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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva sestavenim optimalnich postupl pro stanoveni poctu
obyvatel a jejich prostorové diferenciace v ramci obce ¢i jejich ¢asti na zakladé dat
dalkového pruzkumu Zemé (DPZ). V praci jsou testovany metody DPZ a GIS
(geografickych informacnich systémt), které zahrnuji pfedevS§im obrazovou analyzu,
analyzu digitalnich vySkovych modeld, spektralni indexy a variace metody Housing Unit.
Postupy jsou sestaveny pro dva hlavni typy dat DPZ: komeréni satelitni snimky o velmi
vysokém rozliSeni v kombinaci s vySkovymi daty a volné dostupné satelitni snimky. Jako
pomocna data jsou vyuzita volné dostupna data z OpenStreetMap (OSM). Dil¢im cilem
kazdého postupu je extrakce zastavby. Postupy stanovené jako optimalni jsou aplikovany
na dvou pfipadovych studiich pro mésta Olomouc a PieStany, z nichz u prvni jsou
k dispozici komeréni data.

Vysledkem prace jsou doporucené postupy pro odhad poctu obyvatel v ramci obce, jejich
¢asti ¢i specifického typu zastavby a samotné odhady poctu obyvatel v ramci pfipadovych
studii obci Olomouc a PieStany. Vysledky prace poslouzi pro dalsi experimentalni
testovani dat DPZ pro ucely odhadu poctu obyvatel. Doporucdi, ktera data a metody by
bylo vhodné dale zkoumat, a které naopak neprinasi optimalni vysledky.
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Pocet stran prace: 59
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ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the compilation of optimal approaches for determining
the number of inhabitants and their spatial differentiation within a municipality
or its parts based on remote sensing data. The thesis is testing methods of remote sensing
and GIS, that mainly include image analysis, analysis of digital elevation models, spectral
indices and variations of the Housing Unit method.

The approaches are compiled for two main types of remote sensing data: very
high-resolution commercial satellite images in combination with elevation data and
publicly available satellite images. The open OpenStreetMap dataset is used as auxiliary
data. A partial goal of each approach is an extraction of buildings. The optimal
approaches are applied on two case studies for cities Olomouc and PieStany, the first of
which has commercial data available.

The results of this theses are recommended approaches for population estimation within
the municipality, its parts or specific type of housing development and population
estimates themselves for the case studies of the municipalities of Olomouc and PieStany.
The results of the thesis will be used for further experimental testing of remote sensing
data for the purposes of population estimation. The thesis will recommend which data
and methods should be further investigated and which, on the contrary, do not yield
optimal results.
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Je pohodlné zamérit se pouze na sebe a na to, co je pred nami. Je ale tfeba si
uvédomit, ze kolem nas je cely svét plny dalSich lidi. Lidé jsou svét, spole¢nost, mésto,
domov. Lidé tvoii svét lepSim mistem a zaroven jsou silou, ktera ho nejvice nici.

a jejich rozmisténi jsou nezbytné pro veSkeré rozhodovaci procesy v ramci statni
a méstské spravy, i pro svét jako takovy. I pres to jsou ale s¢itani lidu provadéna v mnoha
zemich standardné pouze kazdych 10 let. Tato data je ale nutné aktualizovat pravidelné
v krat§ich intervalech, jelikoz se jedna o stézejni faktory pro krizovy management i tizemni
planovani.

DPZ nabizi obrovsky potencial pro zjistovani poctu obyvatel a jejich prostorového
rozmisténi. Metody DPZ jsou fadové mnohem rychlej$i a méné naroéné na prostredky nez
standardni sc¢itani lidu. DPZ je v soucCasné dobé jednim z nejrychleji se rozvijejicich
odvétvi, jehoz data se stale zlepSuji jak z pohledu kvality, tak pokryti. Se zlepSujicimi se
softwary a daty je nutné stale testovat mozné vyuziti dat DPZ pro odhady poctu obyvatel.
Dosud nebylo mozné s¢itanim lidu konkurovat. Data DPZ ale tento potencial jisté maji.
Presnost metod a dat DPZ pro odhady poc¢tu obyvatel je nutné zkoumat a dale vylepSovat,
aby bylo v budoucnu mozné tyto metody realné pouzivat v praxi pro ziskavani dat o poc¢tu
obyvatel, ktera budou aktualnéjsi a rychleji dostupna.

Bakalafska prace byla vypracovana v ramci projektu Vav MK CR DG16P02B014
Kulturni dédictvi krajiny Arcidiecéze olomoucké — vyzkum, prezentace a management.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je stanovit optimalni postupy pro zjiSténi diferenciace poctu obyvatel
v ramci mésta na zakladé dat DPZ. Pri vyuziti druzicovych a leteckych snimku
a digitalnich modeli povrchu je zamérem vytvorit vhodné postupy pro vypocet rozlozeni
obyvatel. Po¢ty obyvatel budou pfifazovany na zakladé typu a vySky objektu. Vysledky
budu statisticky zhodnoceny vzhledem k referenc¢nim datim. Budou zpracovany dvé
pfipadové studie, z nichz prvni bude lokalizovana na mésto Olomouc, druha na mésto
PieStany. V pfipadé druhé pripadové studie budou vyuzity volné dostupné satelitni
snimKky.

Hlavni cil prace je feSen v posloupnosti nékolika dilé¢ich cila:

e pfedzpracovani dat,

e stanoveni postupll pro extrakci zastavby,

e stanoveni postupl pro vypocet obyvatel,

e aplikace na pfipadovych studiich,

e statistické zhodnoceni.

Optimalnim postupem je ten, ktery kombinuje nizké naklady a vysokou automatizaci
pri ziskani co nejpfesnéjsiho poctu obyvatel. ReSeni vychazi pfedev§im z obrazovych

analyz, analyz normalizovaného digitalniho modelu povrchu (nDMP) a variaci metody
Housing Unit.

Pro pripadovou studii Olomouce jsou vyuzity nasledujici kombinace dat:

e satelitni snimek QuickBird, nDMP o rozliSeni 0,6 m/px, OSM,
e satelitni snimek QuickBird, nDMP o rozliSeni 2 m/px, OSM,
e volné dostupny satelitni snimek Sentinel-2A, OSM.

Pro statistické zhodnoceni pfesnosti stanoveni poc¢tu obyvatel jsou vyuzity adresni
body s prifazenymi pocty obyvatel dle sé¢itani lidu, domu a byta (SLDB) 2011.

Pro pfipadovou studii PieStan je vyuzit volné dostupny druzicovy snimek Sentinel-2A
a pomocna data OSM. Pro statistické zhodnoceni pfesnosti stanoveni poc¢tu obyvatel je
vyuzit volné dostupny dataset Evropské komise Global Human Settlement (GHS)
Population grid za rok 2015.

Vysledkem prace jsou nejvhodnéjsi postupy pro stanoveni poctu obyvatel obce ¢i jejich
Casti na zakladé dat DPZ ¢i kombinaci dat DPZ s volné dostupnymi daty z OSM. Vysledné
optimalni postupy urci, do jaké miry jsou metody stanoveni poctu obyvatel na zakladé
dat DPZ presné a vypovidajici, a jak je lze k odhadu poc¢tu obyvatel vyuzivat. Prace
poslouzi pro dalsi experimentalni testovani dat DPZ pro tcely stanoveni poctu obyvatel.
Doporudi, ktera data a metody by bylo vhodné dale zkoumat, a které naopak nepfinasi
optimalni vysledky.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

2.1.1 Metody DPZ

Pan-sharpening je nahrazeni jasové slozky multispektralniho snimku daty
z pan-chromatického snimku, ktery ma vyssi rozliSeni, pficemz vznika multispektralni
snimek s rozliSenim panchromatického (Dobrovolny, 1998).

Cloth Simulation Filter (CSF) je plugin v softwaru CloudCompare. Jedna se o nastroj
pro automatickou klasifikaci bodového mra¢na na body, které se nachazi na reliéfu
(ground) a ostatni body (non-ground) (Zhang a kol., 2016). Z bodt ,ground“ lze vytvofit
DMR.

Obrazova klasifikace je proces tfidéni obrazovych bodt do kone¢ného poctu
tfid na zakladé rozhodovacich pravidel — klasifikatorti. Zakladem fizené klasifikace jsou
trénovaci data — vybér reprezentativnich pixeli pro kazdou informacni tfidu, ktera byla
definovana klasifikacnim schématem (Dobrovolny, 1998). Pfi nefizené klasifikaci jsou
pixely zafazeny do tfid na zakladé shlukové analyzy — neni tfeba vytvaret trénovaci data.
Per-pixel klasifikace je metoda prifazovani informaci jednotlivym pixelim v obrazu, kdy
se Kklasifikatory zaméfuji predevSim na porovnavani spektralnich hodnot pixelta
s trénovacimi daty (Dobrovolny, 1998). Objektové orientovana klasifikace se snazi
o napodobeni vizualni interpretace obrazu ¢lovékem (Blaschke a kol., 2014). Klasifikatory
zohlednuji nejen spektralni hodnoty segmentd, ale také napf. jejich tvar ¢i velikost.
Prvnim krokem objektové orientované klasifikace je segmentace — automaticky proces
rozdéleni obrazu na prostorové souvislé objekty podobné realité (stromy, budovy)
(Blaschke a kol., 2014).

Spektralni indexy jsou kombinace hodnot spektralni odrazivosti snimku ze dvou
nebo vice spektralnich pasem, které lze vyjadfit jako matematické rovnice (Lillesand
a kol., 2008). Pouzivaji se pro zvyraznéni urcitych prvk(i na snimku, jako je napft.
vegetace, voda nebo zastavba.

2.1.2 Metody GIS

Pouzité metody GIS se tykaji predevSim analytickych, numerickych a konverznich
operaci s daty v softwaru ArcGIS Pro. Byly vyuzivany pfredevS§im nastroje rasterizace
a vektorizace, reklasifikace, Raster Calculator, Regularize Building Footprint ¢i Summarize
Within a numerické operace.

2.1.3 Metoda Housing Unit

Metoda pro odhad poctu obyvatel pro mala Gizemi, ktera pfedpoklada, ze kazdy ¢clovék
zije v urcCitém typu obytné zastavby (Wu a Murray, 2007). Pocet obyvatel tizemi je
definovan jako pocet obydlenych bytovych jednotek nebo domacnosti vynasobenych
primérnym poctem osob na domacnost s pfictenim poctu osob Zijicich v hromadnych
ubytovacich zarizenich (Rayer, 2015). V praci byla vyuzita variace této metody, kdy bylo
pracovano s prumérnou plochou jednoho bytu daného typu zastavby a primérnym
poctem osob na tento byt.
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2.1.4 Agregace

Metoda byla vyuzita pro vizualizaci prostorové diferenciace obyvatel obce. Agregace je
nejjednodussi metoda pro pfifazovani statistickych informaci bunkam pravidelné
polygonové sité. Je zalozena na pfesné adresné lokalizovanych datech (napf. na zakladé

udaju ze sc¢itani lidu) (Klauda, 2016).

2.2Zajmové uzemi

Prvni pfipadova studie je zaméfena na tuzemi Olomouce a blizkého okoli, které
odpovida pokryti poskytnutého snimku QuickBird. Uzemi zaujima pfiblizné 70,4 km?2.
Druha pfipadova studie je zaméfena na uzemi slovenského meésta PieStany. Zajmové
lUzemi odpovida hranicim obce a zaujima pfiblizné 44,2 km2. Vymezeni zajmovych tizemi
I1ze sledovat na obrazku 1.

Olomouc Piestany

zdstavba ~ ——— z4jmové uzemi

Obr. 1 Vymezeni zajmovych tzemi.

2.3 Pouzita data

2.3.1 Satelitni snimky

Pro pripadovou studii mésta Olomouce byl Katedrou geoinformatiky UP zaptijcen
satelitni snimek QuickBird z roku 2012 zobrazujici mésto Olomouc. Jedna se o komeréni
produkt firmy Digital Globe. QuickBird se fadi mezi druzice s velmi vysokym rozliSenim
(VHR). Prostorové rozliSeni v panchromatickém pasmu je 0,6 m/px, v multispektralnim
2,4 m/px. Snima v pasmech viditelného spektra (RGB) a blizkém infracerveném (NIR).

Dale byly vyuzity volné dostupné snimky druzice Sentinel-2A. Sentinel 2 je mise
evropského programu Copernicus, ktera volné poskytuje snimky s vysokym rozliSenim.
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Sentinel-2A snima celkem ve 13 spektralnich pasmech. Prostorové rozliSeni se 1i§i
v zavislosti na pasmu. RGB a NIR pasma maji rozliSeni 10 m/px, zatimco dalSich Sest
pasem pouze 20 m/px. Tfi pasma (B1l, B9 a B10) jsou v rozliSeni 60 m/px. Snimky
level-2A pro tizemi Olomouce a PieStan byly ziskany z oficialniho portalu Copernicus
Open Acces Hub. Level-2A produkty jiZ obsahuji atmosférické korekce, které probéhly
pomoci procesoru Sen2Cor (ESA, 2020). Snimek pro tizemi Olomouce pochazi z 30. 6.
2019, snimek pro tizemi Piestan z 25. 10. 2019.

2.3.2 Digitalni modely

Pro pfipadovou studii mésta Olomouce byly vyuzity digitalni model povrchu
1. generace (DMP 1G) a digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G). Oba produkty
nabizi rozliSeni 2 m/px a vznikly z dat pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani vyskopisu CR v letech 2009 az 2013. Digitalni modely pro tizemi Olomouce
vznikly v roce 2013 pfi skenovani pasma Vychod (DuSanek, 2014).

Vedoucim prace bylo poskytnuto bodové mracéno ve formatu LAS vygenerované
na zakladé leteckych snimkt Olomouce z roku 2016, ze kterého byly vytvofeny DMP
a DMR. Pokryté tizemi je o néco mensi nez v pfipadé snimku QuickBird. Z tohoto divodu
se skuteény pocet obyvatel v Pfiloze 6 mezi vystupnimi vrstvami lis§i o 164 obyvatel.
Bodové mracno bylo vedoucim prace vygenerovano v softwaru Agisoft Metashape pfi
hustoté bodti stanovené na Medium.

2.3.3 Adresni body

Vrstva adresnich bodu s pfifazenymi pocty obyvatel dle SLDB 2011 byla
poskytnuta katedrou geoinformatiky UP, ktera data zakoupila od Ceského statistického
ufadu (CSU). Vrstva je platna k 1. 7. 2016 a je oznacovana jako ,Statistické budovy
(vchody k bytim)“. Relevantnimi atributy pro bakalafskou praci byly predev§im
prostorova lokalizace budov a pocet obvykle bydlicich obyvatel na adresni bod
(BUDOBYOSL).

2.3.4 Volné dostupna data

Pro statistické zhodnoceni pfesnosti postupli v pfipadé prace se snimky Sentinel-2A
byl pouzit GHS Population Grid za rok 2015, ktery volné poskytuje Evropska komise.
Jedna se o rastrovou vrstvu o strané bunky 250 m. Kazda bunka obsahuje pocet obyvatel,
ktery byl do gridové sité agregovan na zakladé tidajua ze séitani lidu a hustoty zastavby
(Florczyk a kol., 2019). Jako pomocna data byly vyuzity vrstvy ziskané z OSM: budovy,
silnice, zeleznice, feky a vyuziti izemi.

2.4 Pouzité programy

ArcGIS Pro

Verze 2.5 byla vyuzita pro obrazovou klasifikaci, extrakci budov, analyzy nad nDMP,
vypocet obyvatel i statistické vyhodnoceni. Pokud neni v textu uvedeno jinak, byl vzdy
vyuzit tento software.

QGIS
Verze 3.10.2 byla vyuzita pro import dat z OSM pomoci pluginu QuickOSM.
Envi

ZkuSebni 30denni verze 5.5.3 byla testovana pro fizenou klasifikaci snimku QuickBird.
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CloudCompare

Verze 2.10.2 byla vyuzita pro klasifikaci bodového mra¢na na body ,ground“
a ,non-ground“ pomoci pluginu CSF.

RStudio

Verze 1.3.959 byla vyuzita pro vypocet korelace mezi charakteristikami rezidenc¢nich
budov a skutecnym poctem obyvatel dle SLDB 2011.

SNAP

Verze 7.0.0 byla vyuzita pro pfedzpracovani snimkut druzice Sentinel-2A.

Adobe Illustrator

Tydenni zkusSebni verze CC 2020 byla vyuzita za Gi¢elem tvorby grafickych vystupt.

