvinula a uvedla
ji do provozu spole¢nost DigitalGlobe.

Senzory na druzici Quickbird umoziuji snimat zemsky povrch v nadiru a diky
moznosti vychyleni senzoru az o 45 stupni lze snimat i oblasti, které se nachazi v $ir$i
oblasti pod druZici, &imZ je zvySena operabilita pfi snimani poZadovanych oblasti. Sitka
snimaného pasu ¢ini 16,5 km (pfi snimani v nadiru). V pfipad€é snimani v boénim sméru je
Sitka snimaného Uzemi vétsi a uméme se sniZzuje prostorové rozliSeni snimku. Na druZici
operuji dva senzory: panchromaticky, poskytujici pfi snimani v nadiru ¢ernobilé snimky
0 zminéném rozliseni 0,6 m, a multispektralni, ktery snima zemsky povrch s prostorovym
rozliSenim 2,4 m ve &tyfech spektralnich pasmech (modré, zelené, Cervené, blizké
infracervené) (Arcdata Praha, 2007).

V praci byly pouzity snimky druZice Quickbird, po jednom v panchromatickém a
multispektralnim moédu, pofizené v kvalité¢ Standard. Produkty Standard piedstavuji
georeferencované snimky, u nichZ je provedena radiometricka korekce (DigitalGlobe,
2007). Pouzité snimky jsou uloZeny v kartografickém zobrazeni WGS 84/UTM zone 33N,
maji radiometrickou hloubku 16 bit a skenovaci thel snimku je 14,1°. Byly pofizeny
9. srpna 2003.

Jako podkladovy snimek pro provedeni klasifikace byl pouZit multispektralni
snimek. V software PCI Geomatica V9.1 byl zaostfen pomoci algoritmu Pansharp
panchromatickym snimkem, jeho prostorové rozliseni se poté zvysilo z 2,4 m na 0,6 m.

Testovaci Uzemi se nachazi v oblasti Jesenické pahorkatiny s nadmoiskymi
vySkami 350 — 600 m. LeZi na Gzemi &étyf okrestt — Louny, Rakovnik, Plzefi — sever a
Karlovy Vary. Na snimku se nachazeji tfi obce — Lubenec, Blatno a Zihle. Snimek
reprezentuji nasledujici typy land-cover:

e urbanni
e venkovské prostredi

e zalesnéné
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e oteviené plochy
Z veétsi &asti pokryvaji snimek porosty lesd, v okrajovych &astech snimku jsou pole.
Vzhledem k obdobi pofizeni snimku (druha polovina 1éta) jsou pole Casto bez vegetace.
Sidla vytvaii malé intravilany pfevazné s fidkou zastavbou, typické jsou rodinné domy se
zahradou. Velikost jednoho pozemku se ve vét§ing piipadii pohybuje mezi 300 m* a
1300 m%. Pro ugely provedeni klasifikace byl ze snimku potizen vyfez obce Lubenec o
rozloze 1500 m x 1300 m a vyfez obce Blatno o stejné rozloze, na kterém byla testovana
prenositelnost pouZité metody.

Zastavéna uzemi, ktera jsou pfedmétem zajmu této prace, jsou pii vizualni
interpretaci snimku jednodu$e rozpoznatelnd a vymezitelna. Podle kontextu je mozné
vzajemné odlisit obytné a primyslové oblasti. Jednoduse rozpoznatelné jsou pfedevsim
vétsi budovy jako panelové a bytové domy. V zaostfeném snimku jsou dobie
identifikovatelné i mensi budovy (rodinné domy a chaty), obtizné&ji zachytitelné jsou
vyklenky a vy¢nélky zdi a velmi malé objekty, jako napiiklad chatky v zahradkovych
osadach. Tyto objekty maji tendenci splyvat se svym okolim. ObtiZné rozpoznatelné jsou
také domy zakryté vegetaci, tento problém se tyka predevs$im star$i zastavby. Obrazek 8.1
ukazuje vyfez z multispektralniho zaostieného snimku pii zobrazeni v pfirozenych barvach

a v kombinaci s infraervenym pasmem.

Obr. 8.1: Vyfez z multispektralniho snimku druzice Quickbird, vlevo zobrazeni

v pfirozenych barvach, vpravo kombinace s infratervenym pasmem
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V horni ¢asti snimku lze rozpoznat zahradkovou osadu s neidentifikovatelnymi, vzajemné
splyvajicimi objekty, vlevé ¢&asti se nachazi primyslovy aredl svelkymi dobfe
rozpoznatelnymi budovami, vdolni ¢asti je obytnd zéna smenSimi, avSak dobte
identifikovatelnymi rodinnymi domy. V kombinaci s infraervenym pasem lze dobfte
rozeznat umélé povrchy a sklizena pole pouze fidce pokryta vegetaci.

Vizualni interpretace dat byla provedena v software PCI Geomatica VO.1.
NejlepSich vizualnich vlastnosti dosahuje snimek pti linearnim nebo adaptivnim roztaZeni
histogramu. Snimek lze nejsnaze vizualné interpretovat pfi zobrazeni v pfirozenych

barvach, zobrazeni v kombinaci s infraervenym pasmem je vhodné pro odliSeni vegetace.

8.2 Data ZABAGED

Snimek druzice Quickbird pokryva piiblizné 10 celych listi ZABAGED nebo jejich ¢asti.
Na zaklad¢ jeho hranic a sohledem na pfitomnost zastavby vizemi bylo vybrano 9
mapovych listt ZABAGED s oznaéenim 11-24-15, 20, 25; 12-13-11, 12, 16, 17, 21 a 12-

31-01. Jejich klad je zndzornén na obrazku 8.2.

Obr. 8.2: Klad listh ZAGAGED

07K 78

U
wr

Zdroj: Cesky ttad zem&méFicky a katastralni, 2007

38



U téchto mapovych listi nebylo moZno zjistit pfesné datum posledni aktualizace. Podle
planu postupu aktualizace v3ak pfedpokladam, Ze posledni aktualizace vySe uvedenych
mapovych listii prob&hla v roce 2003. Zmény v tizemi jsou vzhledem k podobnému datu
potizeni druzicového snimku minimalni, to v3ak nebrani otestovani klasifikacnich
algoritmti.

CUZK poskytnuta data jsou tvofena vektorovymi soubory polohopisu
v kartografickém zobrazeni UTM a tabulkovym souborem obsahujicim vysvétleni koda
v atributovych tabulkach jednotlivych vrstev. Z vektorovych dat byla vybrana tematicka
vrstva budov (level 20) a konvertovana z datového formatu dgn do formatu shapefile (shp),
s kterym je moZné pracovat v Definiens.

Podle definice objekti (Definice objekti ZABAGED, 2000) se v ZABAGED uvadi
veskeré budovy o ploSe vétsi nez 50 m?. Mensi budovy vstupuji do ZABAGED pouze
tehdy, jedna-li se o budovy vyznamné, budovy osamélé, budovy orientaéné ¢&i turisticky
dilezZité a budovy nutné pro vérné znazornéni charakteru zastavby. Ostatni budovy mensi

nez 50 m” se vypoustéji. BliZe se popisem dat ZABAGED zabyva kapitola 5.

8.3 Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu (DMP) zobrazuje vedle geometrie terénu i objekty, které se na
ném nachazeji, jako jsou stromy, budovy a dal$i pfirodni i antropogenni objekty. Tak je
mozné obdrzet také informace o relativnich vyskach objekti nad povrchem terénu.

K zhotoveni DMP se obvykle pouzivaji data laserového skenovani nebo
stereodvojice leteckych nebo druZicovych snimki. ProtoZe ani jedna ztéchto moZnosti
nebyla v dob& vytvafeni této prace k dispozici, pouZzila jsem pro tento UCel program
SilverEye. Tento software umoziiuje ziskat 3-D model z jediného satelitniho snimku velmi
vysokého rozli$eni (Ikonos nebo Quickbird) bez nutnosti pouZiti stereodvojic. Program
obsahuje nastroje pro méfeni v 2-D a 3-D véetn€ méfeni vysek objektti podle velikosti
vrhanych stinti. Tento néstroj byl vyuzit pro vytvofeni DMP, byly méfeny vSechny objekty
ve vyfezech snimku druZice Quickbird vystupujici nad terén a poté vytvofena rastrova

mapa relativnich vySek (viz obrazek 8.3). Geometrie reliéfu byla zanedbana. Vytvoieny
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model relativnich vySek ma stejné prostorové rozliSeni jako vyfezy multispektralniho

snimku (0,6 m) a pokryva stejné uzemi.

Obr 8.3: Znazoméni relativnich vy$ek vytvofené programem SilverEye (vlevo) a totéz

uzemi v pfirozenych barvéch (vpravo)

8.3.1 Program SilverEye

Program SilverEye umoziiuje vytvofit 3-D modely z jednoho satelitniho snimku velmi
vysokého rozliSeni. Vyuzivd model raciondlnich funkci definovanych 78 koeficienty,
jejichZ parametry jsou poskytovany spole¢né se snimky Ikonos a Quickbird v metadatech
(GeoTango, 2005). Program umoZiuje také praci v reZimu stereo, miize dokonce pracovat
se stereodvojici snimkt pofizenych dvéma rliznymi satelity.

V SilverEye je mozné zobrazit jednotlivé nebo stereo snimky, vektorova data a
digitalni vyskové modely. Program obsahuje nastroje pro méfeni v 2-D a 3-D umoziiujici
ur¢it polohu, délky, vysky, plochy a objemy. Pokud neni k dispozici snimek pofizeny ze
Sikmého skenovaciho thlu, umoziiuje program uréovat vysky objektti méfenim velikosti
vrhanych stind. UZivatel ma tedy naptiklad moZnost méfit vysky a objemy budov nebo
Sitky a délky silnic. K dispozici jsou také nastroje pro redukci Sumu, zaostfeni detaill,

zvyraznéni hran a nastroje pro zvyraznéni nebo potlaceni textury a zvy$eni kontrastu.
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Uzivatel mad mozZnost vytvaret 3-D perspektivni modely, generovat ortofota,
oznaCovat mista na snimku pomoci bodi, linii, polygont a textu. Je také mozné vytvaret
body, linie a polygony a ukladat je jako samostatnou vrstvu ve formatu pro GIS. Program
umoziuje uloZeni scén ve vlastnim patentovaném formatu SEV a poté jejich zobrazeni
jako perspektivni pohledy v prohlizeci SEV Viewer, ktery je soucasti programu SilverEye
(viz obr. 8.4).

Program SilverEye je schopen &ist tyto typy obrazovych formatt dat: NITF, TIFF,
GeoTIFF, GIF, IMG, JPG a BMP a podporuje format ESRI SHP pro importovani,
vytvafeni a ukladani dat vektorovych.

Obr. 8.4: Perspektivni pohled na ¢ast uzemi obce Blatno vytvoteny programem SilverEye

z druZicového snimku QuickBird
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9 Metody

9.1 Prubéh klasifikacniho procesu

Hlavnim zamérem bylo provést klasifikaci snimku pofizeného druzici Quickbird tak, aby
bylo detekovano co nejvétsi mnoZstvi budov, pfiCemzZ nejvétsi vdha byla kladena na
nalezeni alesponi ¢asti hledanych objekti (napf. nezastinéna ¢ast sttechy), nez na vytvoreni
a extrakci pfesného tvaru budovy. Nalezené objekty slouzi k upozornéni lidského
operatora, Ze v uzemi doslo ke zméné.