2.5Postup zpracovani

Postup zpracovani bakalarské prace odpovida vytycenym diléim cilim. Nejprve byla
provedena reSerSe soucasného stavu feSené problematiky, poté pfedzpracovani dat,
testovani postupt pro extrakci zastavby a odhad poc¢tu obyvatel, aplikace na pfipadovych
studiich a statistické zhodnoceni vzhledem k referenénim datim. Jednotlivé kroky
zpracovani znazornéné na obrazku 2 jsou popsany dale v kapitolach 4, 5 a 6.

sidligtnf
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Obr. 2 Vyvojovy diagram postupu zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Metody DPZ poskytuji alternativu k metodam scitani lidu, které jsou naroéné jak
z hlediska ¢asového, tak z hlediska prostfedkt potfebnych pro jejich vykonavani. DPZ je
v souc¢asné dobé rychle se rozvijejicim odvétvim, které se dostava do povédomi stale
§irSiho okruhu odborné i laické vefejnosti. Druzicové snimky nachazeji stale vétsi
uplatnéni v nejriznéjSich aplikacich a jejich uzivatelska zakladna roste. Pfi¢inou tohoto
rychlého rozvoje jsou predevSim vyhody, které DPZ ma oproti klasickému mapovani
a stale se zleps§ujici prostorové rozliSeni druzicovych snimkt. Mezi viyhody DPZ mtizeme
zaradit zejména nizsi financéni naklady, rychlost ¢i operativnost (Dobrovolny, 1998).

3.1Udaje o poctu obyvatel

Ackoliv jsou tdaje o poétu obyvatel nezbytné pro celou fadu rozhodovacich procesu,
s€itani lidu jsou standardné provadéna jen kazdych pét ¢i deset let (Rao, 2003). Data
o poctu obyvatel ale musi byt pravidelné aktualizovana v kratSich intervalech, aby
vyhovovala pozadavkim uzemniho planovani ¢i krizového managementu. Proto jsou
nutné odhady poctu obyvatel.

Demografové povazuji informace o poctu obyvatel, které nejsou zalozeny na séitani
lidu ¢i registru obyvatel, za odhady. Populaé¢ni odhady hraji klicovou roli v mnoha
odvétvich jako je analyza trhu, izemni planovani ¢i alokace zdroji a poptavka po nich
v soucasné dobé roste (Rayer, 2015).

Pro odhady poc¢tu obyvatel rozlohou velkych tUzemi jsou typické demografické
a ekonomické pristupy, které tento pocet zjistuji pomoci nejaktualnéjsich dat ze scitani
lidu, k nim pfidaji po¢ty narozenych, data o migraci a odectou pocty zemfelych a data
o emigraci (Wu a Murray, 2007). Tato prace je ale zamérena na odhady v malém méfitku.
Mala tzemi pro odhad poctu obyvatel 1ze definovat jako spravni jednotky pod statni
urovni. Prikladem mohou byt okresy, mésta, obce ¢i s¢itaci obvody. Tato tizemi se mohou
vyrazné liSit jak velikosti, tak poctem obyvatel (Rao, 2003).

3.1.1 Udaje o poétu obyvatel v Cesku

Séitani lidu a registr obyvatel jsou zakladnimi zdroji dat o poctu obyvatel Ceska.
Scitani lidu je zde spojeno se zjiStovanim 1idaji o domech a bytech, proto se pouziva
termin scitani lidu, domu a bytt. SLDB je vzdy provadéno na zakladé piislusného zakona.
Hlavnim odpovédnym organem je CSU. Data jsou kombinaci dvou primarnich zdrojt:
udajli z administrativnich registrta a ze séitacich formulaia (CSU, 2015).

V praci byly tdaje ze SLDB 2011 v ramci adresnich bodt vyuzity jak pro validaci
vysledkt, tak pro stanoveni postupt pro odhad poctu obyvatel. Bylo vychazeno z poctu
obvykle bydliciho obyvatelstva, nikoliv z trvale bydliciho. Misto obvyklého pobytu osoby
je definovano jako misto, kde osoba obvykle travi obdobi svého kazdodenniho odpoc¢inku
a kde je élenem konkrétni domacnosti (CSU, 2015). Pro odvozeni mista je uréujici faktické
bydlisté osoby v rozhodny okamzik scitani (CSU, 2015). Tento ukazatel byl vybran
z dtivodu jeho promitnuti do v§ech okruht zpracovanych dat v ramci SLDB, jako je napf.
urceni obydlenosti bytu a také vzhledem k jeho vy$si vypovidajici hodnoté v porovnani
s trvalym pobytem, kdy mutize ¢lovék ve skutecnosti bydlet na jiném misté.

3.1.2 Udaje o poétu obyvatel ve svété

Pro dalsi zemé a svétovou populaci existuje vice volné dostupnych zdroji dat, které
Ize vyuzit pro odhady poctu obyvatel a jejich validaci. Mezi nejvyznamnéjsi poskytovatele
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patii Evropska komise, Statisticka divize Organizace spojenych narodt (OSN) a Americky
ufad pro séitani lidu.

Evropska komise poskytuje GHS Population grid. Jedna se o rastrovou vrstvu
zobrazujici prostorovou distribuci svétové populace jako pocet obyvatel na jednu bunku
o strané 250 m nebo 1 km. GHS Population grid je dostupny pro roky 1975, 1990, 2000
a 2015. Pocty obyvatel z dat CIESIN Gridded Population of the World verze 4.10 byly
disagregovany z administrativnich jednotek do bunek gridu za pomoci dat o distribuci
zastavby z GHS Layer (Florczyk a kol., 2019). V praci byl vyuzit tento zdroj dat, jelikoz

V ramci Eurostatu poskytuje Evropska komise data o poctu obyvatel pfepoctena
na grid o velikosti bunky 1 km?2. Toto méfitko je ovSem nevhodné pro odhady poctu
obyvatel v ramci obci, a to pfedev§im téch, které svou velikosti odpovidaji ceskym obcim.
Dale poskytuje udaje ziskané ze séitani lidu za jednotlivé zemé Evropské unie,
v nékterych pfipadech az do turovné NUTS 2. V téchto datech se nevyskytuji tidaje o
pramérné obydlenosti ¢i velikosti bytli, ani idaje, dle kterych by tyto faktory bylo mozné
spocitat. Dale maji nedostate¢nou podrobnost pro aplikaci na konkrétni obce.

Statisticka divize OSN poskytuje data ziskana z narodnich statistickych tradt vSech
zemi svéta od roku 1995 do soucasnosti v ramci demografickych rocenek. K dispozici jsou
ekonomické a etnické charakteristiky obyvatelstva, dale informace o vzdélani,
domacnostech a migraci (United Nations, 2020). V ramci charakteristik doméacnosti jsou
k dispozici i pocty domacnosti dle jejich velikosti. Data jsou poskytovana v ramci
jednotlivych zemi. Statisticka divize OSN vytvafi také odhady a projekce poctu obyvatel,
které kazdoro¢né zvefejnuje v tzv. perspektivach svétové populace (United Nations, 2020).

Americky ufad pro sc¢itani lidu poskytuje v ramci mezinarodni databaze tdaje
o poctech obyvatel zemi svéta, véetné projekci, 1daji o narozenych a zemfelych a hustoty
obyvatel. Tyto tidaje jsou k dispozici pouze pro celé zemé.

3.2 Metody pro odhad poctu obyvatel

V praci Wu a kol. (2005) jsou shrnuty zasadni metody pro odhad poc¢tu obyvatel
na zakladé dat DPZ ¢i GIS, které jsou rozdéleny do dvou kategorii — na ploSnou interpolaci
a statistické modelovani.

Metody plosné interpolace jsou uzivany pfedevsim v pfipadé, kdy jsou k dispozici data
o poctu obyvatel pro jinou ploSnou jednotku, nez je pozadovano. Z tohoto duvodu nebylo
téchto metod v praci vyuzito pro odhad poc¢tu obyvatel, pouze pro jeho vizualizaci
nad gridovou siti. Pro pfepocCet obyvatel se vyuziva predevS§im metod agregace,
disagregace Ci interpolace. Dle Wu a kol. (20095) je nejvice pouzivanym, nejjednodussim a
také nejstabilnéjsim pristupem dasymetricka metoda.

3.2.1 Dasymetricka metoda

Dasymetrickd metoda se fadi mezi kartografické metody ploSnych znakt
pro znazornéni relativnich hodnot. Na rozdil od metody kartogramu vznikaji plochy
az na zékladé vyhodnoceni prostorového rozlozeni jevu, nikoliv predem (Vozenilek
a Kanok, 2011). Dle prace Fishera a Langforda (1996) také metoda neni nachylna
k chybam vzniklym pfi klasifikaci satelitnich snimkt. Dasymetrickym mapovanim
obyvatelstva se zabyval ve své praci Kolarik (2012), ktery rozdélil zkoumané tizemi na pét
kategorii, kdy kazdé byla nasledné pfifazena vaha na zakladé primérné hustoty
zalidnéni. Testovanim disagregac¢nich metod pro pfrepocet hustoty zalidnéni a poctu
obyvatel se zabyval také Zapletal (2019), dle kterého je pro prepocet obyvatel nejvhodné;jsi
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disagregace s vyuzitim pomocnych dat - konkrétné vyuziti kombinace obytnych
adresnich bodti a poctu podlazi obytnych budov vazenych zptisobem vyuziti budovy.

V ramci dasymetrické metody je nejcéastéji vyuzivan binarni pfistup pro svou
jednoduchost. Nevyhodou jsou ale problémy pfi rozpoznavani rozdilh v distribuci
obyvatel v jednotlivych rezidenc¢nich zénach. Pfi identifikaci rozdil mezi témito zénami
naopak k problémtim nedochazi (Wu a kol., 2005). Zajmové tizemi je v pfipadé binarniho
pfistupu klasifikovano na plochy obydlené a neobydlené. Pocty obyvatel dle s¢itani lidu
jsou poté rozdéleny do obydlenych ploch. Studii vyuzivajici tuto metodu zpracovali také
Holt a kol. (2004).

3.2.2 Statistické modelovani

Metody statistického modelovani lze rozdélit na pét kategorii, které jsou zalozeny
na vztazich mezi populaci a: (1) méstskymi oblastmi, (2) vyuzitim pudy, (3) rezidené¢nimi
budovami, (4) charakteristikami obrazovych pixeld a (5) dalSimi fyzickymi
nebo socioekonomickymi ukazateli (Wu a kol., 2005). Vztahy jsou modelovany pfedev§im
pomoci regresni ¢i korelaéni analyzy. V praci byla testovana korelace mezi pocétem
obyvatel dle referen¢nich dat a charakteristikami reziden¢nich budov, které byly ziskany
na zakladé dat DPZ.

3.2.3 Metoda Housing unit

Pro odhad poctu obyvatel pro mala tizemi se bézné pouziva metoda Housing unit ¢i jeji
variace (Wu a Murray, 2007). Tato metoda predpoklada, ze kazdy c¢lovék zije v urcitém
typu obytné zastavby. Pocet obyvatel izemi je definovan jako pocet obydlenych bytovych
jednotek nebo domacnosti vynasobenych primérnym poctem osob na domacnost
s pfi€tenim poctu osob zijicich v hromadnych ubytovacich zafizenich (napf. koleje,
pecovatelské domy) (Rayer, 2015).

Z variace této metody bylo vychazeno také v této praci, jelikoz je vhodna pro mala
zajmova uUzemi a bylo pfedpokladano, Ze pomoci ni lze dosahnout nejpresnéjsSich
vysledkti. Pocet obyvatel byl odhadovan na zakladé typu obytné zastavby. Primérna
plocha jednoho bytu pro dany typ zastavby byla nasobena primérnym poctem osob
na jeden byt.

3.3 Prace zabyvajici se feSenou problematikou

3.3.1 Historie

Odhady poctu obyvatel na zakladé metod a dat DPZ se rozvijely od 50. let 20. stoleti,
kdy byly jednotlivé domy ¢i bytové jednotky manualné pocitany z leteckych fotografii.
Prestoze byly takto odhadované pocty obyvatel relativné pfesné, manualni pfistup je
c¢asové narocny, a to znacné komplikuje jeho aplikace na vétSi méstské oblasti (Wu
a Murray, 2007). Pro studium méstského obyvatelstva riznych zemi byla druzicova data
poprvé vyuzita Toblerem (1969), ktery uvazoval, ze mésto ma kruhovy tvar. Pomoci
satelitnich snimkt druzice Gemini byly zméfeny poloméry danych mést a zjisténa silna
statisticka korelace mezi témito poloméry a poctem obyvatel. Korelacni koeficienty
v ramci relevantnich pozorovani se pohybovaly mezi hodnotami 0,87 pro anglicka mésta
az po 0,987 pro mésta provincie Ontario v USA. Pro egyptska mésta ale metoda
vykazovala vysoké nepresnosti a do prace nebyla zahrnuta. V praci Isaky a Hegeduse
(1982) byly vyuzity pfimo hodnoty pixelti pro stanoveni hustoty zalidnéni. Primérné
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spektralni hodnoty pasem 4, 6 a 7 snimkt druzice Landsat MSS vykazovaly korelaci
s hustotou zalidnéni Tokya.

Dle prace Lo (1986) byly rozliSovany ¢tyfi hlavni pfistupy pro odhad poctu obyvatel
dle snimkt DPZ na zakladé:

1. poctu obydlenych jednotek,

2. méfeni velikosti urbanizovanych oblasti,

3. méfeni obydlenych ploch stanovenych na zakladé vyuziti tizemi,

4. automatizované analyzy digitalniho obrazu.

Prvni tfi pfistupy byly v minulosti dlouho vyuzivany pro vizualni interpretaci analogovych
leteckych snimkll v rlznych meéfitcich. Automatizované postupy pro odhady poctu
obyvatel z dat DPZ se zacaly rozvijet na konci 90. let. Tyto pfistupy extrahuji z dat DPZ
dva hlavni typy ukazateld, a to spektralni odrazivost a klasifikaci vyuziti tizemi.

3.3.2 Soucasnost

S vypusténim komerénich druzic o velmi vysokém rozliSeni, jako jsou IKONOS nebo
QuickBird (obr. 3), které tuto etapu odstartovaly, dochazi ke zpfesnovani popula¢nich
odhadtl. Prostorové rozliSeni udava nejmensi objekt, ktery lze na snimku rozpoznat.
Je dano velikosti pixelu, ktera je zakladni jednotkou digitalniho obrazu (Dobrovolny,
1998). Jako druzice s velmi vysokym rozliSenim se oznacuji ty, které snimaji
s prostorovym rozliSenim mensSim nez jeden metr. V soucasné dobé se jedna mimo
zminénych také o World-View 1 a 2, GeoEye-1, Pléiades a dalsi. Spektralni rozliSeni udava
§iftku intervalu vinovych délek (pasma), ve kterych senzor snima (Dobrovolny, 1998).
Spektralni rozliSeni je neméné dulezité, jelikoz umoznuje vyuziti spektralnich indexu ¢i
vhodnych pasem pro automatickou klasifikaci zastavby. Diky velmi vysokému rozliSeni
Ize snimky vyuzivat pro extrakci zastavéného tizemi ¢i pfimo pro detekci jednotlivych
budov. VSechny tyto druzice jsou ale komeréni, coz umoznuje vyuziti jejich snimkt pro
odhady obyvatel pouze omezenému poctu uzivatela.

; » - . g"‘: =) .v ““‘ gf“ s

Obr. 3 Detail snimku druzice QuickBird na centrum meésta Olomouc (zdroj: KGI UP, Digital
Globe).
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Mezi volné dostupna data s vysokym rozliSenim patii snimky druzic Sentinel-2A
a Landsat 7 ¢i 8. Sentinel-2A snima v pasmech RGB a NIR v prostorovém rozliSeni 10 m.
Nabizi 13 spektralnich pasem. Landsat 7 snima v panchromatickém pasmu v rozliSeni
15 m a nabizi pouze 8 spektralnich pasem. Vzhledem k vyS§imu prostorovému
i spektralnimu rozliSeni byly v praci vyuzity snimky druzice Sentinel-2A (obr. 4).

Obr. 4 Detail snimku druzice Sentinel-2A na centrum meésta Olomouc (zdroj: ESA).

Proces automatické detekce budov ze satelitnich snimkt je umoznén také pokrokem
v technikach zpracovani obrazu, pfedevSim v automatické detekci a extrakci prvku.
Siroce vyuzivanou technologii je také LiDAR (Light Detection and Ranging). Data takto
ziskana slouzi primarné pro odvozovani vysky budov (Wu a kol., 2005).

LiDAR je technologie vyuzivajici laserového zafeni pro méfreni vysky terénu. K tomuto
pouziva cas, za ktery se puls laserového zafeni vrati od povrchu zpét do senzoru
(Lillesand a kol., 2008). Ziskani dat z LiDAR je vSak spojeno s vysokymi naklady.
Alternativou jsou DMP, vefejné dostupné nebo vygenerované na zakladé satelitnich ¢&i
leteckych snimkt. DMP pfedstavuje digitalni reprezentaci krajiny vcetné veskerych
umélych a pfirodnich objekt1, jako je krajinny pokryv a stavby (VUGTK, 2020).
V aplikacich pro odhad poctu obyvatel jsou nejvice vyuzivany normalizované DMP
(nDMP), vzniklé odec¢tenim DMR od DMP. Takto vygenerovany digitalni model
reprezentuje skutecné vysky budov a ostatnich prvka od zemského povrchu (Steinnocher
a kol., 2019).