Pro ucely vytvofeni a otestovani klasifika¢nich pravidel byl vytvofen vyfez snimku
Quickbird obce Lubenec. Nejprve byla provedena klasifikace snimku bez pouziti
digitalniho modelu povrchu a nasledné klasifikace té¢hoZ Gzemi s pfidanim informace o
relativnich vySkach objekti s ptedpokladem zlepSeni vysledku klasifikace. Vyfez obce
Blatno byl pouZit k testovani pienositelnosti vytvofené metody klasifikace.

Pouzity obecny postup prace je zndzornén ve schématu 9.1. Ukazuje potiebné

kroky pro provedeni objektové orientované klasifikace.

Obr. 9.1: Schéma pribéhu objektové orientované klasifikace dat dalkového prizkumu

podkladova data katalog objektd

A

Zemé

pfiprava dat

segmentace

vytvoreni klasifikacnich
pravidel

« poznatky

A

klasifikace

A
vysledna data zhodnocent
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Piiprava dat zahrnuje vytvofeni vyfezi snimku Quickbird a zaostfeni
multispektralnich dat, zhotoveni digitalniho modelu povrchu a uloZeni vrstvy budov ze
ZABAGED do formatu SHP (blize viz kapitola 8). V dalsim kroku je provedena
segmentace snimku a poté jsou pfes hierarchii tfid vytvofena klasifikacni pravidla na
zakladé¢ zadaného cile (tj. definice budov vZABAGED podle Definice objekta
ZABAGED, 2000) a ziskanych poznatk. Podle definic jednotlivych tfid nasleduje
klasifikace. ProtoZze prvni vysledek klasifikace je pak zpravidla jest¢ mozZzné vylepsit, je
provedeno zhodnoceni vysledkil a ziskané poznatky se pouziji k vylepSeni klasifika¢nich

pravidel.

9.2 Segmentace

Podle Schiewe et al. (2001, s.38) ,je tfeba podotknout, Ze dulezité kroky objektove
orientované metody zahrnuji ¢asové naro¢né manualni interakce. Piedn€ je tieba, aby
uzivatel b€hem segmenta¢niho procesu provedl vybér méfitkovych parametri a nastaveni
vah vstupnich datovych zdroji..

Pfi nastaveni segmenta¢nich kritérii jsem se fidila doporu¢enim vyrobce programu
Definines AG, ktery radi vytvafet objekty nejvétsiho mozného meéftitkového parametru
(scale parameter), které vSak stale reprezentuji rozdilné oblasti v obraze (tak velké, jak je
mozZné a tak detailni, jak je moZné) (DEFINIENS AG 2006b). Dale musi byt nalezeno
smysluplné vyvazeni spektralniho kritéria (color) a kritéria tvaru (shape). Principielné je
mozné dat vét§i vahu na kritérium tvaru, spektralni kritérium by v$ak mélo zistat tak
vysoké, jak je to jen mozné. Divodem pro toto pravidlo je, Ze vysoka vaha kritéria tvaru
pracuje na ukor spektralni homogenity a spektralni informace ptedstavuje primarni
informaci obsaZenou v obrazovych datech. Pfifazeni velké vahy kritériu tvaru miZe proto
snizit kvalitu vysledku segmentace (DEFINIENS AG 2006b).

Vychazejice z téchto doporuceni bylo provedeno né€kolik pokusu s cilem vytvotit
pro hledané budovy segmenty odpovidajici velikosti. Byly vytvofeny dvé segmentatni
urovné — prvni pro objekty budov, druha pro vymezeni obrysi sidel.

Prvni segmenta¢ni uroveni charakterizuje budovy. Pro né¢ nejvice vyhovovala

segmentace v méfitkovém parametru 32. I pfes vy$e uvedené doporuceni bylo nakonec
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nutné nastavit kritérium tvaru na hodnotu 0,8 a spektralni kritérium na 0,2, aby vznikly
smysluplné objekty. Po prvnich pokusech bylo jasné, Zze pti pfifazeni vyssi hodnoty
spektralnimu kritériu dochazi ke vzniku Siroce rozvétvenych objektl, které nemohou
reprezentovat tvar budov vzhledem ke skute¢nosti, Ze antropogenni objekty se zpravidla
vyznacuji kompaktnéj$im tvarem neZ piirodni plochy. Diivodem vzniku tohoto efektu je
ruznorody charakter povrchi nachézejicich se uvnitf sidel, jeZ se projevuje mnoha
rozdilnymi hodnotami Sedi. Parametry kompaktnost (Compactness) a hladkost
(Smoothness) jsou v rovnovaze, oba maji hodnotu 0,5. Obrazek 9.2 ptedstavuje porovnani
segmentaci na prvni Urovni s riznymi parametry. Pravy obrazek ukazuje segmentaci
s diirazem na spektralni kritérium (color 0,8), levy segmentaci pti spektralnim kritériu 0,2,

ktera 1épe vystihuje tvar budov.

Obr. 9.2: Ukazka segmentace s rozdilnym nastavenim parametru pro spektralni kritérium —

vlevo 0,2, vpravo 0,8

Véahy pro jednotlivé spektralni kanaly byly ponechany na hodnoté¢ 1 vzhledem
k tomu, Ze stfechy jsou reprezentovany riznymi povrchy s rozdilnou spektralni odrazivosti
(dokonce 1 zastin€nd a osvicena ¢ast jedné stfechy vykazuje rozdilné spektralni
charakteristiky). VSechny spektralni kanaly proto maji stejnou vahu. V této segmentaéni
urovni byla jako tematicka vrstva pouzita vektorova data budov ze ZABAGED, ktera

pomohla vylepsit tvar segmentt stavajicich budov.
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Druha segmentaéni troven reprezentuje obrysy sidel a nejvice pro ni vyhovoval
méfitkovy parametr 300. Kritérium tvaru je nastaveno na hodnotu 0,7 a hodnoty
kompaktnosti a hladkosti jsou 0,5. Nastaveni kritérii pro obé segmentacni urovné uvadi

tabulka 9.1.

Tab. 9.1: Nastaveni segmentacnich parametrii v Definiens

Uroveii Méfritkovy Barva Tvar Kompaktnost| Hladkost
parametr
32 0,2 0,8 0,5 0,5
2 300 0,3 0,7 0,5 0,5

9.3 Klasifikace
9.3.1 Zakladni tivaha

Na zac¢atku préace vyvstala otazka, s jakou strategii klasifikace se podafi detekovat budovy
nejlépe. Prvotni tvahou pfitom bylo identifikovat stiechy budov po provedené segmentaci
na zaklad¢ spektralnich charakteristik podle zvy$ené odrazivosti v Servené &asti spektra a
podle tvaru segmentt je odlisit od silnic. Prvni pokusy klasifikace tfidy budov podle t&chto
pfiznaki byly sice Castecné Uspésné, piesto byl podil chybné klasifikovanych segmentt

ptili§ vysoky.

Obr. 9.3: Prvni zku$ebni klasifikace tfidy budov

@ budovy
@ zclerr
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Na obrazku 9.3 jsou budovy zobrazeny Cervenou barvou a je vidét Castd zaména
stiech se silnicemi, dvorky a nezpevnénymi plochami bez vegetace.
Aby doslo ke zlepSeni kvality klasifikace, musely byt pfi dalS$im vyvoji metody
zohlednény zejména nésledujici body:
e Stifechy bylo nutné rozdélit do vice t¥id podle materidlového sloZeni a spektralnich
charakteristik a pro kazdou tfidu vytvofit ptesny popis.

e Klasifikaci provadét postupnym odmaskovanim ostatnich typt povrcha.

9.3.2 Obecny prubéh postupu klasifikace

K lepsimu porozuméni obecné strategie pfedstavené metody bude v této kapitole, predtim
neZ bude pribéh klasifikace detailn€ popsan, nastin€n jeji zdkladni princip.

Na zékladé hierarchické sit¢ segmenti byly ve druhé segmentacni urovni uréeny
plochy sidel. Timto vznikla mozZnost, pracovat v prvni Grovni jiz jenom s témi segmenty,

v nichZ se nachazeji budovy.

Obr. 9.4: Hierarchie tfid v Definiens pro klasifikaci budov

- levelt

@ zeleri
@ voke
- ostatni
@ stin
@ vodni plochy
- zpevnéné povrchy
(O zpevnéné povrchy mimo sidlo
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QO silnice
- ostatni zpevnéné povrchyl
@ cervené stiechy
@ svitle cervené stiechy
@ osvicené casti stiech
@ sedotervené stiechy
@ bié stiechy
@ tmave Sedé stiechy
O ostatni zpevnéné povrchy
- level2
QO sidio
(O ne sidio

@ kandidat vodni plochy
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Stfechy byly rozdéleny do riznych tfid podle rozdilnych spektralnich ptiznakut. Klasifikace
probihala postupnym odmaskovavanim ostatnich typi povrchd. Ke kazdé trid¢ byl
vytvofen jeji popis a ureny prahové hodnoty klasifikacnich ptiznakt (spektralnich
ptiznak, tvaru, vztahi k sousednim objektim nebo subobjektiim).

Tak vznikl prvni krok k provedeni klasifikace — vytvofeni klasifika¢nich pravidel.
Podkladem pro to je v Definiens hierarchie t¥id (class hierarchy) (viz obrazek 9.4), ktera
tvoii zaklad pro kroky objasnéné v nasledujicich kapitolach, kde budou popsany
v hierarchii definované tfidy a jejich pfiznaky pro obé segmentacni tirovné€. Detailni popis
tfid, klasifikaénich pfiznakti, prahovych hodnot a funkci pfisluSnosti uvadénych

v kapitolach 9.3.3 a 9.3.4 je uveden v piiloze této prace.

9.3.3 Klasifikace druhé segmentacni irovné

Druh4 segmentacni uroven se sklada ze tiid ,,sidlo, ,,ne sidlo* a tfidy ,.kandidat vodni
plochy®“. Ttida ,,sidlo“ ur€uje mista, kde se nachazi budovy. V prvni urovni jsou pak
budovy hledany pouze v té€chto segmentech. T¥ida ,,kandidat vodni plochy* pak uréuje
mista, kterd oznaCuji potencialni plochy vodni hladiny, klasifikovana pozdé&ji v prvni
urovni.

Popis ttidy ,,sidlo“ sestava ze dvou klasifikaénich pravidel (viz obrazek 9.5). Jsou
spojeny logickou spojkou ,,or (max)“, ktera vyjadfuje, Ze vystup se rovna maximalnimu
splnéni vSech jednotlivych pravidel. Obé pravidla jsou zaloZena na textufe subobjektd,
protoZe sidlo se vyzna¢uje mnoha riznymi hodnotami $edi a z toho divodu se projevi i

odliSnou texturou. Jako nejlépe odliitelna se ukazala v modré &asti spektra.