Byla publikovana fada vyzkumu na téma odhadu pocétu obyvatel na zakladé
vysSkovych dat, pristupt statistického modelovani, dasymetrického mapovani, ¢i agregace
a disagregace dostupnych dat.

Prace Lu a kol. (2010) byla zaloZzena na snimku QuickBird a vySkovych datech LiDAR.
Odhad poctu obyvatel na zakladé plochy a objemu budov byl realizovan na urovni
séitacich obvodli meésta Denver. Obrysy obytné zastavby byly extrahovany pomoci
objektové orientované klasifikace rozhodovacich stromti tfemi zpusoby: pouze
ze satelitnich snimkt, pouze z dat LiDAR a z kombinace obou zdroji. Zatimco extrakce

21



budov na zakladé satelitniho snimku vykazovala Kappa koeficient 0,709, LiDAR
a kombinace obou zdrojii dat vedla ke zpresnéni Kappa koeficientu na 0,88. K modelaci
vztahu mezi obyvatelstvem a rozlohou ¢i objemem vymezenych budov byla pouzita
regresni analyza. Pro odhad poc¢tu obyvatel zde byl presnéjsi pfistup, ktery pocital pouze
s rozlohou, jelikoz se v zajmovém Uizemi nachazely predevS§im samostatné rodinné domy
o jednom podlazi. RMSE (Root Mean Square Error) poc¢tu obyvatel se pohybovalo mezi 10
a 30, coz lze povazovat za presny vysledek. Je ovSem nutné zminit, ze zajmové tizemi bylo,
co se tyce typu zastavby, znacné homogenni a klasifikaéni schéma objektové orientované
klasifikace mohlo sestavat pouze ze dvou tfid — rezidenéni budovy a ostatni.

Prace Alahmadiho a kol. (2013) je zaméfena na odhad poc¢tu obyvatel pro Um
Alhamam, ¢ast Rijadu. Toto zajmové tizemi jiZ neni homogenni, jelikoz obsahuje rtizné
typy zastavby od vil az po palace. K dispozici byla data ze s¢itani lidu za jednotlivé wardy
(Gzemni jednotky). Cilem této prace bylo tyto pocty obyvatel disagregovat na jednotlivé
parcely. Pro extrakci budov ze snimku Landsat ETM+ byly vyuzity klasifikaéni algoritmy
ISODATA a Support Vector Machine (SVM). Byly definovany c¢tyfi klasifikacni tfidy:
zastavba, asfalt, vegetace a hola puda. Kappa koeficient nefizené klasifikace ISODATA
dosahoval 0,66, zatimco v pfipadé fizené klasifikace SVM se zvysil na 0,75. Dale byly
vyuzity udaje o vySce ziskané z nDMP. Autofi urcili, ze reziden¢ni budova musi mit
minimalné 4,8 m. Pro modelaci vztahu mezi zastavbou a poctem obyvatel byla vyuzita
regresni analyza, ze které vzniklo sedm modelti. V pripadé, kdy byly ze zastavby
vylouc¢eny budovy mens$i nez 4,8 m se RMSE poctu obyvatel snizila z 16,2 na 4,9.
V novéjsi studii Alahmadiho a kol. (2016) pro stejné zajmové tizemi byla vySkova data
vyuzita nejen za UCelem stanoveni poctu podlazi, ale také pro klasifikaci zastavby
na ruzné typy.

V bakalarské praci bylo vychazeno z podobného principu, kdy byla zastavba
do stanovené vysky vyloucena z dal§ich operaci. Dale byl také testovan zptsob, kdy byly
budovy na zakladé vysSky rozdé€leny na rtuzné typy. Na rozdil od predchozich studii
ale nebyla k odhadu poctu obyvatel pouzita regresni analyza. Proto je tézké srovnavat
pfesnost odhadti, jelikoz v bakalarské praci je pocitano s procentnimi odchylkami
od skutecného poctu obyvatel, zatimco ve zminénych studiich byla pro stanoveni
presnosti pouzita RMSE.

Ve studii Gua a kol. (2017) byla pouzita pouze volné dostupna satelitni data Google
Earth a dopliujici data o budovach z OSM. Zajmovym Uzemim byla mala ¢ast West Coast
v Singapuru. Budovy byly extrahovany s celkovou pfesnosti 95 %. Pro stanoveni vysky
budov byla pouzita délka stint, které budovy vrhaji. V praci ovSem neni zminéno,
zda a do jaké miry je takto ziskana vySka presna. Pro odhad poctu obyvatel byla pouzita
metoda Housing Unit pro dva typy obytné zastavby pomoci vynasobeni poctu byt
v budové, hustoty obyvatel a obydlenosti. Z popisu autort avSak neni jasny zdroj
informaci o hustoté obyvatel ¢i obydlenosti ani pfesna c¢isla. Odhad poctu obyvatel
pro celé zajmové Uzemi dosahuje pfesnosti 92,5 %. Jedna se o velmi malé uzemi
a s ohledem na nahrazeni vétSiny budov daty z OSM se da takto vysoka pfesnost
ocCekavat.

Pomocna data z OSM byla vyuzita také v bakalarské praci pro odliSeni rezidenc¢nich
budov od zbytku zastavby, ¢i pro odstranéni ostatnich staveb v pfipadé pouziti snimku
Sentinel-2A. V pfipadé, kdy nebyla k dispozici vySkova data, nebylo pfistoupeno
k odvozeni vysky na zakladé délky stinu. Vzhledem k prostorovému rozliSeni snimku
Sentinel-2A a spektralnimu chovani stinti by bylo znac¢né komplikované je klasifikovat.

Prace Vigneshwarana a Vasanthy (2018) je zaméfena na extrakci zastavéného tizemi
ze snimkl Sentinel-2A. Byl stanoven normalizovany diferen¢ni index NDI, ktery je zalozen
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na pasmech 2 (Blue) a 8 (NIR), jejichz prostorové rozliSeni je 10 m. Dle autorua je zastavba
nejlépe odliSitelna, pokud se hodnoty indexu pohybuji mezi -0,29 a 0,09. Hodnota Kappa
koeficientu bez jakychkoli tprav byla 0,54. Pokud by byla pfedem ze snimku extrahovana
napf. vegetace ¢i voda, 1ze pfedpokladat, ze by se pfesnost indexu zvysila. Pokud byla do
procesu zakomponovana také manualni editace dle snimku Google Earth, hodnota Kappa
koeficientu se zvySila na 0,785. V bakalafské praci byl tento index testovan na snimku
Sentinel-2A spolu s nékolika dalSimi, které jsou ovSem obecné znamy a Siroce pouzivany.

Steinnocher a kol. (2019) se zaméfuji na dvé pfipadové studie rozdilnych mést
na zakladé snimkt druzice Pléiades, LiDAR a nDMP. Prvnim je Salzburg s fadou
dostupnych kvalitnich referen¢nich i primarnich dat o poc¢tu obyvatel. Druhym méstem
je Port-Au-Prince na Haiti. V tomto pfipadé nejsou k dispozici relevantni referencni
ani primarni data. Autofi vychazi pouze z literatury a z tdaju sc¢itani lidu za rok 2015.
Tyto tdaje jsou ale k dispozici pouze pro velkd administrativni tzemi, nikoliv
pro konkrétni scitaci obvody ¢i budovy. Autofi pouzivaji k odhadu pocétu obyvatel
pfistupy disagregace a agregace. V prvnim pfipadé rozdé€luji pocet obyvatel dostupny
za véts§i izemni celky do menS$ich pfi vyuziti dat DPZ jako pomocnych dat pro stanoveni
hustoty obyvatelstva. Druhym pfistupem je vypocet hustoty obyvatel pro pravidelny grid
¢i jednotlivé budovy na zakladé udajii o primérném poctu obyvatel na bunku, budovu
¢i domacnost. Nasledné je mozné urcit celkovy pocet obyvatel zajmového tizemi. V praci
bylo zjiSténo, ze nDMP vygenerované na zakladé satelitnich snimkt vykazuji dostatecnou
pfesnost pro odhad rozlozeni obyvatel, pokud jsou k dispozici spolehliva data
pro rozdéleni zastavby na obytnou a neobytnou. Pfesnost v pfipadé Salzburgu je poc¢itana
na zakladé celkové relativni chyby na bunku gridu o strané 100 a 500 m. Nejlepsi
vysledky dosahuji chyby 9,5 % v pfipadé pfistupu vyuzivajici LIDAR a vSechna dostupna
doplnuyjici data. Nejhor§im vysledkem je chyba 23,2 % pfi pouziti nDMP a primérnych
hustot obyvatel na urcity typ zastavby. V pfipadé Port-Au-Prince nelze presnost odhadu
obyvatel brat jako relevantni, jelikoz bylo vychazeno pouze z neuplného pokryti
zajmového Uizemi budovami z OSM.

Soucasnym trendem metod DPZ je objektové orientovana klasifikace (OBIA). Pocet
publikaci, vyzkumu a softwart zabyvajicich se touto klasifikacni metodou stale roste.
Vyvojem, aplikacemi a vyhodami OBIA oproti per-pixel Kklasifikatoriim se zabyvaji
Blaschke a Strobl (2001) a Blaschke a kol. (2014). OBIA se zacala rozvijet okolo roku
2000. Obrazové objekty pfedstavuji smysluplné entity (napf. strom, dim nebo vozidlo),
které lze ze snimku rozliSit. Proto jsou vyrazné zavislé na métritku. Dulezitou soucasti
OBIA je segmentace (obr. 5) — rozdéleni zajmového tizemi na zakladé homogenity na
prostorové souvislé, nesouvislé a homogenni objekty, oznacované jako segmenty
(Blaschke a kol., 2014). Segmentace otevira moznost aplikovat rtizné geografické
koncepty na zpracovani snimku. Jiz v roce 2001 byla dle autortt OBIA v mnoha pfipadech
vhodnéjsi nez tradi¢ni metody per-pixel klasifikace. Byly to nejen aplikace na snimky
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim, ale také napf. komplexni situace jako je
zastavéné uzemi. (Blaschke a Strobl, 2001). Proces segmentace ovSem zavisi na
zkuSenostech uzivatele, jelikoz je nutné stanovit parametry, na zakladé kterych budou
segmenty vytvareny.
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Obr. 5 Nahled segmentace snimku QuickBird na centrum meésta Olomouc (zdroj: KGI UP, Digital
Globe).

Vsechny zminéné vyzkumy, prace ¢i ¢lanky s vyjimkou bakalafskych praci Kolafika
(2012) a Zapletala (2019), jsou zahraniéni. V Cesku se touto tematikou dosud nikdo jiny
nezabyval, pravdépodobné z dtuvodu, ze jsou zde tidaje o poctu obyvatel kvalitni a snadno
dostupné. Postupy stanovené v ramci zminénych vyzkumu se tykaji zahranicnich
zajmovych Uizemi, ktera se znacné 1i§i od ¢eského prostfedi. Lze o¢ekavat, ze aplikace na
rozmanitou zastavbu v Cesku bude komplikovanéjsi. Dalsim faktorem je také velikost
zajmového tzemi, kdy s vyjimkou praci Lu a kol. (2010) a Steinnochera a kol. (2019) byl
pocet obyvatel odhadovan na malych ¢astech mést, coz lze oznacit za jednodussi aplikaci.
V neposledni fadé je dulezité zminit také mnohdy nedostateény popis ¢i naopak slozitost
postupli. Zminéné vyzkumy byly zaméfeny pifedev§im na finalni pfesnost odhadu poctu
obyvatel bez ohledu na slozitost a opakovatelnou proveditelnost metod ¢i naroc¢nost
zpracovani. V bakalaiské praci je kladen duraz i na tyto aspekty.

Na Katedtfe geoinformatiky UP byly zpracovany dvé prace, které se se dotykaji
problematiky extrakce zastavby z dat DPZ: bakalaiska prace Togelové (2011)
a dipolomova prace Poura (2015). Jiz zminéné prace Kolatrika (2012) a Zapletala (2019)
se zabyvaji disagregaci dat o poc¢tu obyvatel.

Prestoze maji metody odhadu poc¢tu obyvatel na zakladé dat DPZ velky potencial,
v souCasné dobé existuje rozpor mezi akademickym vyzkumem a skuteénou praxi.
Ta se setkava s nedostatkem zkuSenosti pracovnikll, technickymi a aplika¢nimi
problémy, které brani SirSimu vyuziti metod DPZ pro tento ucel (Rayer, 2015).
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4 PREDZPRACOVANI DAT

Pfred samotnym testovanim a stanovenim optimalnich postupt probéhlo
pfedzpracovani vstupnich dat. Konkrétné se jedna o predzpracovani satelitnich snimkt
a digitalnich modelt1, z bodového mracna poskytnutého vedoucim prace bylo nutné
vygenerovat DMP a DMR. Veskeré zpracovani dat véetné nasledujicich kapitol 5 a 6,
s vyjimkou pfedzpracovani bodového mracna v softwaru Agisoft Metashape, bylo
testovano na notebooku HP Pavillion s procesorem Intel Core i5-7300HQ, CPU 2,50GHz
a pameéti RAM 8 GB.

4.1 Pan-sharpening

Pro snimek QuickBird bylo nutné provést pan-sharpening - integraci
panchromatického pasma o prostorovém rozliSeni 0,6 m/px s multispektralnim, jehoz
prostorové rozliSeni je 2,4 m/px. Bylo vyzkouSeno pét metod, které jsou v softwaru
ArcGIS Pro dostupné: Brovey, Esri, Gram-Schmidt, IHS a Simple Mean. Metody byly
pouzity v jejich vychozim nastaveni, pouze v pripadé metody Gram-Schmidt byl
specifikovan typ senzoru.

Metoda Brovey vykazuje vyborné vysledky, co se tyCe integrace prostorového rozliSeni
snimku, avSak znateln€ méni hodnoty pixelll, a to predevS§im u vegetace (obr. 6A). Témér
identicky vysledek méla také metoda IHS (obr. 6B).

Metoda Esri vykazovala nejhorsi vysledky u integrace prostorového rozliSeni snimku.
Tento nedostatek se projevil pfedev§im u vegetace a stinli, kdy lze na snimku rozpoznat
jednotlivé pixely (obr. 6C).

Metoda Simple Mean je nejjednodussi z vyzkouSenych, jelikoz zde neni mozné
specifikovat vahu pro jednotliva spektralni pasma. Integrace prostorového rozliSeni
nebyla optimalni. Opét zde lze rozpoznat jednotlivé pixely, tentokrat predevSim
u zastavby. Metoda také podstatné potlacila barvy snimku do Sedé, coz se projevilo
ztratou kontrastu mezi prvky na snimku (obr. 6D).
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Obr. 6 Detaily vysledkti metody pan-sharpening (A: Brovey, B: IHS, C: Esri, D: Simple Mean).

Metoda Gram-Schmidt jako jedina umoznuje zvoleni konkrétniho senzoru. Vykazuje
optimalni vysledky v pfipadé integrace spektralniho i prostorového rozliSeni (obr. 7),
a proto byl snimek pfedzpracovany touto metodou zvolen pro dal§i operace. Finalni
prostorové rozliSeni snimku ¢ini 0,6 m/px.

Obr. 7 Detail vysledku metody Gram-Shmidt.
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4.2 Prevzorkovani

Jednotliva spektralni pasma snimk®G druzice Sentinel-2A byla pfevzorkovana
na stejné rozliSeni za ticelem ulehceni dal§iho zpracovani snimku. Pro tento proces byl
vyuzit software SNAP. VSechna pasma byla pfevzorkovana metodou Nearest na rozliSeni
10 m/px.

4.3 Digitalni modely

4.3.1 Normalizace

DMP 1G a DMR 5G byly nejprve ofezany na stejné Uzemi jako snimek QuickBird
a transformovany ze soufadnicového systému S-JTSK do WGS UTM zone 33N. V nastroji
Raster Calculator byl od DMP 1G odecten DMR 5G. Vyslednym rastrem je nDMP, ktery
zobrazuje skutecnou vysSku prvkll od povrchu Zemé, coz je v pripadé detekce zastavby
zadouci.

4.3.2 Generovani DMP a DMR z bodového mracna

Generovani bodového mracna z leteckych snimkt bylo provedeno vedoucim prace
v softwaru Agisoft Metashape pii hustoté bodli stanovené na Medium.

Vysledny soubor ve formatu LAS c¢ital miliardu a ¢tvrt jednotlivych bodt. DMP
v rastrovém formatu byl z bodového mrac¢na vygenerovan v softwaru ArcGIS Pro pomoci
nastroje LAS Dataset To Raster pfi rozliSeni 0,6 m/px.

Bylo ovSem nutné vygenerovat také DMR, ktery by slouzil k normalizaci DMP.
Pro tento 1cel byl zvolen software CloudCompare a plugin CSF, ktery umoznuje
automatickou klasifikaci bodového mracna na prvky ,ground“ a ,non-ground®. I pfesto,
ze se jedna o pomérné jednoduchy filtr, pro tuto klasifikaci byly jeho vysledky dostacujici.

Problémem byla velikost souboru a pocet bodll v bodovém mraénu. Dle autora
softwaru jsou maximalnim limitem 2 miliardy bod, ale pfi takovychto objemech vykazuje
software S§patny vykon (Girardeau-Montaut, 2017). Toto se potvrdilo, jelikoz soubor
nebylo mozné oteviit ani po osmi hodinach procesovani. Bodové mracno bylo tedy
vedoucim prace rozdéleno v softwaru Agisoft Metashape na dlazdice o rozmérech 2x2 km,
pfiCemz nejvétsi soubor mél 65 miliontt bodl. Pro kazdou dlazdici byla provedena
klasifikace pomoci pluginu CSF, kdy byly ponechany pouze body klasifikované
jako ,ground®. V softwaru CloudCompare bylo snahou spojit vysledné dlazdice reliéfu
do jednoho souboru, avsak nebylo mozné se vS§emi pracovat najednou. Proto byly spojeny
pouze do péti finalnich souborli. Tyto soubory jizZ nebylo mozné v§echny v softwaru nacist.

Vysledné soubory byly v softwaru ArcGIS Pro spojeny do jednoho LAS datasetu
a prevedeny na rastr pomoci nastroje LAS Dataset To Raster pfi nastaveni z obrazku 8.
Byla zvolena interpolace pomoci metody Binning, jelikoz metoda Triangulation je
doporucovana v pfipadé bodovych mracen o nizké hustoté bodua (ESRI, 2019).
U parametru Cell Assignment byla zvolena metoda Nearest. Parametr Void Fill byl
stanoven na metodu Natural Neighbour, ktera vykazuje lepsi vysledky nez linearni (Bater
a Coops, 2009). Sampling Value byla stanovena na 0,6 m, coz odpovida prostorovému
rozliSeni snimku QuickBird. K praci s rastrem o lepSim rozliSeni nebylo pfistoupeno
vzhledem k obtiZnému navazujicimu zpracovani, které bylo na hrané vykonnosti
pouzitého notebooku.
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© LAS Dataset To Raster ®

Parameters Environments @)

* Input LAS Dataset

* Output Raster

Value Field

Elevation -

Interpolation Type Binning -
Cell Assignment |Nearest -

4

Void Fill Method |Matural Neighbor
Qutput Data Type

Floating Point -
Sampling Type

Cell Size -
Sampling Value 0,6
Z Factor 1

Obr. 8 Nastaveni nastroje LAS Dataset To Raster pfi tvorbé DMP a DMR.

Digitalni modely byly nasledné transformovany ze soufadnicového systému S-JTSK
do WGS UTM zone 33N. DMR byl od DMP odecten stejné jako v podkap. 4.3.1 a vysledny
nDMP byl ofezan dle snimku QuickBird.
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5 EXTRAKCE ZASTAVBY

Prvnim dil¢im cilem prace byla extrakce zastavby z pouzitych dat. Pro tento ticel byly
testovany metody obrazové klasifikace, metody GIS a spektralni indexy. Snahou bylo
postupy co nejvice automatizovat za predpokladu co nejvyssi vysledné pfesnosti.

Nasledujici kapitoly jsou rozdéleny dle pouzitych metod na tfi rizné postupy, které
jsou vhodné pro specifické typy dat DPZ.

5.1 Postup I: Obrazova klasifikace

Prvni testovany postup zahrnuje metody obrazové klasifikace, které byly testovany
na VHR snimku QuickBird bez vyuziti jakychkoli pomocnych dat. Cilem bylo detekovat
zastavbu na zakladé spektralnich a strukturnich vlastnosti.

5.1.1 Nerizena klasifikace

Pro nefizenou klasifikaci byla pouzita metoda Iso Cluster. V softwaru ArcGIS Pro
se jedna o jedinou metodu nefizené klasifikace. V ramci nastroje Iso Cluster Unsupervised
Classification 1ze ménit tfi rlizna nastaveni: pocet tfid, minimalni velikost tfidy v pixelech
(vychozi: 20) a interval vzorkovani (vychozi: 10). Celkové bylo testovano devét ruznych
nastaveni (viz pfiloha 1), avSak jiz na zakladé vizualni interpretace nebyly vysledky
dostacujici.

V ramci testovani vykazoval nejlepsi vysledky postup, kdy byl pocet klasifikaénich tfid
stanoven na 256 a jednotlivé tfidy byly nasledné manualné spojeny do vysledného poctu
sedm. Tento postup je ale casové narocny, pricemz vysledek této naro¢nosti neodpovida.
Jelikoz bylo pfedpokladano, ze fizena klasifikace bude vykazovat pfesnéjsi vysledky, bylo
nasledné pristoupeno na jeji testovani.

5.1.2 Rizena klasifikace

V ramci fizené klasifikace byly testovany tfi metody: Maximum Likelihood (ML),
Random Trees (RT) a Support Vector Machine (SVM). Tyto metody byly testovany
jak pro klasifikaci typu per-pixel, tak pro objektové orientovanou.

Segmentace

V ramci objektové orientované klasifikace bylo nejprve nutné provést segmentaci
snimku (obr. 9). Jelikoz neni v literatufe dostupné zadné univerzalni nastaveni ¢i
doporuceni pro software ArcGIS Pro, byla testovana rfizna nastaveni funkce Segment
Mean Shift. Dle vizualni interpretace vystihovaly segmenty zastavbu nejlépe pfi
nasledujicim nastaveni:

e spektralni detail: 17,
e prostorovy detail: 17,

e minimalni velikost segmentu v pixelech: 40.
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Obr. 9 Nahled segmentace snimku v nepravych barvach pro centrum mésta Olomouce.

Trénovaci data

V ramci klasifikacniho schématu bylo definovano sedm klasifikaénich tfid: zastavba,
komunikace, vegetace, ptida, voda, stin a ostatni. Bylo vytvofeno celkem 891 trénovacich
dat, pficemz byl kladen dtiraz na tfidu zastavba (tab. 1). Snahou bylo postihnout v§echny
typy zastavby, které se na snimku nachazely.

Tab. 1 Vytvofena trénovaci data

tiida pocet polygonu pocet pixelu
zastavba 251 846 767
komunikace 120 419 221
vegetace 140 4 638 670
puda 70 9 555 995
voda 70 349 598
stin 120 126 534
ostatni 120 104 668
celkem 891 16 041 453

Pfi trénovani klasifikatori bylo zménéno vychozi nastaveni u metod RT a SVM, kdy byl
parametr Maximum Number of Samples per Class stanoven na hodnotu 0. Pfi tomto
nastaveni jsou vyuzita vSechna trénovaci data, coz je zadouci. V pfipadé per-pixel
klasifikace metody SVM ovSem doslo k problému, kdy se pfi tomto nastaveni funkce
zastavila na 0 %. Toto nastaveni bylo testovano na vice pocitacich, avSak netspéSné.
V piipadé této metody bylo tedy ponechano vychozi nastaveni.

Pro zhodnoceni klasifikaci bylo vytvofeno 71 nahodnych bodl pro kazdou tfidu
pomoci nastroje Create Accuracy Assessment Points. Pfesnost byla hodnocena manualné.
Nasledné byly vygenerovany chybové matice, kde Ize sledovat pocet spravné a nespravné
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zatazenych pixelt, poéty ndahodnych bodt, presnost z hlediska uzivatele (PU), pfesnost
z hlediska zpracovatele (PZ), celkovou pfesnost a Kappa koeficient.

Vysledky klasifikaci se neukazaly jako optimalni (viz pfiloha 2). Celkové nejpfesnéjsi
byla objektova klasifikace metody SVM, ktera dosahla celkové presnosti 79 % a hodnoty
Kappa koeficientu 0,76 (tab. 2), coz se neda pokladat za optimalni vysledek. Samotna
tfida zastavba méla PZ i PU 66 %. Nejpfesnéjsi vysledek z hlediska pfesnosti tfidy
zastavba meéla objektova klasifikace metody ML pfi hodnotach PZ 62 % a PU 72 % (tab. 3).
Celkova pfesnost tfidy zastavba byla tedy 67 %.

VSechny ostatni klasifikace vykazovaly vysledky vyrazné hors§i. Dale bylo pracovano
pouze s objektovou klasifikaci pomoci metod SVM a ML, kde bylo snahou co nejvice zvyS§it
presnost tfidy zastavba.

Tab. 2 Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody SVM

0

g1 88 28| | @

tiida 8 E 128 &8 & S B

e | 8| @] | > "] 8] 8| & |

N 8 >
E

zastavba 47 10 1 1 0 7 5 71| 0,66 0
komunikace 6 53 2 ) 0 0 ) 711 0,75 0
vegetace 0 0 69 0 0 2 0 71| 0,97 0
puda 0 0 4 67 0 0 0 71| 0,94 0
voda 2 0 0 0 56 13 0 71| 0,79 0
stin 3 0 0 0 0 68 0 71| 0,96 0
ostatni 13 7 0 S 1 11 34 71| 0,48 0
celkem 71 70 76 78 57| 101 44| 497 0 0
PZ [%] 0,66| 0,76 0,91 | 0,86| 0,98| 0,67| 0,77 0|0,79 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,76

Tab. 3 Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody ML

0
g 88 2l 8| = | g
téida g F 128|884 E B
e | 8| | || "] 8| 8| & |
N S >
4
zastavba 51 3 7 0 0 3 7 71| 0,72 0
komunikace 14 45 0 7 0 0 5 711 0,63 0
vegetace 0 0 71 0 0 0 0 71 1 0
puda 1 1 1 68 0 0 0 71| 0,96 0
voda 9 0 0 0 35 26 1 71| 0,49 0
stin 1 0 0 0 0 70 0 71| 0,99 0
ostatni 6 2 9 35 0 5 14| 71| 0,20 0
celkem 82 51 88| 110 35| 104| 27| 497 0 0
PZ [%)] 0,62 0,88 0,81 0,62 10,67 0,52 0]0,71 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,66
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Uprava trénovacich dat

Pro tfidu zastavba byl vytvofen vysoky pocet trénovacich dat, konkrétné 1501
polygont. Jelikoz zastavba s Sedymi stfechami vykazuje podobné spektralni hodnoty jako
silnice, pro tfidu komunikace byla také pridana trénovaci data. Pocet polygonu pro tfidu
komunikace tedy ¢inil 240. Dale byla trénovaci data pfidana také pro tfidy voda
a vegetace. Nahled upravenych trénovacich dat lze sledovat na obrazku 10, konkrétni
pocty v tabulce 4.

Tab. 4 Trénovaci data po upravé

tiida poéet polygonu pocéet pixelu
zastavba 1501 1776 022
komunikace 240 1 438 887
vegetace 216 9 366 940
puda 70 9 555 995
voda 101 1 002 906
stin 120 126 534
ostatni 120 104 668
celkem 2368 16 041 453

Obr. 10 Nahled upravenych trénovacich dat.

Zhodnoceni klasifikace probéhlo stejné jako v predchozim kroku. U obou metod
se podafilo zvySit celkovou pfesnost i Kappa koeficient. Presnost tfidy zastavba
se u metody ML zvysila pouze o ptl procenta (tab. 5), u metody SVM se zhorSila (tab. 6).
Pfi velkém mnozstvi trénovacich dat doslo k tomu, ze bylo jako tato tfida identifikovano
prili§ mnoho pixelt ostatnich tfid.
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Tab. 5 Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody ML po upravé
trénovacich dat

o
288 28| = | g
waa | 5| E|E % | f|E| 5|8 2 &
¢ | 8| & > ] 88| & |
N 8 >
4
zastavba 53 7 0 3 0 2 6 711 0,75 0
komunikace 15 S1 0 1 0 1 3 71| 0,72 0
vegetace 0 0 69 0 0 1 1 71| 0,97 0
puda 0 1 11 59 0 0 0 71| 0,83 0
voda 3 0 0 0 66 1 1 711 0,93 0
stin S 0 0 0 2 64 0 71| 0,90 0
ostatni 13 10 7 8 0 9 24 711 0,34 0
celkem 89 69 87 71 68 78 35| 497 0,00 0
PZ [%] 0,60| 0,74| 0,79| 0,83| 0,97 | 0,82 0,69 0|0,78 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0,74

Tab. 6 Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody SVM po
Upravé trénovacich dat

o
8 5 S ‘" g = b
t¥ida £ 8| % S 38|88 S B
¢ | | Q| ] > "] 8| 8| & |
N 5 >
E
zastavba 26 19 3 6 0 3 14 71| 0,37 0
komunikace 1 66 1 3 0 0 0 71| 0,93 0
vegetace 0 0 68 0 0 2 1 71| 0,96 0
puda 2 0 2 67 0 0 0 71| 0,94 0
voda 0 1 0 0 62 6 2 71| 0,87 0
stin 0 0 0 0 0 71 0 71 1 0
ostatni 1 5 9 9 0 3 44 71| 0,62 0
celkem 30 91 83 85 62 85 61| 497 0 0
PZ [%)] 0,87 0,73| 0,82 | 0,79 1] 0,84| 0,72 0|0,81 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 00,78

Vzhledem k netuspésSnosti fizené klasifikace pro identifikaci zastavby v softwaru
ArcGIS Pro byl pro tento ucel testovan také software ENVI. Bylo postupovano dle navodu
Feature Extraction with Example-Based Classification (Harris Geospatial Solutions, Inc,
2020). Testovana byla pouze mensSi oblast snimku QuickBird, ktera obsahovala vSechny
tridy prvku, které byly stanoveny v klasifikacnim schématu. Byl vytvofen pfiblizné stejny
pocet trénovacich dat jako v pfipadé testovani vSech metod v ArcGIS Pro. Jako metoda
fizené klasifikace byl zvolen KNN klasifikator. V ramci objektové klasifikace vznikla také
osma tfida, Unclassified, kdy KNN klasifikator nebyl schopen segment zafadit do jedné
z definovanych tfid. Na zakladé vizualni interpretace byly vysledky horsi nez klasifikace
provedené v softwaru ArcGIS Pro.
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Tento postup je ¢asové narocny a vzhledem k tvorbé trénovacich dat vyzaduje také
jistou expertni znalost uzivatele, kdy je tfeba rozmistit trénovaci data rovnomérné
po snimku, zajistit jejich dostatecny pocet a reprezentativnost viici skutec¢nosti. Dal§im
faktorem je také vypocCetni narocnost v pfipadé vysokého poc¢tu trénovacich dat.
Vzhledem k témto skutecnostem a pfedevSim nedostatecné pfesnosti nebyl postup
stanoven jako optimalni.

5.2 Postup II: Analyzy nDMP

Druhy stanoveny postup zahrnuje analyzy nad nDMP, pficemz cilem je extrahovat
z néj zastavbu na zakladé vysky. Postup obsahuje tfi dulezité casti: odstranéni vysoké
vegetace, samotnou detekci zastavby a nasledny postprocessing pro dosazeni lepSich
vysledkti. Postup je zalozen na praci s komerénimi VHR daty: satelitnim snimkem
a nDMP.

5.2.1 Odstranéni vysoké vegetace

Z nDMP bylo nutné odstranit vysokou vegetaci, pfedevS§im stromy, jelikoz by mohla
byt vzhledem ke své vySce interpretovana jako zastavba. Pro detekci vegetace bylo
testovano Sest metod fizené klasifikace a NDVI index.

NDVI index byl vybran na zakladé kladnych referenci Skarlatose a Vlachose (2018),
ktefi jej ve své praci vyuzili pro podobny ticel — odstranéni vegetace z DMP. Index SAVI
a jeho variace testovany nebyly, jelikoz jsou vhodné pfedevSim pro oblasti s nizkym
vegetaénim pokryvem (ESRI, 2020a).

Obrazova klasifikace

Testovani bylo realizovano v mensim meéfitku na katastralni tizemi Olomouc-mésto.
Pro fizenou klasifikaci bylo vytvofeno celkem 198 polygont trénovacich dat, 153
pro vegetaci, 45 pro ostatni prvky. Byly vyuzity stejné metody fizené klasifikace jako
v kapitole 5.1.2.

Segmentace snimku v nepravych barvach pro objektovou klasifikaci byla provedena
pfi nasledujicim nastaveni:

e spektralniho detail: 15,
e prostorovy detail: 10,
e minimalni velikost segmentu v pixelech: 40.

Toto nastaveni vykazovalo optimalni segmentaci mezi vegetaci a ostatnimi prvky (obr. 11).
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Obr. 11 Nahled segmentace snimku v nepravych barvach pro detekci vegetace.

Pro vyhodnoceni klasifikaci a vegetace detekované na zakladé NDVI indexu bylo
vytvofeno 150 nahodnych bodti, pfi zvoleni metody Stratified random. Tato metoda vytvari
nahodné body, jejichz pocet je pfimo imeérny relativni ploSe tfidy.

NDVI index

Vypocet NDVI indexu (vzorec 1) zahrnuje hodnoty blizkého infracerveného pasma
(NIR) a viditelného ¢erveného pasma (RED) (Ettehadi Osgouei a kol., 2019).