Obr. 9.5: Klasifikaéni pravidla ttidy ,,sidlo*

- o (Contained
- and (min)
"~ Avrg. mean diff to neighbors of sub-objects B {1}
~/~ Mean of sub-objects: stddev B (1)
- *, Inherited
- & and [min) (level2)
S\ Level
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»Mean of sub-objects: stddev. B“ je smérodatna odchylka vypocitdvana ze

stfednich hodnot modré ¢asti spektra subobjektti. Vyjadtuje ji vzorec 9.1,

L | TG00 - NEACIKAD

#S (d) uc,S' (@) #S (d> ucS () uc,S' (d) (9 1)

kde S,(d) je poCet subobjektii obrazového objektu v ve vzdalenosti d,
cx(u) praimérna hodnota odrazivosti k£ obrazového objektu u
a d vzdalenost Grovni.
Toto pravidlo dopliiuje pravidlo ,,Avrg. mean diff. to neighbors of subobjects B*.
Popisuje kontrast uvnitt obrazovych objektii vyjadieny primérnou sttedni odchylkou vsech

jeho subobjektli pro modrou vrstvu. Je vyjadfen vzorcem 9.2

l J—
—— > N
=5 (‘”ueSv(d) 9.2)

kde 4i(u) je stiedni rozdil k sousedni vrstvé vrstvy k obrazového objektu u.
Ttida ,,ne sidlo* je vytvofena jako negace podobnosti ke tfidé ,,sidlo* a jeji popis

neobsahuje Zadna dalsi klasifika¢ni pravidla (viz obrazek 9.6).

Obr. 9.6: Klasifika¢ni pravidla tfidy ,,ne sidlo*

- o (Contained
- and [min)
s-e not sidlo
- *, Inherited
- © and [min) (level2)
S\ Level

Trida “kandidat vodni plochy* je urena pomoci nizkych hodnot odrazivosti v
oblasti blizkého infracerveného zafeni prostiednictvim primérnych hodnot vrstvy tohoto
spektralniho kanalu (Mean IR). Primérna hodnota vrstvy se vypogita pro kazdy segment
jako aritmeticky primér hodnot jednotlivych pixelt tvoticich jeden segment podle vzorce
93

G =g R)=— > ¢x1)
=I, (xy)eh, 9.3)

kde P, je soubor pixeli jednoho obrazového objektu,

#P, celkovy pocet pixell obsaZenych v P,,
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ck(x,y) hodnota odrazivosti pixelu (x,y),

a ¢, prumérnd hodnota odrazivosti vrstvy £.

9.3.4 Klasifikace prvni segmentaéni irovné

Prvni segmentacni uroveri se sklada ze Sesti tiid predstavujicich rtizné typy povrchu stfech,
dale tridy ,,zelen“, ,pole“, ,,vodni plochy*, ,stin“, ,,zpevnéné povrchy mimo sidlo“,
»silnice® a ,,ostatni zpevnéné povrchy“. Zakladni téidy jsou ,,zeleii*, ,,pole* a ,,ostatni“,
dalsi tridy jsou podtiidy téchto tfid, podle toho, jak probihalo postupné odmaskovani (viz
obrazek 9.4). Podtiidy obsahuji ve svém popisu klasifika¢ni pravidla svych rodi¢ovskych
tiid.

Klasifikace probihala postupnym odmaskovavanim povrchi zeleti, pole, stin, vodni
plochy, zpevnéné povrchy mimo sidlo a silnice. Ve zbylém uzemi byly hledany stfechy,
zbyvajici plocha pak byla klasifikovéana jako ,,ostatni zpevnéné povrchy*.

Tridy ,,zeleni a ,,pole” byly klasifikovany pomoci normalizovaného vegeta¢niho
indexu (normalized difference vegetation index — NDVI). Ten porovnava rozdil v intenzité

zafeni v pasmu blizkého infraerveného zafeni a Cerveného zafeni podle vzorce 9.4

IR, -R_
Mol =R TR,

m "

(9.4)

kde c,, je priméma hodnota hodnot $edi segmentu,

IR hodnota odrazivosti v oblasti blizkého infraterveného zafeni

a R hodnota odrazivosti v oblasti viditelného ¢erveného zafeni. Vysoka hodnota NDVI
ukazuje na ptitomnost zelenych ¢asti rostlin v Gizemi.

Spektralni ptiznaky pro kazdy jednotlivy segment mohou byt v Definiens
vytvofeny pouze z vypoctenych primérii hodnot $edi jednotlivych segmentt. Proto muize
byt vypoéten pouze primérny NDVI (tzn. nevychazi z hodnot $edi jednotlivych pixeld, ale
z hodnot Sedi segmentl). ProtoZze NDVI neni v Definiens implementovéan standardné, bylo
tfeba vytvofit tento pfiznak prostfednictvim kalkulatoru.

V této kapitole se budu dale blize zabyvat pouze popisem tfid piedstavujicich

budovy a tfidou ,silnice”. Mezi témito tfidami dochazi k nejcastéj$i zaméné, protoZe
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nékteré typy Sed& zbarvenych stiech nejsou od silnic a jinych asfaltovych ploch spektralné
odlisitelné. Popis zbyvajicich tfid je uveden v pftiloze.

Jednoduseji odlisitelné se ukazaly Eervené taskové stiechy, které vykazuji rozdilné
spektralni charakteristiky podle stafi stfe$ni krytiny a podle miry osviceni slune¢nim
zafenim. Rozdélila jsem je do &tyi tfid podle vykazovanych odrazivych vlastnosti —
cervené stiechy®, ,svétle Cervené stfechy®, ,osvicené ¢asti stiech” a ,SedoCervené
stfechy*.

Zakladni uvahou pfi Kklasifikaci taskovych sttech byl predpoklad zvySené
odrazivosti v ervené &asti spektra a niZsi odrazivosti v modré ¢asti spektra. SpoleCnymi
klasifikaénimi pfiznaky pro tyto ¢tyfi tfidy se proto staly primérna hodnota modré vrstvy
(Mean B) a pomérny ukazatel ¢ervené vrstvy (Ratio R). Tato zakladni kombinace ptiznakt
se po otestovani ukazala jako nejspolehlivéji. Prahové hodnoty téchto ptiznaki jsou
uvedeny v tabulce 9.2. Dalsi spole¢nou charakteristikou byl pomé&r délky a $itky segmentu
(Length/Width), toto tvarové kritérium pomaha odlisit budovy od silnic. Stejné ptiznaky
tvoti také popis tiidy ,silnice”. Ty se od stfech odliuji pfedev§im protahlym tvarem

segmenti a vy$§imi hodnotami odrazivosti modré ¢asti spektra.

Tab. 9.2: Prahové hodnoty pfiznaki Mean B a Ratio R pro klasifikaci taskovych stfech

Ptiznak/Ttida Mean B Ratio R
Cervené stfechy <215 >0,215
Svétle Cervené stiechy <260 >0,228
Osvicené ¢asti stiech <320 >0,250
Sedo&ervené stfechy <216 >0,200

Pfiznak ,,Mean* byl vysvétlen v pfedchozim textu (kapitola 9.5). Pfiznak ,,Ratio R*
Cervené vrstvy vyjadiuje mnozZstvi zéafeni, kterym tato vrstva pfispiva k celkovému jasu

segmentu. Je vyjadfen vzorcem (9.5):

Cr(V)

V) 95

kde cx(v) je pruimérna hodnota odrazivosti vrstvy k jednotlivého segmentu v
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ac(v) jas.

Tridy ,.Cervené stiechy“ a ,svétle Cervené stiechy” jsou dale charakterizovany
maximalni prahovou hodnotou pfiznaku jas (Brightness). Ten je definovan jako soucet
primémych hodnot vrstev obsahujicich spektralni informaci vypo€itanych pro kazdy

obrazovy objekt. Popisuje ho vzorec 9.6:

.4
cv)y=—Y we T, (V)
W oga (9.6)

kde wi® je véaha jasu vrstvy k
a w® soucet jednotlivych wi.

U tiidy “svétle &ervené stiechy“ dochazelo k¢&asté zaméné spadou bez
vegetace (hlinu a palenou tasku tvoii podobny material). Castetné se tento problém
podafilo vyfesit pfidanim ptiznaku NDVI do popisu t¥idy. PfestoZe se piida na snimku jevi
jako hola, miiZze se na ni vyskytovat malé mnoZstvi vegetace a odliSuje se tak od stfech.
,,Osvicené Casti stiech* se vyznaéuji posunutim spektralni odrazivosti do vyssich hodnot.
U ttidy ,,3edoCervené stfechy“ dochazi k ob&asnym zaménam s tfidou silnice. Cim méng
Serveného zafeni v poméru k intenzité odrazivosti ostatnich spektralnich pasem stiecha
odraZi, tim obtiZzn&jsi je ji spravné klasifikovat. Sedé sttechy pak &asto neni mozné
klasifikovat viibec, protoZe vykazuji stejné spektralni i tvarové charakteristiky jako silnice
a dal$i zpevnéné povrchy jako dvorky, vjezdy, namésti apod. Ke tt¥id¢ ,,silnice” byl
vytvofen popis, jehoZ nejdilezitéj$im pfiznakem je ,,Length/Width®, ktery je nastaven tak,
aby byly vyhledavéany pouze vyrazné protahlé objekty.

Plechové stiechy ve tiidé ,,bilé stfechy* se vykazuji velkym jasem a miiZze dochazet
k zaménam s dal$imi velmi jasnymi objekty (skleniky, nékteré silnice). Popis této ttidy je
sestaven z pfiznaki ,,Brightness® a ,,Mean B*, u nichZ jsou definovany jejich minimalni
hodnoty. Ttida ,,tmavé $edé stfechy* inklinuje k zaménam s asfaltovymi plochami, protoZe
povrch je tvofen velmi podobnym materidlem a vzhledem k nizké odrazivosti celého
spektra dochazi i k zaménam s tfidou ,,stin“. Do popisu tfidy byl zahrnut ptfiznak ,,Mean
IR* vypovidajici o stiednich hodnotach blizkého infracerveného zaieni.

Ptiznaky popisu tfid stfech jsou spojeny logickou spojkou ,,and (min)“, ktera

vyjadiuje, Ze vystup se rovna minimu splnéni vSech jednotlivych pravidel.
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wewr

(min)“ a ,,or (max)“ (viz obrazek 9.7).

Obr. 9.7: Popis ttidy ,,bilé stiechy* s kombinacemi logickych spojek ,.and (min)*“ a ,or

(max)“

L Contained
- and [min]
L~ Area
- or [max)
i~ Brightness
-/ MeanB
-~ Rectangular Fit

Po provedeni klasifikace byly jednotlivé segmenty budov slouceny a do popisu t¥id
byly ptidany pfiznaky vypovidajici o pravouhlosti objektu (Rectangular Fit) a o velikosti
objektu (Area) a byla znovu provedena klasifikace. Pfiznaku ,,Area” byla pfifazena
minimélni hodnota 25 m% coZ je polovina minimalni velikosti budovy zafazené do
ZABAGED. Poloviéni hodnotu jsem zvolila z toho divodu, Ze né¢kdy dochazi ke spravné
klasifikaci pouze C&asti stfechy (napf. nezastinéna polovina stiechy). Pfidanim téchto
pfiznakl se docililo odstranéni chybné klasifikace u nékterych nespravné klasifikovanych

segmentu.