(NIR-RED)

NDVI = (NIR+RED) (1)

NDVI nabyva hodnot -1 az 1, kdy nizké hodnoty indikuji plochy bez vegetace.
Po vypoctu indexu byl pouzit nastroj Binary Tresholding za ticelem stanoveni prahu mezi
plochami s vegetaci a bez vegetace. Nastroj slouzi pro rastrova data, ktera maji bimodalni
rozdéleni, pricemz vysledkem je rastr rozdéleny na dvé tfidy dle Otsu metody (ESRI,
2020).

Zde bylo nutné zvazit, zda je pro vstupni data tato metoda vhodna. Pfili§ nizky prah
muze zpUsobit, ze do vegetace budou zatfazeny povrchy jako je beton ¢i hola ptida. Naopak
prilis vysoky prah nemusi do vysledného rastru zahrnout veskerou detekovanou vegetaci.
Prah neni mozné v ramci této funkce upravovat, je stanoven automaticky. Zalezi tedy
¢isté na vstupnich datech. Pro snimek QuickBird byla tato metoda vhodna, jelikoz Kappa
koeficient dosahoval hodnoty 0,97 (tab. 7).

NDVI index a nasledné prahovani bylo zvoleno jako nejpfesné€jsi a zaroven nejrychlejsi
metoda pro detekci vegetace. Nebylo nutné vytvaret trénovaci data a vypocet indexu i jeho
prahovani bylo realizovano v fadu sekund za vysoké pfesnosti v porovnani s algoritmy
fizené klasifikace (viz pfiloha 3).
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Tab. 7 Chybova matice vegetace detekované na zakladé NDVI

Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 92 0 92 1 0
Ostatni 2 56 58 0,97 0
Celkem 94 56 150 0 0]
PZ [%] 0,98 1 0 0,99 0
Kappa 0 0 0 0 0,97

5.2.2 Detekce zastavby

Detekované vegetaci byla pfifazena skutec¢na vySka z nDMP, aby bylo mozné vybrat
pouze vegetaci vys$s§i nez tfi metry, coz odpovidalo stanovené minimalni vySce budovy
a primérné vysce jednoho patra. Pro stanoveni této vysSky bylo vychazeno z minimalni
svétlé vysky obytné mistnosti rodinnych domt 2500 mm, ke které byla pfictena rezerva
500 mm pro konstrukéni prvky patra (CSN 73 4301, 2004).

Rastr vegetace bylo nutné reklasifikovat tak, aby v mistech s vegetaci vznikly plochy
bez dat, zatimco ve v§ech ostatnich plochach byla hodnota (napf. 1). Procesem maskovani
byla veS§kera detekovana vegetace vyssi nez tfi metry extrahovana z nDMP. Nasledné byly
z takto vzniklého nDMP vybrany pouze hodnoty nad tfi metry, které byly uvazovany jako
zastavba. Vysledna vrstva zastavby byla vynasobena tisicem, aby nedosSlo ke ztraté
desetinnych hodnot vysky a pfevedena na celo¢iselny datovy typ pro usnadnéni dalSich
navazujicich operaci. Cely proces byl automatizovan s vyuzitim nastroje ModelBuilder
(obr. 12).

P P
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egetal | —» <
VEEEET 4 Galculator ™ height 3 5
/ ~ - Vegetation as
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3m

Obr. 12 Proces extrakce zastavby.

Pro tento postup byl nejprve vyuzit nDMP ziskany z DMP 1G a DMR 5G o rozliSeni
2 m/px. Bylo zjiSténo, ze tyto digitalni modely vykazuji pomérné rozsahlé nepfesnosti —
DMP 1G predevSim v oblasti feky Moravy, vodnich ploch (napf. piskovna Podébrady)
a nékterych budov (napf. budova pfirodovédecké fakulty UP), coz lze vidét na obrazku
13, DMR 5G u nékterych budov ¢i silniénich nadjezdt. Tyto chyby jsou pravdépodobné
zpusobeny $§patnou interpolaci bodu, které nebyly zaméfeny v ramci leteckého laserového
skenovani. Nasledneé byl vyuzit také nDMP o rozliSeni 0,6 m/px, ktery vznikl z digitalnich
modelll vygenerovanych na zakladé leteckych snimkt (viz kapitola 4.3.2).
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Obr. 13 Vybér identifikovanych nepfesnosti v DMP 1G (zdroj: https://ags.cuzk.cz/dmr/).

5.2.3 Postprocessing

Pro pfiblizeni se k tvaru budov a eliminovani nékterych nespravné vybranych prvku,
bylo testovano dalsi zpracovani ziskané vrstvy zastavby. Nejprve byl pouzit Majority Filter
pro eliminaci pixela, které vykazovaly znaky Sumu. Jednalo se pfedev§im o malé skupiny
¢i samostatné pixely, které se vyskytovaly v tizemich bez jakékoli zastavby nebo
vybocovaly z kompaktniho tvaru budov. Data byla nasledné zvektorizovana a bylo nutné
takto vzniklé polygony agregovat do skupin ¢i samostatné stojicich budov. Jelikoz timto
procesem byla ztracena vysSka jednotlivych pixeli, byla primérna vyska vSech pixelti
v ramci polygonu agregovana pomoci nastroje Summarize Within. Nakonec byl pouzit
nastroj Regularize Building Footprint pro zpracovani vysledné vrstvy do tvaru, které se
priblizuji skute¢nému tvaru budov. Jelikoz tento postup zahrnoval vice nastroji
a nastaveni, se kterymi bylo pro dosazeni optimalnich vysledkl tfeba experimentovat, byl
pomoci nastroje ModelBuilder automatizovan (obr. 14).
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Obr. 14 Proces nasledného zpracovani vrstvy zastavby.

Pro dosazeni optimalnich vysledkli pro vybér budov z nDMP byly stanoveny
nasledujici parametry:

1.

Majority Filter

e}

e}

number of neighbours to use: 4

Replacement treshold: Majority

Raster to Polygon

e}

e}

Simplify polygons: ne

Create multipart feature: ne

Aggregate Polygons

e}

o
o
o

Aggregation Distance: dle rozliSeni vstupniho nDMP (2/0,3 m)
Minimum Area: 50 m?
Minimum Hole Size: 10 m?

Preserve orthogonal shape: ano

Summarize Within

o

o

Keep all input polygons: ano

Statistic: mean

Regularize Building Footprint

o

o

o

Method: Right Angles
Tolerance: 5
Densification: 5

Precision: 0,25
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Jediny parametr, ktery se ménil v zavislosti na vstupnim nDMP byla Aggregation
Distance. V pfipadé nDMP o rozliSeni 2 m/px zde byla stanovena hodnota 2 m, zatimco
pti pouziti nDMP o rozliSeni 0,6 m/px byla stanovena hodnota 0,3 m.

Obr. 15 Nahled vysledné vrstvy zastavby pro centrum Olomouce (vlevo: z nDMP 2 m/px, vpravo:
z nDMP 0,6 m/px).

Vypocetni naroc¢nost tohoto postupu exponencialné roste s rozliSenim vstupniho
rastru. Pfi poctu 1490 619 polygonti, které bylo tfeba agregovat v ramci nDMP
s rozliSenim 2 m/px, byla doba trvani celého procesu 27 minut 2 sekundy. Pfi poctu
16 725 965 polygonu v pfipadé nDMP s rozliSenim 0,6 m/px jiz proces trval 7 h 37 min.
Vysledné vrstvy zastavby byly pouzity pro odhad poctu obyvatel (obr. 15).

Problémem tohoto postupu byla skute¢nost, ze snimek QuickBird byl oproti obéma
nDMP mirné posunuty z divodu centralni projekce. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
zji§téno, ze tento nedostatek nelze efektivné odstranit. Z tohoto dtivodu doslo pfi extrakci
vegetace k chybnému odstranéni ¢asti nékterych budov ¢i naopak k ponechani nékterych
oblasti s vysokou vegetaci, které byly identifikovany jako zastavba. Na obrazku 16 lze toto
sledovat na tzemi sidliSté Lazce pfi pouziti nDMP o rozliSeni 0,6 m/px. Jedna se
o rastrovou vrstvu, ktera vznikla po odstranéni vegetace a vybéru pixeld nad 3 m dle
postupu z kapitoly 5.2.2. S ohledem na tuto skutecnost byly také zvoleny parametry
nastroje Regularize Building Footprint.

39



Obr. 16 Nahled dutisledkti posunuti snimku QuickBird oproti nDMP.

V dtisledku tohoto problému byly ovlivnény vSechny vysledky vychazejici z tohoto
postupu, a to pfedev§im vysledna pfresnost zastavby ziskana v podkap. 5.2.2 (tab. 8,
tab. 9) a odhady poctu obyvatel. Vrstvy zastavby byly zhodnoceny vzhledem k nDMP,
nikoliv ke snimku QuickBird.

Tab. 8 Chybova matice zastavby detekované na zakladé nDMP o rozliSeni 2 m/px

Tfida Ostatni Zastavba Celkem PU [%] Kappa
Ostatni 246 4 250 0,98 0
Zastavba 84 166 250 0,66 0
Celkem 330 170 500 0 0
PZ [%] 0,75 0,98 0 0,82 0
Kappa 0 0 0 0 0,65

Tab. 9 Chybova matice zastavby detekované na zakladé nDMP o rozliSeni 0,6 m/px

Tfida Ostatni Zastavba Celkem PU [%] Kappa
Ostatni 250 0 250 1 0
Zastavba 45 205 250 0,82 0
Celkem 295 205 500 0 0
PZ [%] 0,85 1 0 0,91 0
Kappa 0 0 0 0 0,82

Manualni odstranéni vegetace

V pripadé, kdy by byla vegetace odstranéna pfesné, je ocekavano vyrazné zlepSeni
pfesnosti vysledné extrakce zastavby a jednotlivych budov. Toto bylo potvrzeno na
zakladé testovani na malém tizemi u tfidy Svornosti, kde se vyskytuji riizné typy zastavby
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a vegetace. Vegetace zde byla z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px odstranéna manualné
na zakladé vizualni interpretace autorky.

Pti presném odstranéni vegetace bylo pfi detekci zastavby dosazeno celkové presnosti
100 %. Pro nasledné zpracovani vrstvy byl pouzit automatizovany proces v nastroji
ModelBuilder (viz obr. 15), kde bylo zménéno nastaveni nastroje Regularize Building
Footprint. Byla zvolena metoda Any Angles, parametr Tolerance byl stanoven na hodnotu
1,5; parametr Precision na 0,15 a parametr Diagonal Penalty na 5. Toto nastaveni nastroje
je vhodné pouzit v pfipadé, kdy neni tfeba odstraniovat chyby vzniklé neoptimalni detekci
zastavby ¢i odstranénim vegetace.

Vyslednou vrstvu budov (obr. 17) je mozZné porovnat s vrstvou, ktera vznikla
pfi nepfesném odstranéni vegetace (obr. 18). Jako podklad je zde pouzita podkladova
satelitni mapa dostupna v ArcGIS Pro, kterda vykazuje mens$i posun vacéi nDMP
nez snimek QuickBird.

Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA FSA, USGS,
AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and
the GIS User Community
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Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA FSA, USGS,
AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and
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Obr. 18 Vysledna vrstva budov pfi nepfesném odstranéni vegetace (zdroj: ESRI, 2020b).

5.2.4 Stanoveni obytnych budov dle OSM

Poslednim krokem v ramci vybéru zastavby bylo stanoveni obytnych budov. Byla
vyuzita vrstva budov z OSM stazena z portalu geofabrik.de, kdy byly vybrany budovy,
které 1ze oznacit jako obytné, tedy budovy s typem ,residential“, ,apartmens®, ,house”
nebo ,dormitory“. Polygony z vrstvy zastavby ziskané v kapitole 5.2.3, které protinaly
vrstvu obytnych budov byly dale pouzity pro odhad poctu obyvatel. Cely postup byl
vyhodnocen jako optimalni, jelikoz pfi pfesném odstranéni vegetace umoznuje extrakci
zastavby s vysokou pfesnosti a 1ze jej ve vysoké mife automatizovat.

5.3 Postup III: Spektralni indexy

Pro satelitni snimek Sentinel-2A bylo nutné pro detekci zastavby sestavit odliSny
postup vzhledem k fadové horsimu prostorovému rozliSeni a nezahrnuti vy§kovych dat.
Vyskova data nebyla zahrnuta, jelikoz bylo cilem tento postup zalozit pouze na volné
dostupnych datech.

S ohledem na neuspokojivé vysledky klasifikace zastavby VHR snimku QuickBird
z podkapitoly 5.1 nebyly postupy fizené ¢i nefizené klasifikace na snimku Sentinel
testovany. Jelikoz snimek disponuje Sirokym spektralnim rozliSenim, byl zvolen pfistup
kombinujici spektralni indexy na zakladé referenci z praci Vigneshwarana a Vasanthy
(2018) a Ettehadi Osgouei a kol. (2019). Pro identifikaci zastavby a jeji odliSeni
od ostatnich prvkll byly nejprve testovany vybrané Siroce pouzivané spektralni indexy:
Bare Soil Index (BSI), Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) a Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(tab. 10).
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Tab. 10 Testované spektralni indexy (Ettehadi Osgouei a kol., 2019)

Index Vzorec Ucel
BSI (SWIR + Red) - (NIR + Blue) . <0 holé oid
(SWIR + Red) + (NIR + Blue) | 2 )raznent hoe pucdy
MNDWI Green - SWIR zvyraznéni vodnich ploch pfi
Green + SWIR potlaceni zastavby

NDBI SWIR - NIR zvyraznéni zastavby a méstskych
SWIR + NIR oblasti

NDVI NIR - Red detekce zelené vegetace (relativni
NIR + Red biomasy)

Pomoci BSI bylo mozné pomérné dobfe odli§it holou ptidu, avSak jeho nevyhodou je
zaménovani zastavby a holé pudy. PredevS§im zastavba s Cervenymi a hnédymi stfechami
vykazovala na zakladé vizualni interpretace podobné hodnoty jako hola ptida. Jelikoz
hlavnim zamérem bylo odliSeni zastavby, tento index byl vyloucen jako nevhodny.

Na zakladé MNDWI je mozné odliSit oteviené vodni plochy pfi potlaceni zastavby. Tato
funkce se nepotvrdila, jelikoz pomoci indexu sice bylo mozné odliSit rozsahlé vodni
plochy, zastavba ale nebyla potlacena dostateéné. Vizualni intepretaci bylo zjiSténo, ze
zejména bila zastavba vykazovala podobné hodnoty indexu jako vodni plochy, coz bylo
nepfipustné.

NDBI slouzi pro identifikaci zastavby a ¢lovékem vybudovanych struktur. Na zakladé
indexu bylo mozné pomérné dobfe rozli§it zastavbu, avSak nebylo mozné ji dostatec¢né
odlisit od holé ptidy ¢i feky. Index vykazoval podobné hodnoty jako BSI a pro dalsi pouziti
byl vyloucen.

NDVI na rozdil od ostatnich bézné uzivanych indext vykazoval velmi dobré vysledky
v identifikaci vegetace, coZ bylo potvrzeno jiZ na snimku QuickBird v kapitole 5.2.1. Tento
index byl jako jediny zvolen pro dalSi koncept postupu. Pro urceni prahu mezi vegetaci
a ostatnimi prvky byla pouzita automaticka metoda Binary Tresholding, ktera je vice
popsana v kapitole 5.2.1.

Pro identifikaci zastavby byl dale testovan normalizovany diferenc¢ni index (NDI)
vytvoreny Vigneshwaranem a Vasanthou (2018) pfimo pro satelitni snimky Sentinel-2A
(vzorec 2). NDI je zalozen na pasmech 2 (Blue) a 8 (NIR), jejichz prostorové rozliSeni je
10 m/px.

_ Blue - NIR

NDI = Blue + NIR

(2)

Tento index dle autortl vykazoval bez jakychkoli tiprav hodnotu Kappa koeficientu
0,54. Vzhledem k takto nizké hodnoté bylo pfistoupeno nejdfive k odstranéni vegetace
dle NDVI a vody ze snimku, na ktery byl posléze aplikovan NDI. Pro odstranéni vody bylo
vyuzito NIR pasma, ve kterém voda vykazuje velmi nizké hodnoty oproti ostatnim prvktim
na snimku. Horni hraniéni spektralni hodnota byla stanovena na 800. Toto prahovani je
ovSem zavislé na konkrétnim tzemi a vizualni interpretaci uzivatele. Vyhodou takto
detekovaneé vrstvy vody byla i c¢asteéna detekce feky, coz pfi vyuziti MNDWI nebylo mozné.

Vysledna vrstva vykazovala optimalni odli§eni zastavby od ostatnich prvk® na snimku
s vyjimkou silnic, které maji podobné spektralni hodnoty jako Seda zastavba. Na zakladé
prahovani byly odstranény velmi nizké hodnoty NDI pod -0,29, které indikovaly holou
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pudu ¢éi stiny. Tento proces je opét zavisly na konkrétnim tizemi a interpretaci uzivatele.
Pro vzniklou vrstvu zastavby (obr. 19) byl vypocitan Kappa koeficient o hodnoté 0,77
a celkova presnost 89 % na zakladé 100 nahodnych bodt pro vrstvu zastavby a ostatnich
prvkl (tab. 11).

Tab. 11 Chybova matice zastavby detekované ze snimku Sentinel-2A

T¥ida Ostatni Zastavba | Celkem PU [%] Kappa
Ostatni 90 10 100 0,90 0
Zastavba 13 87 100 0,87 0
Celkem 103 97 200 0 0

PZ [%] 0,87 0,90 0 0,89 0

Kappa 0 0 0 0 0,77

Obr. 19 Detail rastru zastavby vybraného na zakladé snimku Sentinel-2A.

Vzhledem k tomu, Ze ze snimku nebylo mozné pomoci spektralnich indext odstranit
silnice, bylo pfistoupeno k vyuziti volné dostupnych pomocnych dat z OSM. Kromé vrstvy
silnic byly vyuzity také Zeleznice, feky, zemédélska ptuda a rezidencni oblasti. VSechny
tyto vrstvy byly stazeny pro zajmové tzemi Olomouce pomoci plug-inu QuickOSM
v programu QGIS. Pro liniové vrstvy byl vytvofen buffer dle jejich pramérné velikosti
na snimku (tab. 12), aby bylo mozné nechténé prvky odstranit.
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Tab. 12 Pouzité vrstvy OSM

Kli¢ dle OSM | Hodnota dle OSM Popis vrstvy Buffer
- vSechny silnice 2,5m
highway primary silnice I. tfidy 10 m
motorway dalnice 15 m
farmland zemédélska puda -
landuse
residential rezidencni oblast -
tram tramvajové linky Sm
railway
rail zeleznice 10 m
waterway river feky 10 m

Vsechny vrstvy ziskané z OSM s vyjimkou rezidenéni oblasti byly postupné ze snimku
odstranény procesem maskovani spolu s jiz zminénou vegetaci a vodou. Nasledné byly
odstranény také velmi nizké hodnoty NDI, konkrétné pod -0,54 a vznikla vrstva zastavby
byla ofezana vrstvou rezidenc¢ni oblasti.

Pro zhodnoceni pfesnosti bylo vygenerovano 100 nahodnych bod pro vrstvy zastavby
a ostatni. Néktera chybné zafazena zastavba ovSem byla brana jako spravné zafazena,
pokud se jednalo o zastavbu ofiznutou rezidenc¢nim tizemim.

Bylo prokazano, ze pfi pouziti pomocnych dat z OSM lze zvysit Kappa koeficient o 5 %.
Celkova presnost v tomto pfipadé dosahla 92 % (tab. 13). Je ovSem nutné podotknout, ze
vrstva zastavby byla hodnocena vzhledem ke snimku Sentinel-2A. V pfipadé hodnoceni
nad snimkem s vyS$§im prostorovym rozliSenim jsou o¢ekavany horsi vysledky.

Tab. 13 Chybova matice zastavby detekované ze snimku Sentinel-2A s vyuzitim dat OSM

Trida Ostatni Zastavba | Celkem PU [%] Kappa
Ostatni 92 8 100 0,92 0
Zastavba 9 91 100 0,91 0
Celkem 101 99 200 0 0
PZ [%)] 0,91 0,92 0 0,92 0
Kappa 0 0 0 0 0,83

Vysledna vrstva zastavby byla nasledné zvektorizovana. Pro lepsi reprezentaci budov
byla aplikovana funkce Regularize Building Footprint pfi nastaveni metody na Right
Angles, Tolerance na 10 m a Precision na hodnotu 0,25 (obr. 20).
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Obr. 20 Detail vysledné vrstvy zastavby.

5.3.1 Stanoveni obytnych budov dle OSM

V prvnim kroku bylo postupovano stejné jako v kapitole 5.2.4, kdy byla vyuzita stejna
vrstva obytnych budov z OSM. Nasledné byl vypocitan pranik mezi vrstvami ze snimku
Sentinel a OSM pomoci nastroje Tabulate Intersection. Polygony, jejichz plocha byla
pokryta vrstvou obytnych budov z OSM z vice nez 10 %, byly dale pouzity pro odhad poctu
obyvatel (obr. 21). Tento proces byl vyuzit z dvodu zamezeni chybného vybéru ploSné
rozsahlych polygonti, které obsahovaly napfiklad pouze jednu obytnou budovu dle OSM.
Hodnota 10 % byla pouzita na zakladé vizualni interpretace a zavisi na konkrétnim tizemi.
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Obr. 21 Detail zastavby vybrané na zakladé vice nez 10% pfekryvu s obytnymi budovami OSM.

V poslednim kroku byl jednotlivym polygontim zastavby pfifazen prevazujici typ
z vrstvy obytnych budov OSM (,residential®, ,house“, ,apartments). Bylo tfeba pfrevést
vrstvu budov z OSM na rastr a nasledné pouzit nastroj Zonal Statistics as Table, kde byla
jako typ statistiky zvolena vétSina. Tabulka byla poté pfipojena k ziskané vrstvé zastavby.

Vyhodou stanoveného postupu je jeho rychlost, jednoduchost a automatizace.
Spektralni indexy, které byly vyuzity, byly provedeny v fadu sekund. Neni nutna
manualni tvorba trénovacich dat jako pfi postupech, které zahrnuji fizenou klasifikaci.
VSechny kroky kromé manualniho prahovani a stanoveni procent pfekryvu s budovami
OSM byly provedeny automaticky. Nevyhodou je detekce komunikaci v pfipadé, kdy
nejsou vyuzita pomocna data z OSM. I pres tuto skuteénost byl postup stanoven jako
optimalni.
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6 ODHAD POCTU OBYVATEL

Proces odhadu poc¢tu obyvatel byl konzultovan s vedoucim prace, Mgr. Vitem Paszto,
Ph.D. a doc. RNDr. Jaroslavem Burianem, Ph.D. Bylo doporuceno prifazovat pocty
obyvatel na zakladé primérné obydlenosti bytu a rezidencni zastavbu stanovit dle
pomocnych dat OSM.

Pro zjisténi primérné obydlenosti pro pfipadovou studii Olomouce bylo vychazeno
z 1daja ze sc¢itani lidu (tab. 14), pfipadné vlastnich vypoctu na zakladé poctu obyvatel dle
adresnich bodu, poc¢tu pater a rozlohy budov (podkap. 6.1). Odhad poctu obyvatel byl
realizovan ve dvou urovnich podrobnosti — na celou obec (pro vSechny ziskané vrstvy
zastavby) a na Casti obce s pfevazujicim typem zastavby (pro vrstvy zastavby ziskané
dle kapitoly 5.2).

Tab. 14 Uroviové ukazatele obydlenych byttt CR 2011 (Cesky statisticky ufad, 2014)

Uroviiovy ukazatel Celkem Rodinné domy Bytové domy
obydlenych bytu
celkova plocha na 1 byt [mZ?] 86,7 109,1 68,5
pramérny pocet osob na byt 2,47 2,80 2,21

Pocty obyvatel byly odhadovany dle vzorct 3, respektive 4, kdy byl zahrnut také pocet
pater na zakladé priimérné vysky budovy. Udaj o plose budovy pochazi ze ziskané vrstvy
zastavby, kdy je v softwaru ArcGIS Pro spoéitan automaticky pro kazdou budovu. Udaje
celkova plocha a priamérny pocet osob na byt je tfeba zjistit z dat ze s¢itani lidu ¢i jinych
relevantnich zdroji. Pocet pater (vzorec 5) byl stanoven jako podil primérné vysky budovy
a jednoho patra (3 m) z kapitoly 5.2.2, pficemz vysledek byl zaokrouhlen vzdy dolua
na jednu platnou ¢islici.

plocha budovy - primérny pocet osob na byt
celkova plocha na byt

pocet obyvatel =

- _ Dplocha budovy - pocet pater - primeérny pocet osob na byt
pocet obyvatel celkova plocha na byt )

pramérna vyska budovy
y (5)

pocet pater =
Pro zhodnoceni pfesnosti odhadu byl pro pfripadovou studii mésta Olomouce vyuzit
udaj o poctu obyvatel s obvyklym pobytem dle SLDB 2011, ktery byl k dispozici pro
jednotlivé adresni body. Pro prfipadovou studii mésta PieStany byl vyuzit GHS Population
grid s pocty obyvatel na bunku o strané 250 m. Pfesnost byla vyjadfena jako rozdil mezi
odhadem a skuteénym poctem obyvatel a jako procentualni rozdil, kdy tato hodnota byla
vypocitana dle vzorce 6. Vysledné odhady poctu obyvatel i rozdily mezi skutecnymi pocty
byly zaokrouhleny na jednu platnou ¢islici, procentualni rozdil na dvé desetinna mista.

rozdil [%] = 24had 110044, 6)

skutecnost
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6.1 Cast obce

Pro odhady poc¢tu obyvatel byly stanoveny tfi specifické casti obce s pfevazujicim
typem obytné zastavby: sidliStni, rodinna a ostatni, kam spada predevSim nizkopodlazni
bytova a kompaktni méstska zastavba. Tyto ¢asti zavisi na charakteru obce. Pro kazdou
¢ast bylo stanoveno pét lokalit (obr. 22), kdy bylo snahou vybrat pouze lokality
s prevahou obytné zastavby. Z tohoto diivodu neni pokryto centrum mésta. Byly vybrany
vSechny polygony zastavby, které se celé nachazely uvnitf dané lokality. Pfi praci
s ostatnim typem zastavby byla uvazovana plocha zastavby, ktera se nachazela uvnitf
dané lokality, jelikoz dochazelo k situacim, kdy nebyly vybrany zadné nebo jen nékteré
polygony. Toto bylo zptisobeno pfedevSim tim, Ze oblasti kompaktni méstské zastavby
byly detekovany jako jeden rozsahly polygon.

sidlistni zéstavba rodinna zastavba ostatni zastavba

Obr. 22 Vybrané lokality s prevazujicim typem zastavby.

Odhad poctu obyvatel pro sidli§tni a rodinnou zastavbu byl poc¢itan na zakladé rovnic
3 a 4, pricemz byly hledany optimalni hodnoty jednotlivych ukazatell (tab. 14).
Pro ostatni zastavbu byl stanoven vlastni vypocet (vzorce 7 a 8), jelikoz pfi vyuziti
ukazatelll z tabulky 14 dochazelo k vyraznym odchylkam. Na péti vybranych lokalitach
byla zjistovana primeérna plocha patra a primeérny pocet obyvatel na patro pfi vyuziti
vrstvy zastavby z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px, jelikoz tato byla vyhodnocena jako presnéjsi
(kapitola 5.2.3). Tyto hodnoty byly poté zpriimérovany. Udaj o po&tu obyvatel s obvyklym
pobytem byl zjis§tén na zakladé adresnich bodu s pfifazenymi pocty obyvatel dle SLDB
2011. Pocet vybranych budov byl uvazovan jako pocet jednotlivych adresnich bodu.
Predpoklada se, ze na kazdém patfe je stejna plocha bytu.
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pramérna plocha patra =.21=1Nstav1 o
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prameérny pocet obyvatel na patro =

Sstav ---zastavéna plocha budovy

N ...pocet vybranych budov

Sp ..prumérna plocha patra

Ogares - pocet obvykle bydlicich obyvatel dle adresnich bodu
P ...pocet pater budovy

Hodnoty rozdild a procentualni rozdily mezi skuteénym a odhadnutym poctem
obyvatel byly nasledné zprumérovany za vSech pét lokalit, pfiCemz tato primérna
odchylka udava presnost, které lze u téchto typu zastavby dosahnout pfi pouziti
optimalnich ukazatell obydlenosti a velikosti bytti. S ukazateli pro ostatni typy zastavby
vypoctenymi dle vzorcta 7 a 8 bylo nasledné pocitano i v pfipadé odhadu poctu obyvatel
pro celou obec, kdy byla zastavba rozdélena na tfi typy.

6.2 Obec

Bylo vychazeno z vrstev zastavby ziskanych v kapitole 5, vzorcti 3 a 4 a idajti ze SLDB
2011 dle tabulky 14. Byly testovany vrstvy zastavby vybrané automaticky bez jakychkoli
Uprav a pomocnych dat, obytné zastavby, zastavby rozdélené dle vysky ¢i zastavby, ktera
zvolené typy dle kapitoly 6.1 (obr. 23).

T ik W

byla manualné rozdélena na

gl ¥ B

Obr. 23 Detail manualné rozdélené zastavby (Cervena: sidli§tni, modra: rodinna, zluta: ostatni).

Zastavba byla rozdélena dle vysky dvéma zptsoby. V prvnim pfipadé byla rozdélena
na dva typy — rodinné (<9 m) a bytové domy, pfricemz byly vyuzity ukazatele pro rodinné
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domy bez uvazovani vysky a ukazatele pro vSechny domy (tab. 14). Ve druhém pfipadé
byla rozdélena na tfi typy dle kapitoly 6.1 — rodinna (<9 m), sidlistni (215 m) a ostatni
zastavba (29 m a <15 m).

Manualni rozdéleni zastavby probéhlo na zakladé vizualni intepretace autorky.
Nékteré prvky, které byly chybné vybrany jako rezidencéni zastavba, byly odstranény.
Jako kritérium pro potencialné chybné vybranou rezidenéni zastavbu byl zvolen obsah
polygonu vétsi nez 4000 m?2. Takto vybrané polygony byly prozkoumany a nasledné
odstranény ¢i ponechany. Pét identifikovanych oblasti s chybéjici rezidenéni zastavbou,
ktera nebyla definovana ve vrstvé budov OSM, bylo doplnéno z puvodnich vrstev zastavby
z kapitoly 5.2.3 (obr. 24).
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Obr. 24 Nahled identifikovanych oblasti s chybé&jici rezidenéni zastavbou.

6.2.1 Agregace dat

Porovnani poctu obyvatel mezi referencnimi daty

GHS Population grid byl porovnan s poc¢tem obyvatel s obvyklym pobytem ze SLDB
2011 dle adresnich bodli. Pro porovnani bylo nutné vytvofit ¢tvercovy grid, ktery bude
odpovidat svou velikosti i pozici gridu GHS Population. Grid byl pfeveden na body, které
svou pozici odpovidaji stfedu bunek rastru, kolem kterych byly vytvofeny Thiessen
polygony. Automaticky nastroj Generate Tesselation pro tvorbu siti nebylo mozné vyuzit,
jelikoz vysledna sit gridu GHS Population neodpovidala. V ramci procesu tvorby gridu
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bylo zjiSténo, ze GHS Population grid nelze zvektorizovat tak, aby vektorova vrstva
puvodnimu rastru odpovidala. Nebylo mozné vyuzit ani standardizovanych gridovych siti
pouzivanych na Katedfe geoinformatiky UP. Tyto sité odpovidaji svou velikosti i pozici
celoevropské gridové siti, nikoliv v§ak gridu GHS Population.

Bylo predpokladano, ze vzhledem k rozliSeni gridu (250 m/px) se budou pocty
obyvatel v raznych c¢astech tizemi lisit, coz bylo potvrzeno (viz pfiloha 8). Pocty obyvatel
Olomouce jsou zejména v centru, v oblasti Masarykovy tfidy a sidliSt znacné
podhodnocené, zatimco v oblastech bez jakékoli zastavby se dle gridu obyvatelé vyskytuji.
Nejvyssi rozdil v po¢tu obyvatel 1ze sledovat na sidliStich na Povelu a na sidlisti Jilova,
kde rozdil ¢ini pfes 1 000 obyvatel. Celkovy pocet obyvatel daného tizemi se ale v ramci
téchto dvou vrstev nelisi nijak vyrazné, dle SLDB 2011 je zde 95 791 obyvatel, dle GHS
Population gridu 95 112.

Vizualizace prostorové diferenciace obyvatel

Pro vizualizace prostorové diferenciace obyvatel obce (pfilohy 9, 10, 11, 12) byly
vyuzity vlastni hexagonové sité o ploSe bunky 1 ha vytvorené pomoci nastroje Generate
Tesselation. Hexagonova sit je dle Zajicové (2017) pro vizualizaci prostorovych
statistickych informaci vhodné&j$§i nez sit ¢tvercova. Zvolena plocha bunky odpovida
obsahu ¢tverce o strané 100 m, coz umoznuje prostorovou diferenciaci obyvatel zachytit
co nejpfesnéji. Po¢ty obyvatel byly do hexagonové sité agregovany pomoci nastroje
Summarize Within. Pro vizualizaci byly vyuzity pouze nejpfesnéjsi odhady poctu obyvatel
obce (viz kapitola 7).