Obr. 9.8: Ukazka vysledku klasifikace

@ stiechy O ostatni zpevnéné povichy
@ zclern @ pole
@ stin O sinice
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Obrazek 9.8 ukazuje vyfez z vysledku klasifikace. Lze na ném vidét, Ze tfidu
»silnice” je moZné uspésné klasifikovat pouze na dlouhych pfimych usecich komunikaci,
nikoliv v$ak jiZ na ostatnich zpevnénych plochach jako jsou chodniky a dvorky. Dale lze
pozorovat pouze Casteéné spravnou klasifikaci budov v dolni ¢asti vyfezu (spravné
klasifikovana pouze polovina stfechy) a nedpln¢ klasifikované Sedé stfechy garazi v pravé

¢asti vyfezu.

9.4 Segmentace a klasifikace s pFidanim informace o relativni vysce

Znacna slozitost a heterogenita objektt tvoficich sidlo vede k ¢astym chybam v klasifikaci.
Nejcasté)i jsou zameénovany pravé budovy se silnicemi. Vysledek klasifikace 1ze podstatné
vylepsit, pokud je k obrazovym datiim pfidana informace o relativni vySce objekti.
Segmentace probihala se stejné nastavenymi parametry (viz kapitola 9.3)
s vyjimkou nastaveni vah pro jednotlivé spektralni kanaly. Do segmentace prvni urovné
byla pfidana i rastrova vrstva digitalniho modelu povrchu, které byla pfifazena vyssi vaha

1 oproti ostatnim spektralnim kanalim, které maji vahu nastavenu na hodnotu 0,5.

Obr. 9.9: Hierarchie tfid pro klasifikace budov s pfidanim informace o relativni vy$ce

- levell

@ zcleii
@ pole
- ostatni
@ stin
@ vodni plochy
- zpevnéné povrchy
zpevnéné povrchy mimo sidlo
- zpevnéné povrchy uvnitt sidla
@ budovy
ostatni zpevnéné povrchy
- levelz
O sidio
O ne sidlo

@ kandidat vodni plochy

«| | »| W[\ Groups Xinheritance /
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V této segmentacni Grovni byla jako tematicka vrstva pouzita také vektorova data budov ze
ZABAGED. Nastaveni parametrii druhé segmenta¢ni irovné je stejné jako v kapitole 9.3.

Jak je vidét z hierarchie tfid na obrazku 9.9, klasifikace probihala zpoc¢atku podle
stejného schématu. Klasifika¢ni pravidla v druhé segmenta¢éni Grovni zistala nezménéna.
Stejné nezménéna zustala i pravidla v prvni segmentaéni Grovni az po tfidu ,,zpevnéné
povrchy uvnitt sidla®. Ta byla rozdélena pomoci digitdlniho modelu povrchu na tfidu
»budovy“ a ,ostatni zpevnéné povrchy“. Obé¢ tfidy se vyznacuji odliSnou relativni vyskou.
Vegetace, kterd ma stejn¢ jako budovy vyssi relativni vysku oproti okolnimu terénu, byla
stejné€ jako v minulém ptipad¢ odliSena pomoci NDVI.

Pro tfidu ,,budovy“ byl pouzit piiznak ,Mean vyska“, ktery uruje prumérnou
hodnotu relativni vysky pro segment a byla stanovena jeho minimalni prahova hodnota.
Zbyvajici plochy byly zafazeny do tfidy ,,ostatni zpevnéné povrchy* ptredstavujici silnice,
chodniky, namésti a dvorky.

Na vyfezu z vysledku klasifikace na obrazku 9.10 je vidét zlepSeni vysledku
klasifikace, ptedevsim co se tyCe tvaru budov. Doslo k odstranéni problému se zaménou

budov a ostatnich zpevnénych ploch.

Obr. 9.10: Ukazka vysledku klasifikace s pfidanim informace o relativni vysce
;g -~N' - . L ) ._.

@ budovy @ stin
@ ostatni zpevnéné povichy @ zelers
@ role
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10 Vysledky

10.1 Zhodnoceni vysledki klasifikace

Vysledek prace ptedstavuji polygony budov ziskané klasifikaci snimku Quickbird ve
formatu shp, které jsou poté porovnavany se stavem v ZABAGED. V této kapitole bude
zhodnocena piesnost klasifikace, otestovana pfenositelnost metody a zhodnoceny vysledky
aktualizace ZABAGED. Vysledky budou nejprve vizualné interpretovany a poté statisticky
zhodnoceny pro obé metody popsané v kapitole 9.

ProtoZe nebyla k dispozici Zadna referenéni data pro zhodnoceni pfesnosti, byla na
zdklad¢ zaostfeného panchromatického snimku druZice Quickbird vytvofena manudlni

klasifikaci v software Definiens referenéni maska pro vytezy obci Lubenec a Blatno.

10.1.1 Vizualni interpretace

Pfi vizualnim porovnani referen¢ni masky a vysledku klasifikace bez pouziti relativnich
vySek je zfejmé, Ze mnoho budov bylo spravné klasifikovano. Jedna se pfedev$im o
Cervené taskové stiechy. Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno zejména u novéjsich sties$nich
krytin, u nichZ vyrazné pievazuje ¢ervena slozka odraZzeného zaieni.

Dale je patrné, Ze u n€kterych budov ¢i jejich ¢asti dochazelo k zaménam s jinymi
typy povrchi. Jde hlavn€ o zamény Sedych stiech se zpevnénymi povrchy, nékterych
cervenych stfech s pidou bez vegetace, problémy zptsobuji také antukové povrchy (v
ptipad€ obce Lubenec tenisové hiiste), star§i domy zakryté vegetaci a riizné osvicené ¢asti
stfech.

Je také evidentni, Ze u mnoha budov nebyl nalezen jejich ptesny tvar. To mize byt
zplisobeno ne zcela pfesnou segmentaci anebo zmatenim algoritmi zptsobujicim zamény
popsané vySe. Polohové chyby mohou byt vyvolany také geometrickou neptesnosti
snimku.

Pokud byla pfi klasifikaci pouzita relativni vyska objekti vystupujicich nad zemsky
povrch, je jiZ pfi vizualni interpretaci patrné, Ze vysledek klasifikace je mozZné timto

zpiisobem podstatné vylepsit. Dochazi pouze k malo ¢astym zaménam s vegetaci a se
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zpevnénymi plochami. Tyto zamény nastavaji ptedev$im z divodu ne zcela spravné

segmentace nebo je jejich pfi¢inou zartustani budov vegetaci. Vyhodu piedstavuje, Ze je

mozné spolehlivé rozpoznat i Sedé typy stiech a podstatné vylepsit tvar budov.

10.1.2 Statistické zhodnoceni

Pro statistické zhodnoceni byly v programu Definiens vytvofeny kontingen¢ni tabulky

porovnanim referen¢nich dat a vysledkt klasifikace. Tyto tabulky udéavaji pro kazdou

tfidu, kolik sledovanych pixela bylo klasifikovano spravng a kolik chybné. Radky matice

reprezentuji rozdé€leni pixelti podle provedené klasifikace, sloupce ukazuji piifazeni pixeld

na zakladé referen¢nich dat. Z této tabulky je pak moZné jednoduse zjistit pfesnost kazdé

ttidy a lze z ni vypocist dal$i hodnoty, které vypovidaji o pfesnosti klasifikace.

Pro porovnani vysledku klasifikace bez pouziti informace o relativni vySce byla

vytvofena kontingen¢ni tabulka 10.1. Ttida ,,budovy* v tabulce ptredstavuje viechny typy

stfech nalezené b&hem klasifikace, ve t¥idé ,,zpevnéné povrchy* v tabulce jsou zahrnuty

tfida ,,silnice* a tfida ,,ostatni zpevnéné povrchy* pouzité pro klasifikaci.

Tab. 10.1: Kontingen¢ni tabulka pro klasifikaci bez pouziti informace o relativni vysce

Reference

Vysledek

Zpevnéné
ole

7Zelen

'Vodni
lochy

Stin

Celkem

klasifikace

19449

486699

1354463 110168 4354 1485187
Zeleni 86954 2955378 1516 27220 3107449
'Vodni
lochy 473 821 101193 0 102505
Stin 0O 2359 0 26731 43421
Celkem 1461860 3134457 107442 33675
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Z tabulky vyplyva, Ze u t¥dy ,,budovy“ dochazi k nejéastéj$im zaménam s tfidou
»zpevnéné povrchy“. To je zpisobeno skute¢nosti, Ze budovy a silnice spolecné s dal§imi
zpevnénymi povrchy se 1i§i spektralné jen velmi malo nebo vibec a proto se
v ptiznakovém prostoru tvofeném piiznaky definovanymi v kapitole 9 jejich tfidy ¢astecné
spravnou segmentaci, pii které nevznikly ve vSech ptipadech segmenty odpovidajici
pfesnému tvaru budovy. Dalsi pfi¢inou této zamény jsou budovy, které z ¢asti nebo uplné
zelen prekryva.

Celkova piesnost klasifikace se vypocita jako soucet vSech spravné klasifikovanych

pixelta délenych celkovym poétem vSech pixeld podle vzorce 10.1

b

(10.1)
kde n;; je pocet pixeld v fadce i a sloupci i,
k je pocet tiid
a n je celkovy pocet pixelu.
Z kontingen¢ni tabulky 10.1 vychazi hodnota celkové ptesnosti 90,7 %.

Piesnost tfidy ,.budovy“ je moZné charakterizovat pomoci vypoctenych hodnot
presnosti z hlediska zpracovatele (zpracovatelska pfesnost - producer’s accuracy) a hodnot
pfesnosti z hlediska uzivatele (uZivatelskd ptesnost - user’s accuracy). Zpracovatelska
pfesnost udava pomér spravné klasifikovanych pixeld tfidy ,,budovy“ k celkovému poctu

pixel referenéni tfidy podle vzorce 10.2

P = n.lf

A
n,;

(10.2)
kde n; je pocet spravné piifazenych pixeli ke t¥idé j
a n.; celkovy pocet pixeli referenéni tiidy ;.
Z kontingen¢ni tabulky 10.1 byla vypoétena hodnota zpracovatelské ptesnosti pro tfidu
,budovy“ 57.4 %.
UZivatelska pfesnost udava pomér spravné pfifazenych pixeld ke t¥id¢ ,,budovy* a

vSech pixeld nalezejicich podle klasifikace t¥idé ,,budovy“ podle vzorce 10.3
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~(10.3)
kde n;; je pocCet spravné ptfifazenych pixelu ke tfide i
a n;+ celkovy pocet pixelu klasifikovanych jako tfida i.
Z kontingenéni tabulky 10.1 byla vypoétena hodnota uZivatelské pfesnosti tfidy ,,.budovy*
76 %.

Dal$i hodnotou, ktera charakterizuje ptesnost klasifikace, je kappa index. Svymi
hodnotami se pohybuje v rozsahu 0 % az 100 % a vyjadiuje odpovidajici omezeni chyby
ziskané klasifikaci, kterd byla porovnana s chybou, ktera by vznikla pfi zcela ndhodném

procesu. Je definovan vzorcem 10.4

= (10.4)
kde n.; je celkovy pocet pixeld referenci t¥idy i. Hodnota kappa indexu pro tfidu ,,budovy*

je 56,1 %, coz odpovida dobrému vysledku klasifikace podle tabulky 10.2.

Tab. 10.2: Hodnoceni kappa indexu

Kappa index Kvalita klasifikace
0 velmi $patna
0-0,2 Spatna

0,2-04 akceptovatelna
0,4-0,6 dobra

0,6 -0,8 velmi dobra

0,8-1 vyborna

Zdroj : Ortiz et al. 1997, cit. v Tomowském et al. 2006, s. 101

Vsechny tyto statistické ukazatele zaloZené na kontingenéni tabulce vSak
porovnavaji jednotlivé pixely. Pro mé€ bylo ale spiSe neZ pfesny tvar budovy dulezité, aby
na ni bylo klasifikaci upozornéno. Stacilo tedy, aby byla spravné nalezena alesponi jeji ¢ast.

Proto jsem provedla navic manualni secteni vSech budov, znichz byla spravné
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klasifikovana alespoii jejich cast. Po provedeni klasifikace bez pouZiti informace o
relativni vySce bylo upozornéno na 70 % budov.

Pro zhodnoceni vysledku klasifikace s pouzitim informace o relativni vySce byla
vytvofena kontingenéni tabulka 10.3. Ttida ,,zpevnéné povrchy“ v tabulce piedstavuje
tiidy ,,zpevnéné povrchy mimo sidlo* a ,,zpevnéné povrchy uvnitt sidla“ v klasifikaci.

Z této tabulky vyplyva, Ze u tfidy ,,budovy* dochazi k nej¢astéjsi zameéné se tiidou
»zpevnéné povrchy“. Jedna se o budovy nebo ¢asti budov, jejichz vyska nedosahovala
miniméalni hodnoty uréené pfi klasifikaci nebo budovy, jejichz tvar nebyl pti segmentaci
pfesné vystizen a primémma vyska segmentu byla urfena jako primér vySky budovy a
jejiho okoli. Takovyto segment se poté mohl podle své primémé relativni vySky zaradit
bud’ do tfidy ,,budovy“ nebo do tfidy ,ostatni zpevnéné povrchy“. Dalsi nejcastéjsi
zaménou byla zdména se tfidou ,,zeleii“. Sem patii budovy zakryté zeleni a také chyby
zpusobené nepiesnou segmentaci.

Celkova piesnost klasifikace je 98,9 %. Zpracovatelska presnost pro tfidu ,,budovy*
je 96,9 %, uzivatelska ptesnost 99,2 %. Hodnota kappa indexu pro tiidu ,,budovy*“ je
96,7 %, coz odpovida vybornému vysledku klasifikace podle tabulky 10.2. Celkem bylo po

provedeni klasifikace s pouZitim informace o relativni vy$ce upozornéno na 97 % budov.

Tab. 10.3: Kontingen¢ni tabulka pro klasifikaci s pouZitim informace o relativni vysce

Reference

Vysledek |[Zpevnéné 'Vodni

klasifikace Zelen lochy Stin Celkem
427810

1458051 0 1487837
Zeleni 0 3122880 0 116 3129547
'Vodni
lochy O 0 104644 O 104644
Stin O 145 0 30383 31086
Celkem 1461860 3134457 107442 33675
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Porovnani statistickych zhodnoceni vyjadifujicich ptesnost obou Kklasifikaci
dokazuje, Ze pokud do klasifikace ptidame informaci o relativni vySce objekti, velmi tim

zvysime jeji kvalitu.

10.1.3 Test prenositelnosti metody na vyrezu obce Blatno

Na vyfezu obce Blatno ze snimku Quickbird byly provedeny oba typy klasifikaci se
stejnym nastavenim parametrd jako u vyfezu obce Lubenec (viz kapitola 9). Porovnanim
vysledki klasifikace je mozné zjistit, zda je vyvinuta metoda pfenositelna i na jiné oblasti a
jaké miry zobecnéni ve vybéru klasifika¢nich pravidel bylo dosazeno.

Jiz pfi vizualnim porovnani je ziejmé, Ze ziskana klasifika¢ni pravidla je moZné
s téméf stejnym uspéchem aplikovat i na jiné oblasti. Je patrné, Ze dochazi ke stejnym
problémum, jako u vyfezu obce Lubenec. Nejsnaze Ize klasifikovat jasn€ Cervené taskové
sttechy. Casto se objevuje zaména budov se zpevnénymi povrchy, méné &asto s vegetaci.
Problém ptedstavuje také nalezeni presného tvaru budovy. Je patrné, Ze vétsi roli hraji
stiny. Cast&ji neZ u ptedchoziho vyfezu jsou chybné klasifikovany jako budovy nebo jsou
zastinéné &asti stiech klasifikovany jako stin.

Pokud je klasifikace provedena s pifidanim informace o relativni vySce objektl, je
jiz pfi vizualni interpretaci ziejmé, Ze se vyrazné zvysila jeji pfesnost. Dochazi stejné jako
u piedchoziho vyfezu k ob¢asnym zaménam se zpevnénymi povrchy, vegetaci a stiny ze
stejnych divodu jako v kapitole 10.1.1.

Pro porovnani vysledku klasifikace vyfezu obce Blatno bez pouZiti informace o
relativni vySce byla vytvotena kontingen¢ni tabulka 10.4. Ttida ,,budovy*“ v tabulce
pfedstavuje viechny typy stiech nalezené béhem Kklasifikace, ve tfidé ,,zpevnéné povrchy*
v tabulce jsou zahrnuty tfida ,,silnice” a tfida ,,ostatni zpevnéné povrchy“ pouzité pro
klasifikaci.

Z této tabulky vyplyva, Ze u tfidy ,,budovy* dochazi k nejc¢astéjsi zameéné se tiidou
»Zzpevnéné povrchy*. Dalsi nejcastéj§i zamé€nou budov byla zaména se tfidou ,,stin“ a
»zelen*. Diivody, pro€ k t¢émto zaménam dochazi, jsou stejné jako u vyfezu obce Lubenec
v kapitole 10.1.2.

Celkova presnost klasifikace je 91 %. Zpracovatelska piesnost pro tfidu ,,budovy*

je 49,4 %, uzivatelska piesnost 77,6 %. Hodnota kappa indexu pro tfidu ,.budovy“ je
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48,6 %, coz odpovida dobrému vysledku klasifikace podle tabulky 10.2. Celkem bylo po

provedeni klasifikace bez pouZiti informace o relativni vy$ce upozornéno na 63 % budov.

Tab. 10.4: Kontingen¢ni tabulka pro klasifikaci bez pouziti informace o relativni vySce pro

vytez obce Blatno

Reference
Vysledek [Zpevnéné 'Vodni
klasifikace ole Zelent lochy Stin Celkem

3661001

41516

2345090 56807 1752 2433763
7Zeleni 152049, 1942688 824 30600 2158448
'Vodni
lochy 2682, 286/ 287890 0 290858
Stin 34 3864 858 20882 41725
Celkem 2542778 2041931 291337 25323

Pro zhodnoceni ptesnosti klasifikace vyfezu obce Blatno s pouZitim informace o
relativni vySce byla vytvofena kontingen¢ni tabulka 10.5. Ttida ,,zpevnéné povrchy*
v tabulce pfedstavuje tfidy ,,zpevnéné povrchy mimo sidlo“ a ,,zpevnéné povrchy uvnitf
sidla“ v klasifikaci.

Z tabulky vyplyva, Ze u tfidy ,,budovy* dochazi k nejcast€jsi zameéné se tiidou
»Zpevnéné povrchy“ a se tfidou ,,zelen a to ze stejnych divoda jako u vyfezu obce
Lubenec.

Celkova ptesnost klasifikace je 99,2 %. Zpracovatelska piesnost pro tfidu ,,budovy*
je 92 %, uzivatelska presnost 98,5 %. Hodnota kappa indexu pro t¥idu ,,budovy* je 91,8 %,
coz odpovida vybornému vysledku klasifikace podle tabulky 10.2. Celkem bylo po
provedeni klasifikace s pouzitim informace o relativni vySce upozornéno na 90 % budov.

Z vypoctenych statistickych ukazateli vyplyva, Ze vysledky obou typu klasifikaci
se u vyfezu obce Blatno mirné zhorsily. Pfesto je mozné povazovat ptenositelnost metody
za velmi dobrou. Piedev$im Kklasifikace spfidanim udaji o relativni vySce objektl

vykazuje u obou vyfezi stabilni a stejn€ kvalitni vysledky.
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Tab. 10.5: Kontingen¢ni tabulka pro klasifikaci s pouZitim informace o relativni vySce pro

vyfez obce Blatno

Reference

Vysledek [Zpevnéné 'Vodni

klasifikace elen lochy Stin Celkem
327974

2542778 1889 0 2565404
Zelen 0 2039297 0, O 2045813
'Vodni
lochy O 0 284659 0 284659
Stin 0 O 0 25323 26688
Celkem 2542778 2041931 291337 25323

10.2 Vysledky aktualizace ZABAGED

Vysledkem klasifikace jsou polygony budov, které lze vyexportovat v programu Definiens
do formatu shp. Ziskana data v tomto formatu lze pak porovnavat se stavajicim stavem
budov v ZABAGED.

K porovnani jsem pouzila program ArcGIS 9. Polygonovou vrstvu budov ziskanou
klasifikaci jsem pfelozila vrstvou budov ze ZABAGED. Na monitoru jsou pak odli$nou
barvou oznafena mista, kde doSlo ke vzniku novych budov. Na tato mista je tfeba se
zaméfit a ZABAGED na podkladu druzicového snimku aktualizovat. Pfi opatném
preloZeni vrstev je mozno vidét budovy, které zanikly.

Na obrazku 10.1 lze vidét polygony puvodnich budov v ZABAGED, polygony
budov ziskané klasifikaci druZicového snimku a druZicovy snimek. Aktualizované

polygony na obrazku pfedstavuji nové postaveny primyslovy areal.
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Obr. 10.1: Nalezeny nové vznikly primyslovy areél

B stivajici stav ZABAGED

klasifikaci ziskané polygony budov
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11 Diskuse pouzitych dat, metod a vysledkii

11.1 Data

V této praci byly piestaveny dvé metody klasifikace druzicového snimku. Prvni metoda
byla zaloZena pouze na spektralnich vlastnostech objektd a na jejich tvaru. Ve druhé
metodé byla do klasifikace zahrnuta i relativni vy$ka objektu. Ukazalo se, Ze pfedevsim
druha metoda pouzivajici digitalni model povrchu (DMP) vykazuje velmi dobré a stabilni
vysledky.