6.3 Korelacni analyza

Korela¢ni analyza byla provedena mezi poctem obyvatel s obvyklym pobytem na
adresni bod dle SLDB 2011 a charakteristikami rezidenénich budov ziskanymi dle
postupli v kapitolach S a 6. V pfipadé dostupnosti vysky budov byl uvazovan jejich objem,
u zastavby ziskané ze snimku Sentinel-2A byla uvazovana pouze plocha. Pro pfipadovou
studii PieStan korelace provedena nebyla, jelikoz se dle referencniho datasetu GHS
Population obyvatelé vyskytuji i v oblastech bez jakychkoli budov a korelace by mohla byt
timto vyrazné ovlivnéna. Celkem bylo testovano 16 vrstev zastavby.

Korelacni analyza byla provedena v softwaru RStudio pomoci funkce cor.test a metody
Spearmanova koeficientu poradové korelace. Tato metoda byla zvolena, jelikoz data
nemeéla normalni rozdéleni. Korelaéni koeficient nabyva hodnot od -1 do 1, kdy hodnota
-1 indikuje perfektni negativni zavislost, zatimco hodnota 1 perfektni pozitivni zavislost
(Schober a kol., 2018). Ve vSech pfipadech korelace vykazovala data p-hodnotu mensi
nez 0,05, korelace tedy nebyla zptisobena nahodou.

Korela¢ni koeficient zaokrouhleny na tfi desetinna mista se mezi sledovanymi daty
pohybuje v hodnotach od 0,687 do 0,949 (tab. 15). Mezi vSemi ziskanymi vrstvami
zastavby a obvyklym poctem obyvatel dle SLDB 2011 tedy existuje zavislost. VSechny
vrstvy kromé zastavby typu ,house” vykazuji dle klasifikace Schobera a kol. (2018) silnou
az velmi silnou korelaci.

Nejnizsi zavislost byla vypocitana pro vrstvu zastavby typu ,house“ ziskanou ze
snimku Sentinel-2A. Toto Ize vysvétlit predevSim prostorovym rozliSenim snimku
(10 m/px), diky kterému nebylo mozné optimalné detekovat jednotlivé rodinné domy.
Nejvys§si zavislost byla vypocitana pro vrstvu zastavby typu ,apartments“ ziskanou ze
snimku Sentinel-2A. Tato hodnota je ovSem zapfi¢inéna velmi nizkym zastoupenim této
zastavby, kdy se v Olomouci vyskytovalo pouze deset polygonu.
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Druha nejvys§si hodnota korelace byla vypocitana pro vrstvu rodinné zastavby ziskané
z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi manualnim rozdé€leni zastavby na zvolené typy. Tato
hodnota koresponduje s vysledky v ptriloze 5, kdy pfi uvazovani vysky rodinnych domu
ovSem prekvapivé, Ze vSechny vrstvy rodinné zastavby vykazuji silnou korelaci
s obvyklym poctem obyvatel, a to i pfes to, ze v pfipadé uvazovani vysky téchto budov
dochazelo k radové vys§sim odchylkam nez pfi uvazovani plochy domu (viz priloha 5).

V pfipadé rezidencni zastavby Olomouce vykazuje podle ocekavani nejvyssi korelaci
zastavba ziskana z nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi manualnim rozdéleni zastavby na zvolené
typy, jelikoz pro tuto vrstvu byl vypocitan také nejpfesnéjsi odhad poctu obyvatel (viz
kapitola 7.1.2). U korelaci jednotlivych typt zastavby vykazuje vySsi zavislost vzdy jedna
z vrstev ziskanych z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px, coz dokazuje, ze i pfes, to ze pro celkovy
odhad poctu obyvatel byla presn€jsi vrstva ziskana z nDMP o rozliSeni 2m/px, nelze
tvrdit, Ze jsou data o nizSim rozliSeni pro tento uic¢el vhodné;jsi.

Tab. 15 Korela¢ni matice vybranych vrstev zastavby a obvyklého poctu obyvatel dle SLDB 2011

obvykly pocet obyvatel
Olomouc A 0,870
Olomouc B 0,823
Olomouc C 0,860
Olomouc D 0,778
sidliStni zastavba A 0,850
sidlistni zastavba B 0,851
sidlisStni zastavba C 0,862
rodinna zastavba A 0,896
rodinna zastavba B 0,860
rodinna zastavba C 0,907
ostatni zastavba A 0,841
ostatni zastavba B 0,842
ostatni zastavba C 0,833
typ ,residential“ D 0,855
typ n»apartments“ D 0,949
typ ,house“ D 0,687

A: zastavba ziskana z nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi manualnim rozdéleni zastavby na 3 typy

B: zastavba ziskana z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi automatickém rozdéleni zastavby na 3 typy
C: zastavba ziskana z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi manualnim rozdéleni zastavby na 3 typy
D: zastavba ziskana ze snimku Sentinel-2A
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7 VYSLEDKY

Vysledkem prace jsou stanovené optimalni postupy pro vypocet rozlozeni obyvatel
v ramci obce ¢i jejich ¢asti. Byly stanoveny dva postupy pro extrakci zastavby z dat DPZ.
Prvni postup, zalozeny na detekci zastavby na zakladé vysSky, je vhodny v pripadé
dostupnosti digitadlnich modeli povrchu a reliéfu a multispektralniho snimku pro
odstranéni vegetace. Druhy postup, zalozeny na detekci zastavby pomoci spektralnich
indext a pomocnych dat OSM, je vhodny pro volné dostupné multispektralni snimky.
Dale byl stanoven postup pro odhad poctu obyvatel zalozeny na metodé Housing unit.
Byly stanoveny ¢i vypocteny nejvhodnéj§i ukazatele obydlenych byt dle sc¢itani lidu,
které je vhodné vyuzit pro pripadové studie. Nejpfesnéjs§i vysledky odhadt byly
vizualizovany v pfilohach 9, 10, 11 a 12. Na zavér byla testovana mira korelace mezi
ziskanymi vrstvami zastavby pro prvni pfipadovou studii a skutecnym poctem obyvatel
dle SLDB 2011. Byly vypocteny vysoké hodnoty korelace pro vSechna testovana data, coz
indikuje jejich zavislost a priblizeni se skutecnému stavu.

7.1 Pfipadova studie I: Olomouc

7.1.1 Postup I: Obrazova klasifikace

Postup je zalozen na obrazové klasifikaci snimku o velmi vysokém rozliSeni. Nefizena
klasifikace vykazovala Spatné vysledky jiz na zakladé vizualni analyzy. Z fizenych
klasifikaci byla celkové nejpfesnéjsi objektova klasifikace metody SVM, pro tfidu zastavba
byla nejpfesnéjsi objektova klasifikace metody ML (viz kapitola 5.1). Ani po upravé
trénovacich dat pro tyto dvé metody nedoslo ke zlepSeni pfesnosti klasifikace zastavby.
Postup nebyl vyhodnocen jako optimalni vzhledem k neuspokojivym vysledktim
klasifikaci, casové a aplikaéni naroc¢nosti.

7.1.2 Postup II: Analyzy nDMP

Postup je zalozen na extrakci zastavby na zakladé vyskovych dat pfi odstranéni
vegetace pomoci VHR multispektralniho snimku. Pro odstranéni vysoké vegetace z nDMP
je nejpresnéjsi a nejrychlejSi metodou vyuziti NDVI indexu (viz kapitola 5.2.1). Pro
extrakci zastavby byl stanoven vlastni postup, ktery zahrnuje samotnou detekci vegetace
a postprocessing pro pfiblizeni se tvaru skuteénych budov. Postupy byly s vyuzitim
nastroje ModelBuilder automatizovany. Zastavba byla detekovana za celkové presnosti
82 % z nDMP o rozliSeni 2 m/px a 91 % z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px. Pfi pfesném
odstranéni vegetace bylo na testovacim tzemi dosazeno pfesnosti 100 % (viz kapitola
5.2.3).

Odhad poctu obyvatel pro ¢asti obce

Odhad byl realizovan pro vrstvy zastavby ziskané dle nDMP bez pomocnych dat pro
pét lokalit zvolenych v kapitole 6.1. Pro sidlistni typ zastavby lze nejpfesnéjSiho
vysledku dosahnout pfi vyuziti nDMP o rozliSeni 0,6 m/px a Groviovych ukazatelt pro
vSechny domy (86, 7 m? na byt; 2,47 osob na byt). Primérna odchylka ¢ini + 263
obyvatel, primérny procentualni rozdil + 7,15 % (viz pfiloha 4).

Pro rodinny typ zastavby lze nejpfesnéjSich vysledktn dosahnout pfi vyuziti nDMP
o rozliSeni 2 m/px a Grovinovych ukazateltl pro rodinné (109,1 m?2na byt; 2,8 osob na byt)
nebo vSechny domy (86, 7 m? na byt; 2,47 osob na byt) bez uvazovani vysky budov.
Primérna odchylka pfi uvazovani urovinovych ukazatelt pro rodinné domy ¢ini
* 82 obyvatel, primérny procentualni rozdil * 25,60 %. Primérna odchylka pfi
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uvazovani urovnovych ukazatell pro vSechny domy ¢ini * 79 obyvatel, primérny
procentualni rozdil + 26,22 % (viz priloha 5).

Pro ostatni typy zastavby byl stanoven vlastni vypocet urovihovych ukazatelti
(viz kapitola 6.1, vzorce 7 a 8), jelikoz pfi vyuziti uidaju ze SLDB 2011 byla pfesnost
odhadtl velmi nizka. Primérna bytova plocha na patro byla stanovena na 313,49 m?,
pramérny pocet obyvatel na patro na 3,5. Tyto uidaje byly nasledné vyuzity také pro odhad
poctu obyvatel obce. Nejpfesnéjsiho vysledku lze dosahnout pfi vyuziti nDMP o rozliSeni
2 m/px, kdy primérna odchylka ¢ini * 167 obyvatel, priumérny procentualni rozdil
* 25,25 %. Pri vyuziti nDMP o rozliSeni 0,6 m/px lze ve vSech lokalitach kromé lokality
4 dosahnout presnéjSiho vysledku, ovSem celkova primérna odchylka je vySsi (viz
pfiloha 6).

Odhad poctu obyvatel obce

NejpresnéjSich vysledkt 1ze dosahnout pfi manualnim rozdéleni zastavby na tfi typy:
sidlistni, rodinnou a ostatni a doplnéni chybéjici rezidenéni zastavby v OSM pfi vyuziti
zastavby ziskané na zakladé nDMP o rozliSeni 2 m/px. Pro sidli§tni zastavbu byly vyuzity
urovinové ukazatele pro vSechny domy (86, 7 m2 na byt; 2,47 osob na byt), pro rodinnou
zastavbu ukazatele pro rodinné domy pfi zanedbani vySky budov (109,1 m?2 na byt; 2,8
osob na byt), pro ostatni typy zastavby ukazatele vypocitané dle vlastniho vypoctu (vzorce
7 a 8). Vysledny odhad poctu obyvatel je 95 618, pficemz rozdil oproti skuteénému poctu
dle adresnich bodu (95 791) ¢ini -173 obyvatel, procentualni rozdil -0,18 %. Vizualizace
prostorové diferenciace obyvatel dle tohoto odhadu je dostupna v pfiloze 9. Je pfekvapivé,
ze pfi vyuziti zastavby z nDMP o rozliSeni 0,6 m/px, ktera byla detekovana pfesnéji (viz
kapitola 5.2.3), je pfesnost odhadu nizsi. Vysledny odhad ¢ini 102 639 obyvatel, rozdil
oproti skutecnému poctu 7 012 obyvatel, procentualni rozdil 7,33 %.

Presnéjsi vysledky odhadu poctu obyvatel v pripadé vyuziti nDMP o nizsim rozliSeni
jsou pravdépodobné zplisobeny nahodnou chybou, kterou nebylo mozné ovlivnit. Nelze
fici, ze data o nizSim rozliSeni jsou pro odhad poctu obyvatel vhodné;jsi.

Nejpfesné€jSiho vysledku bez nutnosti manualni editace lze dosahnout v pfipadé
rozdéleni zastavby na tfi typy dle vysky budov pfi vyuziti zastavby z nDMP o rozliSeni
0,6 m/px. Jako rodinny typ byly zvoleny budovy mensi nez 9 m, jako sidliStni budovy
o vySce 15 m a vice. Budovy s vySkou 9 m a vice a zaroven mensinez 15 m byly uvazovany
jako ostatni typy zastavby. Vysledny odhad poctu obyvatel je 102 467, pficemz rozdil
oproti skutecnému poctu dle adresnich bodl (95 627) ¢ini 6 840 obyvatel, procentualni
rozdil 7,15 %. Zde lze sledovat témeér totozny vysledek jako pfi manualnim rozdéleni
zastavby, coz poukazuje na presné€jSi detekci vySky budov oproti zastavbé ziskané dle
nDMP o rozliSeni 2 m/px. Vizualizace prostorové diferenciace obyvatel dle tohoto odhadu
je dostupna v pfiloze 10.

7.1.3 Postup III: Spektralni indexy

Postup stanoveny pro snimky Sentinel-2A je zalozen na kombinaci spektralnich
indexti, prahovani snimku a pomocnych datech OSM. Pri vyuziti spektralnich indext
a prahovani lze zastavbu extrahovat pfi celkové pfesnosti 89 %, nelze vSak spolehliveé
odstranit silnice. Pfi kombinaci s pomocnymi daty lze dosahnout celkové pfesnosti 92 %
(viz kapitola 5.3).

NejpresnéjSich vysledkll 1ze dosahnout pfi uvazovani rozdéleni zastavby na tfi typy
dle OSM. Pro zastavbu s prevazujicim typem ,residential® byly vyuzity troviiové ukazatele
pro vSechny domy (86, 7 m2 na byt; 2,47 osob na byt), pro pfevazujici typ ,house”
ukazatele pro rodinné domy (109,1 m2 na byt; 2,8 osob na byt), pro pfevazujici typ
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sapartments“ ukazatele pro bytové domy (68,5 m2 na byt; 2,21 osob na byt). Vysledny
odhad poctu obyvatel je 113 748, pricemz rozdil oproti skutecnému poctu dle adresnich
bodua c¢ini 17 957 obyvatel, procentualni rozdil 18,75 %. Vizualizace prostorové
diferenciace obyvatel dle tohoto odhadu je dostupna v pfiloze 11. Ostatni relevantni
odhady poctu obyvatel jsou dostupné v pfiloze 7, veSkeré vypocty vcetné odhadu na
ptilozeném DVD.

7.2 Pripadova studie II: Piestany

Pro pfipadovou studii obce PieStany byly dle postupu v kapitole 5.3.1 a vizualni
analyzy vybrany polygony zastavby, jejichz plocha byla pokryta vrstvou obytnych budov
z OSM z vice nez 25 %. Jako obytné budovy dle OSM zde byly zvoleny vSechny, které
nemély typ definovan a dale typy ,residential“, ,house“ a ,apartments“. Nebylo mozné
rozdélit zastavbu dle typt budov OSM jako u pfipadové studie Olomouce, jelikoz vice nez
98 % vSech zaznam atribut ,type“ neobsahovalo. Byly odstranény pouze nékteré budovy,
které dle vizualni intepretace nebyly uréeny k bydleni (napf. hotelovy komplex na
»,KUupelnom ostrove“ nebo pramyslovy areal v zapadni casti mésta). Pro vypocet obyvatel
byl vyuzit vzorec 3 pfi uvazovani proménnych dle SODB 2011 pro Slovensko:

e prumérny pocet osob na 1 byt: 3 (Juhasc¢ikova a kol., 2014),

e celkova plocha na 1 byt: 115,8 m? (Statisticky urad Slovenskej republiky,
2020).

Pfi manualnim odstranéni nékterych budov ¢inil vysledny odhad 45 182 obyvatel,
pficemz rozdil oproti skuteénému poctu dle gridu GHS Population (27 575) byl 17 607
obyvatel, pramérny procentualni rozdil 63,85 %. Vzhledem k neoptimalnimu vysledku
byl rozdil v po¢tu a prostorové diferenciaci obyvatel vizualizovan v priloze 13. Doslo
k vyznamnému nadhodnoceni poc¢tu obyvatel v centru meésta, predevSim v oblastech
s rodinnym typem zastavby, ktery je ve mésté dominantni.

Bez odstranéni vybranych budov ¢inil vysledny odhad 56 220 obyvatel, pfi¢emz rozdil
oproti skuteénému poctu dle gridu GHS Population byl 28 645 obyvatel, primérny
procentualni rozdil 103,88 %.

Z vysledkt prace vyplyva, ze zastavbu lze detekovat nejpresnéji na zakladé vysky.
Digitalni vySkové modely vyrazné zvysSuji pfesnost detekce zastavby a zaroven umoznuji
pfi vypoctu obyvatel zohlednit vysku, pocet pater ¢i objem budov, coz je pro odhady poctu
obyvatel mést zadouci. Satelitni snimky je vhodné pouzit predevs§im jako podplirna data
pro odstranéni vegetace z nDMP. V pripadé, kdy jsou vyuzita pouze data DPZ, neni mozné
spolehlivé rozdélit zastavbu obce na obytnou a neobytnou. Optimalni odhad poctu
obyvatel pomoci dat DPZ je tedy mozny v pfipadé mensich ¢asti obce, které lze s jistotou
oznacit jako rezidenéni. Pro celou obec je nutné pro stanoveni obytné zastavby vyuzit
pomocnych dat. Odhady poc¢tu obyvatel na zakladé satelitnich snimkt Sentinel-2A a dat
OSM vykazuji odchylku pfiblizné 18 tisic obyvatel u obou pripadovych studii. Tato data
jsou tedy vhodna pfedevSim pro orientaéni stanoveni poctu obyvatel populacné velkych
meést.
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8 DISKUZE

V prabéhu feSeni prace se vyskytla fada problémti, na které bylo nutné se zaméfrit.
Hlavni cil prace, a to sestaveni optimalnich postupt pro stanoveni prostorové diferenciace
obyvatel na zakladé dat DPZ, byl naplnén. Navrhnuté postupy maji ale své limitace.