Pro tvorbu DMP se standardn€ pouzivaji data laserového skenovani (viz napt. v
Hofmann 2001, Braumann 2006). Datum potizeni DMP by se mélo shodovat s datem
pofizeni snimku. Pro zvolenou testovaci oblast vSak nebyla takovato data k dispozici.
K vytvoieni DMP jsem proto pouzila program SilverEye, jehoZ prostfednictvim je moZné
na druZicovém snimku Quickbird ur¢it pomoci méteni velikosti stini vy$ku objekti, které
je vrhaji. Tento zplsob vytvafeni digitalniho modelu povrchu vSak neni automaticky a je
nutné méfit zvlast kazdy objekt. Kvalita vysledného DMP je poté zavisla predevsim na
operatorovi, ktery ho vytvafi, a na jeho zkuSenostech s timto zpisobem vytvafeni DMP.
Naopak nevyskytuji se u n€j chyby charakteristické pro jiné zpiisoby jeho ziskavani, jako
je napf. u laserového skenovani Sum. Pouzity manualni zptisob neni vhodny pro
generovani DMP vétS§iho uzemi a proto se nehodi pro aktualizaci map. Pro pouziti
vytvofené metody klasifikace ke skutecné aktualizaci map bych proto doporucovala zvolit
jiny zpisob ziskavani DMP, naptiklad z dat laserového skenovani.

Mezi daty ZABAGED a snimkem druzice Quickbird se vyskytuje velmi malo
odli$nosti. To je zptisobeno skute¢nosti, Ze snimek i data ZABAGED byla pravdépodobné
pofizena v pfiblizné€ stejném casovém obdobi. Tento udaj vsak neni mozné ovéfit, protoZe
u dat ZABAGED nebylo CUZK sdéleno datum posledni aktualizace.

K porovnani vysledku klasifikace se v praxi pouzivaji referenni data napf.
v podob¢ existujici topografické nebo katastralni mapy. K dispozici vSak nebyla Zadna
referenni data z obdobi pofizeni pouzitého snimku Quickbird, kterda by odpovidala
tehdej$imu stavu budov na izemi obou obci, na nichZ byla metoda testovana. Referen¢ni
maska byla proto vytvofena manudlni klasifikaci druzicového snimku Quickbird s dirazem

na spravné urceni budov a jejich tvar. Mensi diraz byl kladen na ostatni tfidy napiiklad na
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odliseni zelené a sklizeného pole, protoZe jejich ureni nebylo cilem klasifikace a jejich
odliSeni je v n€kterych ptipadech pouze subjektivni. Z tohoto diivodu je moZné, Ze se

celkova pfesnost klasifikace projevuje nadhodnocenymi hodnotami.

11.2 Postup a vysledky

Vyhodou navrzeného postupu je jeho pfenositelnost na druhém vyfezu snimku druzice
Quickbird (viz kapitola 10.1.3). Vzhledem k poskytnutym datiim ale metody nebylo mozné
otestovat na odliSném Uzemi ani na riznych snimcich. Vysledek klasifikace vS§ak miZe byt
ovlivnén rozdilnymi povétrnostnimi podminkami, stavem vegetace nebo intenzitou
slune¢niho zafeni, které zavisi na ro¢nim obdobi a denni dob&. Doporucovala bych
pofizovat snimky v takovém ro¢nim obdobi, kdy je vét§ina zemédélskych ploch pokryta
vegetaci, ktera je od stfech, silnic a jinych zpevnénych ploch pomé&mé dobie odlisitelna
pomoci vegetaéniho indexu. Bylo by tak mozZné sniZit pocet chybné klasifikovanych
segmentd, které vznikly v disledku zamény taskovych stfech s ptidou bez vegetace.
Schiewe et al. (2001) vidi hlavni nevyhodu programu Definiens ve velké Casové
naro¢nosti nalezeni parametri segmentace a klasifikace snimkt. Dal$i nevyhodu spatiuje
ve striktnim oddéleni segmentace a klasifikace, protoZe pouZitelnost vygenerovanych
segmentd musi byt nejprve posouzena lidskym interpretem jes$t¢ pfedtim, neZ se muze
pfistoupit ke klasifikaci. Pritom kvalita vysledku klasifikace velmi zavisi na kvalité
segmentace (viz kapitola 10). Nastaveni parametri segmentace je nutné ¢asové naro¢né
testovat, jejich pouziti viak tém&f nelze z védeckého hlediska zdivodnit. Casové naroné a
neautomatizované je také vytvofeni klasifika¢nich pravidel a nalezeni prahovych hodnot.
Pro uspésnou klasifikaci snimku jsou tieba zna¢né zkuSenosti s timto typem klasifikace a
vytvoieni mnoha pokusnych fad pro nalezeni optimalniho nastaveni vSech parametri. Také
moZnost vytvafet vlastni algoritmy je omezena. Je sice mozZné tvofit nové pfiznaky objektt
pomoci kombinace existujicich pfiznaku v kalkulatoru, vytvafeni novych funkci vSak neni
mozné. Naptiklad budovu od silnice by bylo mozné odliSit pomoci stinu, ktery se vzdy
nachazi v jeji severni ¢asti a nikdy vjeji jizni Casti. Takovyto pfiznak vSak neni

v Definiens implementovan a ani ho neni mozné vytvofit.
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11.3 PouZiti vysledki

Pfednosti pouziti objektové orientované klasifikace je vytvofeni polygond, které je mozno
ulozit ve vektorovém formatu pro GIS a porovnavat nebo zaclenit je do vektorové databaze
(napt.ZABAGED).

DruZicové snimky by bylo vhodné pouzivat pouze jako dopln€k a ne jako hlavni
zdroj dat. DruZice mohou byt napfiklad pouZity k opakovanému ziskavani snimki rychle
se ménicich oblasti (napf. okrajové ¢asti mést) v Castych intervalech a umoznit tak odhalit
zménu rychleji, neZ je moZné jinymi metodami.

Domnivam se, Ze navrZena metoda je pouzitelnd pravé v okoli velkych mést a
jinych fidkych intravilanech, kde dochazi k velmi castym zménam. Budovy stoji
v takovychto oblastech samostatn€, byvaji obklopeny zeleni a nevytvareji kompaktni
bloky. To je pfihodné pro automatickou klasifikaci, protoZe nedochazi tak ¢asto ke zmateni
algoritmu v dusledku velkého mnoZstvi riznych povrchti rozdilnych tvarti s odli$nou
spektralni odrazivosti. Chovani vyvinutych Kklasifika¢nich algoritmii v kompaktnich
urbannich oblastech v§ak nebylo moZné otestovat a posoudit, je v§ak pravdépodobné, Ze by
doslo ke zhorSeni vysledku klasifikace.

Vyznamnym limitujicim faktorem, pro¢ uZivatelé nezapojuji druZicova data do
vétSich projektl, je nezarucitelnost dostupnosti dat i v budoucnosti, a to zvlasté u druzic,
které 1étaji po ob&€Zné draze pouze v jednom exemplafi. Tento problém by se vytesil, pokud
by tyto druzice byly doplnény dal$imi, které by je v ptipad¢ potieby mohly nahradit a byly
by vytvofeny sestavy takovychto druZic pro dalkovy prizkum Zemé¢. Pak by mohlo byt

realizovano 1 plné funkéni vyuziti druzicovych dat pro topografické mapovani.
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12 Zavér

V soucasné dobé dochazi k rychlym a ¢astym zménam v urbannich oblastech, rychle se
méni a vyviji pfedev§im zastavba. UZivatelé map a geografickych databazi vSak kladou
velké pozadavky na jejich aktualnost. Stoupa tedy potieba tyto zmény rychle analyzovat a
zaznamenavat. Hlavnim cilem této prace bylo proto vyvinuti metody pro zachyceni zmén
zastavby v ZABAGED na podkladu druzicového snimku velmi vysokého rozliSeni.

Vysledné byla vyvinuta metoda klasifikace, kterd ve snimku pofizeném druZici
Quickbird detekuje budovy. K vyvoji této metody byl pouzit software Definiens, ktery ke
klasifikaci obrazovych dat pouZiva metodu objektove orientované klasifikace. Byl sestaven
soubor klasifikaénich pravidel, ktera vyuzivaji nejen spektralni pfiznaky objektu, ale také
jejich tvar, texturu a vztahy k sousednim objektim.

Dal§imi dil¢imi cili prace bylo otestovani navrzené metodiky a zhodnoceni
vysledkii, porovnani vysledki se ZABAGED a jeji aktualizace a podani piehledu
soucasnych metod a zdroju dat pro aktualizaci topografickych map.

Lze konstatovat, Ze zaméry vytyCené v ivodu prace byly splnény. JiZ pfi vizualnim
posouzeni vysledkii bylo zfejmé, Ze na podkladu druZicového snimku lze budovy
s uspéchem Kklasifikovat. Dochazelo ale k pomémé castym zaménam se silnicemi a
ostatnimi zpevnénymi plochami uvniti sidel. Testovanim bylo zji§téno, Ze vysledek
klasifikace lze vyrazn€ vylepSit pouzZitim informace o relativni vySce objekti.
Pienositelnost metody se po otestovani na druhém vyfezu snimku Quickbird ukazala jako
velmi dobra.

Metodu aktualizace je moZné povaZovat za metodu semiautomatickou. Vysledkem
klasifikace snimku je vektorova vrstva budov. Tento klasifikaci ziskany aktualni stav
budov je nutné porovnat se stavem zastavby v ZABAGED a provést manualni aktualizaci.
Budovy oznacené pii klasifikaci slouzi jako upozornéni pro lidského operatora, Ze v izemi
nastala zmeéna.

Predstavenou metodu je mozné vyuzit jako dopln€k soucasné metody aktualizace
ZABAGED pro oblasti, v nichZz dochazi k nej¢astéj$im zménam zastavby, coZ jsou dnes
pfedevSim okrajové cCasti velkych mést. Zde se projevi vyhoda pouZiti druZicovych
snimkd. Mohou byt pofizovany v astych intervalech a zména tak miZe byt odhalena

rychleji, nez umozZiiuji jiné metody.
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Perspektivu vyuziti pfedstavené metody v praxi by mohla zvysit obzvlast¢ zaruka
dostupnosti druzicovych dat i do budoucnosti. Bylo by pf#ili§ riskantnim krokem zaloZit
projekt aktualizace na jediném fungujicim exemplafi druZice a tato skutenost dnes
pfedstavuje podstatny limitujici faktor zapojeni druzicovych dat do vétSich a

dlouhodobéjsich projekti.

68



13 Abstrakt

Dostateéné ¢asta aktualizace topografickych map a geodatabazi je ukolem mnoha
mapovacich ufadi a organizaci. V dnes$ni dob€ pfevazné¢ vyuZivana manualni aktualizace
je v8ak ¢asové i finan¢né naro¢na. Tato prace se proto zaméfila na zautomatizovani tohoto
procesu a prezentuje semiautomatickou metodu detekce zmén budov zaloZenou na
klasifikaci druzicového snimku Quickbird.

Klasifikace byla provedena v programu Definiens 5 Professional, ktery pouzZiva
metodu objektové orientované klasifikace. Jeji hlavni vyhoda oproti metodam per pixel
spoliva v tom, Ze kromé spektralnich pifiznakii mohou byt pii klasifikaci vyzity i dalsi
ptiznaky objektl jako napf. tvar, textura nebo vztahy k sousednim objektim.

Ze statistického zhodnoceni vysledki vyplyva, Ze na podkladu druzicového snimku
1ze budovy s tspéchem klasifikovat. Testovanim bylo zji§téno, Ze vysledek klasifikace 1ze
vyrazné vylepsit pouZitim informace o relativni vySce objektti. Pfenositelnost metody se po
otestovani na druhém vytezu snimku Quickbird ukézala jako velmi dobra.

Vysledkem klasifikace jsou polygony budov ve vektorovém formétu. Tyto
polygony byly porovnany s vrstvou budov vZABAGED a na modelovém uzemi byla
provedena jeji aktualizace.

Tato metoda je vyuZitelna zejména pro aktualizace fidkych intravilant a rychle se
meénicich oblasti. DruZicové snimky mohou byt pofizovany v €astych intervalech a zména

tak mtiZe byt odhalena rychleji, neZ umoziuji jiné metody.

Abstract

A task for organizations that create and maintain cartographic databases is the need to
update those databases sufficiently frequently. Nowadays geospatial data are usually
updated manually, however it is very time-consuming and expensive. In this thesis, a
semiautomatic change detection approach based on classification of Quickbird imagery is
introduced. The main aim was to develop a classification procedure to support the update

of buildings in the geospatial database ZABAGED.
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The image analysis was evaluated through the Definiens 5 Professional software
that uses an object-oriented approach. Classification is based on features calculated for
segments. These features not only draw on spectral values but may also be related to e.g.
shape, texture or neighbourhood relations.

The evaluation of the results shows that it is possible to classify buildings
successfully using satellite imagery. The tests demonstrate that using the relative high of
objects as an additional information can help to detect buildings more accurately. The
transferability of the presented method from one data set to another proved satisfactory
results.

The products of classification are polygons of buildings in vector format. These
were compared with the layer of buildings in ZABAGED and the update was performed in
the test site.

The potential of using this method to support the update of cartographic databases
can be considered very high, especially in rapidly changing urban fringe areas. The
satellite can be used to obtain frequent snapshots of rapidly changing areas, enabling

change to be detected more readily than is possible by other methods.
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Ptiloha I: Popis tfid, klasifika¢nich ptiznakl, prahovych hodnot a

funkci pfisluSnosti

V ptiloze se nalézd detailni popis vSech ttid, klasifika¢nich pfiznakl, prahovych

hodnot a funkeci pfislu$nosti pouzitych v metod¢ pfedstavené v této praci.

1  Klasifikace bez pouZiti relativni vysky

1.1 Prvni segmentacni uroven

Trida ,,zelen“

Popis tiidy

- & (Contained
- and [min)
~ NDWVI
- %, Inherited
- © and(min) (levell]
S\ Level

Funkce prislusnosti NDVI

Membership function

. ®7y 0.3697590361 7 0.69
Maximum value
1 ~|
Minimum value
0 <]
|0.35 ~ |~] 0.37
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Trida ,,pole“

Popis tridy

-~ ® C(Contained
- and [min)
™ Existence of super objects sidlo (1)
S\ NDVI
- ", Inherited
- © and(min) (levell)
S\ Level

Funkce prisluSnosti Existence of super objects sidlo

Membership function
®/y 0.9919678715 7 0.09
. -

Maximum value =
I =~

Minimum value

0 =~ .

Funkce pFislusnosti NDVI

Membership function

) xy 0.2558634538 / 0.00
Maximum value

i ~

Minimum value

0 =]

0.08 ~ |=] 037
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TFida ,, ostatni*

Popis tridy

- o (ontained
- and (min)
™\ Classified as pole
™ Classified as zelen
- *, Inherited
- O and [min] (levell)
S\ Level

Funkce prislu$nosti Classified as pole

Membership function

. ®ly 0.5100401606 / 0.05
Maximum value = =
i =l
Minimum value
r
IU .:J - al

Funkce prislu$nosti Classified as zelen

Membership function

) ®/y 0.09236947791 /1.00
Maximum value - =

[ ~

Minimum value

0 -
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TFida ,,stin“

Popis tiridy

- o (ontained
- and (min}
™_ Brightness
™. MeanB
- *, Inherited
- £ and(min] {levell)
S\ Level
- O and [min] [ostatni)
™. Classified as pole
™ Classified as zelen

Funkce prislu$nosti Brightness

Membership function

) ®/y 160.9477912 / 0.53
Maximum value

1 v

Minimum value

0 ~]
{160 ~ |~] 161

Funkce prisluSnosti Mean B

Membership function

. ®/y 162.9799197 / 0.57
Maximum value

1 =]

Minimum value

C <]

162 <] -] 163
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TFida ,,vodni plochy“

Popis tridy

- e (Contained
- and [min})
./~ Existence of super objects kandidit vodni plochy (1)
- %, Inherited
- & and[min) (levell)
S\ Level
- & and [min) [ostatni)
™\ Classified as pole
™\ Classified as zelen

Funkce pFisluSnosti Existence of super objects kandidat vodni plochy

Membership function

Maximum value

i Rd

®/y 0.4939759036 / 0.02

=

Minimum value

0 L .

TFida ,,zpevnéné povrchy“

Popis tridy
.

- and [min)
e not stin
«e not vodni plochy
- %, Inherited
- & and [min) (levell)
A\ Level
- & and [min) [ostatni)
™. Classified as pole
™ Classified as zelen
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Trida ,,zpevnéné povrchy mimo sidlo*

Popis tFidy

Contained
and [min)
™. Existence of super objects sidlo (1)
Inherited
& and [min) (levell)
A\ Level
{ and (min) [ostatni]

)
.{0

™ Classified as zelen
> and [min) (zpevnéné pavichy)

s+ not stin

s+~ not vodni plochy

Funkce prislu$nosti Existence of super objects sidlo

Membership function

. x/y 0.08032128514 / 0.94
Maximum value E —x
1 ~]
L
Minimum value
0 ] - J
i0 ~ 1= 1

TFida ,,zpevnéné povrchy uvnitf sidla“
Popis tFidy

- & (Contained
- and (min)
-/~ Existence of super objects sidlo (1)
- %, Inherited
- O and[min] (levell)
N\ Level
- & and [min] (ostatni)
™ Classified as pole
. Classified as zelef
- < and [min) [zpevnéné povichy)
«+-e not stin
+-+ not vodni plochy
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Funkce prisluSnosti Existence of super objects sidlo

Membership function

. ®/y 0.02409638554 / 1.00
Maximum value - -

o =]

Minimum value

o ~l. .
o =~ ] 1

TFida ,,silnice*

Popis tridy

- o (ontained
- and (min)
" Length/Width
/. Mean B
/. Ratio R
- %, Inherited
- O and(min) (levell)
/\ Level
- & and [min) [ostatni}
™\ Classified as pole
™ Classified as zelen
- © and (min) (zpevnéné povichy uvniti sidla)
./~ Existence of super objects sidlo (1)
- & and [min] [zpevnéné povichy)
»s not vodni plochy

= not stin



Funkce prislu$nosti Length/Width

Membership function ]
x/y Coordinates

Maximum value

I ~l

Minimum value

u <]

25 ~| |~] 26

Funkce prisluSnosti Mean B

Membership function

) ®/y 195.562249 / 0.99
Maximum vaiue

1 ~

Minimum value

o <]

[195 v |+] 230

Funkce prislusnosti Ratio R

Membership function

. %y 0.1900803213 / 0.44
Maximum value

1 =

Minimum value

o =

019 ~ 1] 0.21
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TFida ,,ostatni zpevnéné povrchy 1*

Popis tridy

- & (ontained
- and {min)
™_ Classified as silnice
- %, Inherited
- & and(min) (levell)
/\ Level
- ¢ and (min) (ostatni)
™_ Classified as zelen
- & and [min} (zpevnéné povichy uvniti sidla)
./~ Existence of super objects sidlo (1)
- & and {min) (zpevnéné povichy)
s not stin
e« not vodni plochy

Funkce prislu$nosti Classified as silnice

Membership function
®/y

Coordinates

Maximum value

1 :JF

Minimum value

0 <]

—_
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T¥ida ,,Cervené strechy*

Popis tiridy
- & (ontained
- and {min)
.~ Area

™. Brightness
™. Length/Width
~_ MeanB
-/~ Ratio R
./ Rectangular Fit
- *, Inherited
- O and(min) (levell}
™\ Level
{ and [min) (ostatni zpevnéné povichyl}
™. Classified as silnice
{ and [min) (ostatni)
™. Classified as pole

' and (min) (zpevnéné povichy uvniti’ sidla)

-/~ Existence of super objects sidlo (1)
{2 and [min] (zpevnéné povichy]

- not stin

s~¢ not vodni plochy

Funkce prislusnosti Area

Membership function
®/y Coordinates

Maximum value

[1 v

Minimum value

0 <]
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Funkce pFisluSnosti Brightness

Membership function ]
w/y Coordinates

Masimum value

i =~

Minimum value

o =]

|460 ~ |~ 461

Funkce prislu$nosti Length/Width

Membership function
w/y Coordinates

Maximum value

i ~

Minimum value

o <]

]
[«

Funkce prislusnosti Mean B

Membership function
%7y 215124498 /1.00

Maximum value

1 =

Minimum value

0 ]

|215 ~ |~ 216
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Funkce prislu$nosti Ratio R

Membership function

. ®/y 0.2156305221 / 0.07
Maximum value
1 -
Minimum value
n <]
0.215 ~l -] 0.216

Funkce prislu$nosti Rectangular Fit

Membership function
x/y 0.8330104418 / 0.03

Maximum value

1 ~]

)

Minimum value
0 <]

|0.833 ~] [~] 0.8331
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T¥ida ,,svétle Cervené strechy*

Popis tFidy
- & (Contained
- and (min)
. Area

/. Brightness

" Ratioc R
./~ Rectangular Fit
- *, Inherited
- O and (min) (levell)
/. Level
- & and(min) (ostatni zpevhéné povichyl)
™ Classified as silnice
- & and[min) [ostatni)
™. Classified as pole
™ Classified as zelen
- & and [min) (zpevnéné povichy uvniti sidla)
./~ Existence of super objects sidlo (1)
- & and [min) (zpevnéné povichy)
e not stin
oo not vodni plochy

Funkce prislu$nosti Area

Membership function
%/y Coordinates

Maximum value

1 ~

Minimum value

; <]

B ~ 7] 2
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Funkce prisluSnosti Brightness

Membership function
®Ay 402.2088353 / 0.08

Maximum value

i =

Minimum value

o =

280 ~| -] 450

Funkce prislu$nosti Length/Width

Membership function ]
wly Coordinates

Maximum value

1 =l

Minimum value

o <]

Funkce prisluSnosti Mean B

Membership function
»/y 260.064257 /1.00

Maximum value

1 ~

Minimum value

[0 =]

|260 ~ |+] 261
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Funkce prisluSnosti NDVI

Membership function

Masximum value sy 0227751004 / 0.85
1 ~]
Minimum value
o <]
|0.22 ~ [+] 023

Funkce prislusnosti Ratio R

Membership function
%/y 0.2285381526 / 0.93

Maximum value

i -]

Minimum value

0 <]

0.228 ~| |~ 0.23

Funkce prisluSnosti Rectangular Fit

Membership function
w/y 0.8330104418 7 0.03

Maximum value

Minimum value /
: =

|0.833 ~ |=] 0.8331
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TFida ,,osvicené cCasti stiech“

Popis tFidy

- @ (ontained
-
. Area
™. Length/Width
™. Mean B
./~ Mean R
/" Rectangular Fit
- ", Inherited
& and (min) {levell)
A\ Level
& and [min) [ostatni zpevnéné povichyl)
™ Classified as silnice
O and [min) [ostatni]
™. Clasgsified as pole
. Classified as zelen
' and (min) [zpevnéné povrchy uvnitf sidla)

& and [min] (zpevnéné povrichy)
e not stin
e not vodni plochy

Funkce prisluSnosti Area

Membership function ]
x/y Coordinates

Maximum value

i -

Minimum value

o <]

97



Funkce prislu$nosti Length/Width

Membership function
x/y Coordinates

Maximum value

1 ~

Minimum value

o ~|

Funkce prisluSnosti Mean B

Membership function
®/y 320.7188755 / 0.21

Maximum value
I =]

Minimum value

o ~

320 ~ |~ 321
Funkce prislusnosti Ratio R
Membership function
) x/y 0.2564257028 /0.12
Maximum value
1 ~]
Minimum value
0 <
0.25 ~ |~] 0.26
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Funkce prislusnosti Rectangular Fit

Membership function
®/y 0.8330104418 / 0.03

Maximum value

Minimum value
0 <]

[0.833 ~| -] 0.8331

T¥ida ,,Sedocervené stiechy“

Popis tridy

- o (ontained
- and (min)
- Area
_ Length/Width
~_ MeanB
./~ Ratio R
./~ Rectangular Fit
- %, Inherited
- O and [min) (levell)}
S\ Level
& and [min) {ostatni zpevnéné povrchy1)
™\ Classified as silnice
O and (min] {ostatni)
™ Classified as pole
™ Classified as zelen
& and (min) [zpevnéné povichy uvnitf sidla)
./~ Existence of super objects sidlo (1)
{0 and [min) (zpevnéné povrchy)
s not stin
e not vodni plochy



Funkce piisluSnosti Area

Membership function ]
®/y Coordinates

Maximum value

1 -]

Minimum value

u <]

25 ~ |~ %

Funkce prisluSnosti Length/Width

Membership function
x/y Coordinates

Maximum value

I =~

Minimum value

n <]

[«
[«]

Funkce pFislu$nosti Mean B

Membership function
xly 216.0160643 / 0.95

Maximum value

" ]

Minimum value

o <]

216 ~ ] 2161
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Funkce prislusnosti Ratio R

Membership function
%fy 0.1992610442 / 0.84

Maximum value

I =l

Minimum value

G <]

0.199 ~| |- 0.2

Funkce prisluS$nosti Rectangular Fit

Membership function
®/y 0.8330104418 / 0.03

Maximum value
| ﬂ //_/"

Minimum value
I(O _'_J ‘/

|0.833 ~] [~] 0.8331
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TFida ,,bilé stFechy“

Popis tridy

- o [ontained
-
-/~ Area
™. Length/Width
- or {max)
-/~ Brightness
./~ Mean B
L/~ Bectangular Fit
- %, Inherited
- & and {min) (levell)
A\ Level
O and [min) (ostatni zpevnéné povichyl)
™, Classified as silnice
& and [min) (ostatni)
™. Classified as pole
™ Classified as zelen
O and [min) [zpevnéné povichy uvnitf sidla)
../~ Existence of super objects sidlo (1)
{ and [min] [zpevnéné povichy)
*e not stin
«-e not vodni plochy

Funkce prislusnosti Area

Membership function
®/y Coordinates

Maximum value

1 ~

Minimum value

; =]

102



Funkce pFislu$nosti Length/Width

Membership function

) x/y Coordinates
Maximum value
1 <]
Minimum value
u <]
E ~ 1= 7

Funkce piisluSnosti Rectangular Fit

Membership function
. ®/y 0.8330104418 /0.03
Maximum value

fr <] ]

Minimum value
u -

|0.833 > |~ 0.8331

Funkce prislusSnosti Brightness

Membership function

. ®/Y 555.9437751 / 0.01
Maximum value
L |
Minimum value
o <]
|555 < [+] 556
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Funkce prislu$nosti Mean B

Membership function
%/y 400.1044177 7/ 0.95

Maximum value

i =

Minimum value

f <]

400 ~ -] 401

TF¥ida ,,tmavé Sedé stiechy

Popis tridy

- & Contained
- and (min)
 Area
- Brightness
™. Length/Width
. MeanB
™. Mean IR
-/~ Rectangular Fit
- *, Inherited
- & and [min) (levell)
S\ Level
& and [min) [ostatni zpevnéné povrchyl)
™ Classified as zilnice
© and [min] (ostatni)
™ Classified as pole
™ Classified as zelen
< and (min) (zpevnéné povrchy uvnitf sidla)
"~ Existence of super objects sidlo (1)
¢ and [min) (zpevnéné povichy)
- not stin
s+-e not vodni plochy
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Funkce prisluS$nosti Area

Membership function ]
87y Coordinates

Maximum value

1 ~

Minimum value

; <]

25 ~| |~ 2

Funkce prislu$nosti Brightness

Membership function

. x/y 160.1164659 / 0.98
Maximum value

i ~]

Minimurm value

C <]

[160 ~| [+] 161

Funkce prislu$nosti Length/Width

Membership function

. x/y Coordinates
Maximum value

L -

Minimum value

n <]
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Funkce piislusnosti Mean B

Membership function

. ®/y 213.5140562 / 0.75
Maximum value
i <]
Minimum value
o <]
|213 ~ =] 214

Funkce prisluSnosti Mean IR

Membership function

. %7y 2251606426 / 0.92
Maximum value

1 ~

Minimum value

o =~

225 ~ | 226

Funkce prislu$nosti Rectangular Fit

Membership function
w/y 0.8330104418 7 0.03

Maximum value
]1 ::J /’

Minimum value .
0 <

|0.833 ~ [~] 0.8331
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TFida ,,ostatni zpevnéné povrchy

[

Popis tiidy
- o (ontained
- and [min)

L
- \.

™. Classified as bilé stfechy
™. Classified as ¢ervené stiechy
™. Classified as osvicené ¢asti stiech
™ Classified as svétle Cervené stiechy
™ Classified as fedoCervené stiechy
™ Classified as tmaveé sedé strechy
Inherited
& and (min) (levell)
S Level
O and [min) [ostatni zpevnéné povrichyl)
™ Classified as silnice
© and [min} (ostatni)
™_ Classified as pole
™\ Classified as zelen
& and {min) [zpevnéné povichy uvniti sidla)
" Existence of super objects sidlo [1)
& and [min} [zpevnéné povichy)
- not stin
=+-¢ not vodni plochy

Funkce prisluSnosti Classified as bilé stFechy, ¢ervené stiechy, osvicené ¢asti stiech,
svétle Cervené stirechy, Sedo¢ervené stirechy, tmavé Sedé stiechy

Membership function

Maximum value E

»ly

Coordinates

1

Minimum value

]

(0

~]
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1.2 Druha segmentaéni aroven

TFida ,,sidlo*

Popis tridy

- e Contained
- and {min)
L/~ Avig. mean diff to neighbors of sub-objects B (1)
L/~ Mean of sub-objects: stddev B (1)
- %, Inherited
- & and [min] (level2)
i Level

Funkce prislu$nosti Avrg. mean diff to neighbors of sub-objects B

Membership function

. ®/y Coordinates
Maximum value

1 -] r/"”'

Minimum value o
0 ~] 7

|33 > |- 331

Funkce prFisluSnosti Mean of sub-objects: stddev B

Membership function

. w/y Coordinates
Maximum value
L ~]
¥
//
Mind " ///
inimum value

|50 ~ [~] 50.1
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TFida ,,ne sidlo“

Popis tridy
- e (ontained
- and (min)

o+ not sidlo
- %, Inherited
- & and[min) (level2)
U\ Level

TFida ,,kandidat vodni plochy

Popis tFidy
- & (ontaned
-
. Mean IR

- %, Inherited
- £ and(min) (level2)
/\ Level

Funkce prisluSnosti Mean IR

Membership function
Maximum value kY Coordinates
1 gl
\\.\"’\\
N
N

Minimum value

o <]

[100 ~] |] 105
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2  Klasifikace s pouZitim relativni vysky

V Kklasifikaci s pouzitim relativni vysky jsou pouZity stejné popisy tfid,
klasifika¢nich pfiznak®, prahovych hodnot a funkci pfislu$nosti jako v klasifikaci bez
pouziti relativni vy3ky (viz pkiloha 1). Stejné je také nastaveni vSech parametri v druhé
klasifika¢ni Grovni. Zména nastava az u tfidy ,,budovy“ a ,ostatni zpevnéné povrchy*,

jejichZ popis je podén nize.

TFida ,,budovy*

Popis tridy

- e (Contained
- and [min)
™ Length/Width
-/~ Mean vpika
- *, Inherited
- & and [min) (levell)
U\ Level
- & and [min) (ostatni)
™. Classified as pole
™ Classified as zelen
- & and [min) (zpevnéné povrchy sidlo)
-/ Existence of super objects sidlo (1)
- & and [min) [zpevnéné povichy)
s+-e not stin
e not vodni plochy

Funkce prisluSnosti Length/Width

Membership function

. ®/y Coordinates
Maximum value

1 =l

Minimum value

u =]
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Funkce prislu$nosti Mean vySka

Membership function
w/y 2524096386 / 0.87

Maximum value
1 ~|

25 ~ =] 28

[

TFida ,,ostatni zpevnéné povrchy

Popis tFidy

LA ot ained
- and (min)
™ Classified as budovy
- *, Inherited
- & and (min) (levell)
/\ Level
- & and(min) [ostatni)
™ Classified as pole
™\ Classified as zelen
- © and [min) (zpevnéné povichy sidlo)
L/~ Existence of super objects sidlo (1)
- & and [min) (zpevnéné povichy)
s+ not stin
«-¢ not vodni plochy

Funkce prislusnosti Classified as budovy

Membership function

Maximum value -

" ~]

wly Coordinates

Minimum value

o ] . .
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Priloha II: Vysledek klasifikace vyiezu snimku obce Lubenec
bez pouziti informace o relativni vysce

~. m

Legenda

pole

zelen
vodni plochy
stin

budovy

ostatni zpevnéné povrchy
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Pfiloha lll: Vysledek klasifikace vyifezu snimku obce Lubenec
s pouzitim informace o relativni vy$ce

Legenda

pole

zelen
vodni plochy
stin

budovy

ostatni zpevnéné povrchy
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Piiloha IV: Vysledek klasifikace vyfezu snimku obce Blatno
bez pouziti informace o relativni vysce

‘

%

v“m

- \

600

" PR

Legenda

pole

zelen
vodni plochy
stin

budovy

ostatni zpevnéné povrchy
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Pfiloha V: Vysledek klasifikace vyfezu snimku obce Blatno
s pouzitim informace o relativni vy$ce

e

~
Sl ‘ 450 600
- . —— m
Legenda
pole
- zelen
- vodni plochy
- stin
- budovy
- ostatni zpevnéné povrchy
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Pfiloha VI. Referen&ni data vyfezu snimku obce Lubenec

Legenda

pole

zelen
vodni plochy
stin

budovy

ostatni zpevnéné povrchy
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Pfiloha VII: Referenéni data vyfezu snimku obce Blatno

oY ¢
i m ‘ 450 600

m

Legenda

pole

zelen
vodni plochy
stin

budovy

ostatni zpevnéné povrchy
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