Limitaci postupu zalozeného na analyzach nDMP je posunuti snimku QuickBird vaci
digitalnim vySkovym modeltim, a tedy neoptimalni odstranéni vegetace. Tento problém
nebylo mozné vyfesSit, jelikoz posunuti vzniklo jiz pfi pofizeni snimku v dusledku
centralni projekce. Vysledky postupu, pfedevSim vznikla vrstva budov, jsou timto
negativné ovlivhény. Bylo nutné pouzit znaéné nadhodnocené parametry nastroje
Regularize Building Footprint, aby se vznikla vrstva pfiblizila tvaru skuteénych budov. Na
druhou stranu ale timto utrpél predevSim tvar nepravouhlych budov. V navaznosti na
tento problém bylo testovano manualni odstranéni vegetace na malém tzemi, pfricemz
bylo potvrzeno, Ze v pfipadé korektniho odstranéni vykazuje pfesnost detekce budov az
100 %. Metody automatického odstranéni vegetace pfimo z nDMP by bylo vhodné dale
zkoumat. Vysky budov v nDMP mohly byt ovlivnhény prevodem dat ze soufadnicového
systému S-JTSK do soutfadnicového systému satelitnich snimktt WGS UTM zone 33N.
Bylo zamérem otestovat postup zahrnujici analyzy nDMP také na pfipadové studii mésta
Pie§tany. Vzhledem k objemu a rozsahu prace ale bylo od tohoto upusténo.

Vysledky klasifikace bodového mraéna pomoci pluginu CSF nejsou stoprocentni. Ve
finalnim DMR lze sledovat vyrazné chyby pfedevs§im v oblasti vodnich ploch a toku, které
by bylo vhodné odstranit na zakladé jiz existujicich dat ¢i manualné. V praci tento
problém nebyl feSen vzhledem k tomu, Ze finalni vrstva obytnych budov byla vybrana na
zakladé dat OSM, ¢imz byly tyto oblasti odstranény.

Limitaci postupu pro volné dostupna data je nutnost zakomponovani pomocnych dat
OSM jiz v procesu extrakce zastavby pro jeji zpfesnéni a odstranéni komunikaci. Bylo
zjiSténo, ze zastavbu nelze optimalné detekovat pouze na zakladé volné dostupnych
satelitnich snimkt vzhledem k jejich prostorovému rozliSeni. Celkova pfesnost zastavby
v tomto pripadé sice byla 92 %, avSak tato pfesnost byla hodnocena vzhledem ke snimku
Sentinel-2A a Ize pfedpokladat, ze pfi porovnani s VHR snimkem bude fadové nizsi.

Odhady poctu obyvatel pro obec jsou zavislé na spolehlivém rozdéleni zastavby na
obytnou a neobytnou, coz ve své praci potvrzuji také Steinnocher a kol. (2019). Toto
rozdéleni nebylo mozné provést na zakladé dat DPZ, jelikoz neobytné budovy nevykazuji
jiné spektralni chovani nez obytné. Pivodnim zamérem bylo toto rozdéleni provést na
zakladé velikosti budov, coz nebylo mozné realizovat vzhledem k charakteru kompaktni
meéstské zastavby v Olomouci a rozliSeni snimku Sentinel-2A v pfipadé PieStan. U obou
pfipadovych studii dochazelo ke slouceni na sebe navazujicich budov do jednoho celku.
Zde se nabizi potencial pro dalsi zkoumani pokroc¢ilych metod obrazové klasifikace, a to
segmentace instanci objektu.

Pro urceni obytné zastavby bylo tedy vyuzito volné dostupnych dat z OSM. Jelikoz se
ale jedna o databazi, kterou muize volné upravovat kazdy, nelze se na tato data plné
spolehnout. Toto bylo potvrzeno jak v pripadé Olomouce, kde urcité skupiny rezidencnich
budov chybély, tak na studii PieStan, kde atribut tykajici se typu budovy chybél u vice
nez 98 % zaznamu, a nebylo tedy mozné spolehlivé definovat rezidencni zastavbu.

Presnéjsi vysledky odhadu poctu obyvatel v pfipadé vyuziti nDMP o nizSim rozliSeni,
které se ve vysoké mife pfiblizuji skutecnému stavu, jsou pravdépodobné zptsobeny
nahodnou chybou, kterou nebylo mozné ovlivnit. Toto mohlo byt zptisobeno predevs§im
nespravnou vyskou vstupnich dat (DMR 5G a DMP 1 G). Nelze vyvozovat zavéry, ze data
o nizsim rozliSeni jsou pro odhad poctu obyvatel vhodnéjsi.
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Urcité chyby v odhadu poc¢tu obyvatel mohly byt zapficinény také nekonzistentnosti
pouzitych dat z pohledu data jejich pofizeni. Pro bakalafskou praci ovSem nebyla
k dispozici jina relevantni data. Udaje z GHS Population gridu, které byly pouzity jako
referencni data pro pfipadovou studii Pie§tan nejsou tak presné jako tidaje ze SLDB 2011
vztazené na adresni body. Bylo potvrzeno, Ze dle téchto dat se obyvatelé vyskytuji
i v mistech bez jakékoli zastavby, zatimco v oblastech s jejich vysokou hustotou jsou
pocty podhodnocené. Vzhledem k tomu, Ze v roce 2021 bude probihat dal§i SLDB, by bylo
také vhodné odhady poc¢tu obyvatel aktualizovat a zhodnotit vzhledem k novéjSim datam.

ReSené téma je natolik §iroké, Ze nebylo mozné v ramci bakalafské prace postihnout
vSechny vhodné metody a data pro stanoveni poctu obyvatel. Na praci by bylo vhodné
navazat testovanim prostorové korelace a regresni analyzy pro ucely stanoveni odhadu
poctu obyvatel. DalSim potencialem jsou také pokrocilé metody obrazové klasifikace,
napft. hierarchicka ¢i jiz zminéna segmentace instanci objekti. Diky témto metodam by
mohla byt umoznéna velmi presna detekce budov pouze na zakladé multispektralniho
satelitniho snimku, coz v bakalarské praci nebylo mozné. V neposledni fadé by bylo
vhodné stanovené postupy otestovat na vétSim poctu pfipadovych studii, postihnout
rtizné prostorové struktury — jak zastavbu vesnickou, tak zastavbu metropolitnich mést.
Data DPZ také nabizi potencial pro odhady poétu obyvatel v rozvojovych zemich ¢i pro
humanitarni Gcely. Jedna se avSak o velmi specifické aplikace s limitovanou dostupnosti
vstupnich i referen¢nich dat.

Na zavér je nutné zminit, Zze prace ma predevsSim experimentalni zaméfeni. Slouzi pro
dalsi testovani dat DPZ pro dany ucel. Pro pfimé zavedeni postupll v praxi by bylo
zapotiebi provést dlouhodobéjsi vyzkum, k ¢emuz prace poskytuje podklady.

58



9 ZAVER

Bakalatrska prace se zabyva problematikou stanoveni poctu obyvatel obce na zakladé
dat DPZ. Cilem prace bylo stanovit optimalni postupy pro zjiSténi diferenciace poctu
obyvatel v ramci mésta pfi vyuziti druzicovych a leteckych snimkt a digitalnich modelt
povrchu a vysledky porovnat s referenénimi daty. Postupy byly otestovany na dvou
pfipadovych studiich, z nichZz prvni je zaméfena na mésto Olomouc, druha na mésto
Pie§tany.

Postupy byly rozdéleny na dvé ¢asti, a to extrakci zastavby a odhad poctu obyvatel.
Pro extrakci zastavby byly stanoveny dva optimalni postupy. Prvni postup sestavajici
z analyz nDMP je vhodny v pripadé dostupnosti vySkovych dat, jako jsou digitalni modely
povrchu a reliféfu, a multispektralniho snimku o velmi vysokém rozliSeni. Pomoci snimku
je odstranéna z nDMP vysoka vegetace. Budovy jsou nasledné vybrany na zakladé
minimalni vysky, ktera byla stanovena na tfi metry. Pro pfiblizeni se tvaru skutec¢nych
budov je nasledné vrstva zpracovana pomoci nastroji Majority Filter, Raster to Polygon,
Aggregate Polygons, Summarize Within a Regularize Buidling Footprint. Vysledné vrstvy
budov vykazovaly celkovou pfesnost 82 % (nDMP 2 m/px) a 91 % (nDMP 0,6 m/px).
Postup byl automatizovan pomoci nastroje ModelBuilder.

Druhy postup sestavajici zvyuziti spektralnich indexi, prahovani snimku
a pomocnych dat OSM je vhodny pro volné dostupné satelitni snimky Sentinel-2A. Je
vyuzito spektralnich indextt NDVI a NDI (Vigneshwaran a Vasantha, 2018) a prahovani
NIR pasma pro odstranéni vodnich ploch. Pro zlepSeni pfesnosti identifikace zastavby je
nasledné vyuzito dat OSM. V pfipadé obou postupt je finalnim krokem vybér obytné
zastavby, pro ktery byla vyuzita data OSM.

Odhady poctu obyvatel byly pro pfipadovou studii Olomouce realizovany jak pro ¢asti
obce s prevazujicim typem zastavby, tak pro celou obec. Byly stanoveny tfi typy zastavby
— sidliStni, rodinna a ostatni, kam spada predevSim nizkopodlazni bytova a kompaktni
méstska zastavba. Pro sidliStni a rodinny typ zastavby byly stanoveny optimalni ukazatele
velikosti a obydlenosti byt dle SLDB 2011, pro ostatni typ byly tyto tidaje vypocteny dle
adresnich bodt s pfifazenymi pocty obyvatel. V ramci obce se nejpfesnéjsi odhady poctu
obyvatel lisily vaéi referenénim datim o -0,18 % v pfipadé manualniho vybéru typt
zastavby a o 7,15 % v pripadé automatického vybéru dle vysky. Pro zastavbu ziskanou ze
snimku Sentinel-2A byly stanoveny tfi typy zastavby dle OSM. Nejpfesnéjsi odhad poctu
obyvatel se 1i§il o 18,75 %.

Pro pripadovou studii PieStan byl vyuzit pouze postup vytvoreny pro snimky
Sentinel-2A. Nejpresnéjs§i odhad pocétu obyvatel se li§il o 63,85 %, coz indikuje, Ze
stanoveny postup je vhodny pro orientacni stanoveni poctu obyvatel populacné velkych
meést.

Bylo zjiSténo, ze zastavbu lze z dat DPZ detekovat nejpfesné€ji na zakladé vysky,
zatimco satelitni snimky je vhodné pouzit pfedev§im jako podptirna data pro odstranéni
vegetace z nDMP. Odhad poctu obyvatel pro celou obec je zavisly pfedevSim na
spolehlivém stanoveni obytnych budov, ¢ehoz bylo mozné v praci docilit pouze pfi vyuziti
pomocnych dat z OSM. Prace poslouzi jako podklad pro dalsi experimentalni testovani
dat DPZ pro tcely stanoveni poc¢tu obyvatel.
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Nasledujici data jsou vzhledem k jejich nevefejné povaze ulozena na Katedfe
geoinformatiky UP. Jedna se o snimek QuickBird, vysledky metody pan-sharpening,
bodové mracno vygenerované dle leteckych snimkti, veskeré vstupni DMP a DMR, vrstvu
adresnich bodu CSU.



Pfiloha 1: Testovana nastaveni nastroje Iso Cluster Unsupervised Classification

Pocet tfid

Min. velikost tfidy

Interval vzorkovani

5 20 10
6 20 10
6 40 10
6 5000 40
7 20 10
7 50 20
7 100 40
8 20 10
256 20 10




Pfiloha 2: Chybové matice fizenych klasifikaci

Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci per-pixel klasifikace metody ML

o
S| 8|8 ¥ 8| T | @
tfida Bl e E|g 28|58 = g
¢ | 8| &> ] 88| R |
N ] >
s
zastavba 52 2 0 5 0 2 10 71| 0,73 0
komunikace 18 44 0 5 0 3 1 71| 0,62 0
vegetace 0 0 66 3 0 0 2 711 0,93 0
puda 1 1 0 65 0 0 4 711 0,92 0
voda 4 0 0 0 45 21 1 711 0,63 0
stin 4 0 0 0 6 61 0 71| 0,86 0
ostatni 8 4 6 19 0 10 24 711 0,34 0
celkem 87 51 72 97 51 97 42| 497 0 0
PZ [%] 0,60| 0,86| 0,92| 0,67 | 0,88 0,63 | 0,57 0|0,72 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0,67

Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody ML

o
s 8| 8 9 8| T | @
tfida E g % :§ % ‘g 5 é’ 'E' g
@« | g | | =] > ]| 8|y | K|
N 8 >
s
zastavba 51 3 7 0 0 3 7 71| 0,72 0
komunikace 14 45 0 7 0 0 5 71| 0,63 0
vegetace 0 0 71 0 0 0 0 71 1 0
puda 1 1 1 68 0 0 0 71| 0,96 0
voda 9 0 0 0 35 26 1 71| 0,49 0
stin 1 0 0 0 0 70 0 71| 0,99 0
ostatni 6 2 9 35 0 5 14 71| 0,20 0
celkem 82 51 88| 110 35| 104 27| 497 0 0
PZ [%] 0,62 0,88| 0,81 | 0,62 1| 0,67| 0,52 0|0,71 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,66




Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci per-pixel klasifikace metody RT

o
288 28| = g
waa | 5| E|E | %S| f|E| 5|8 2 &
¢ | 8| & > ] 88| R |
N 8 >
s
zastavba 42 17 0 0 0 1 11 71| 0,59 0
komunikace 15 54 0 0 0 0 2 71| 0,76 0
vegetace 0 0 70 0 0 1 0 711 0,99 0
puda 1 6 1 61 0 0 2 71| 0,86 0
voda 11 1 0 0 23 35 1 71| 0,32 0
stin 1 0 0 0 1 67 2 71| 0,94 0
ostatni 16 14 3 2 2 2 32 711 0,45 0
celkem 86 92 74 63 26| 106 50| 497| 0,00 0
PZ [%] 0,49| 0,59| 0,95| 0,97| 0,88 | 0,63 | 0,64 0|0,70 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,65

Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody RT

0
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e | 8| @] || "] 8] 8| & |
N 8 >
E
zastavba 31 13 1 10 0 6 10 71| 0,44 0
komunikace 9 42 0 11 0 0 9 71| 0,59 0
vegetace 0 0 68 3 0 0 0 71| 0,96 0
puda 0 1 2 64 0 0 4 711 0,90 0
voda 5 0 1 0 37 25 3 711 0,52 0
stin 4 0 1 0 8 58 0 711 0,82 0
ostatni 8 12 0 26 0 3 22 71| 0,31 0
celkem 57 68 73| 114 45 92 48| 497 0 0
PZ [%] 0,54| 0,62| 0,93| 0,56| 0,82 0,63 | 0,46 0| 0,65 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,59




Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci per-pixel klasifikace metody SVM

o
g8 8 28| = g
waa | 5| E|E | %S| f|E| 5|8 2 &
¢ | 8| & > ] 88| R |
N 8 >
s
zastavba 45 12 4 2 0 2 6 711 0,63 0
komunikace 14 47 0 7 0 0 3 71| 0,66 0
vegetace 0 0 69 0 0 2 0 71| 0,97 0
puda 3 1 1 65 0 0 1 71| 0,92 0
voda 9 1 0 0 35 25 1 711 0,49 0
stin 0 0 1 0 3 66 1 711 0,93 0
ostatni 16 10 3 7 0 4 31 71| 0,44 0
celkem 87 71 78 81 38 99 43| 497 0 0
PZ [%] 0,52| 0,66| 0,88| 0,80| 0,92 0,67 | 0,72 0|0,72 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0,67

Chybova matice snimku klasifikovaného pomoci objektové klasifikace metody SVM

0
8 5 S ‘" g = b
tfida s F 12 3| 8|8 & S B
& | g | Q| > > | 88| &N
N 8 >
E
zastavba 47 10 1 1 0 7 ) 71| 0,66 0
komunikace 6 53 2 ) 0 0 5 71| 0,75 0
vegetace 0 0 69 0 0 2 0 71| 0,97 0
puda 0 0 4 67 0 0 0 71| 0,94 0
voda 2 0 0 0 56 13 0 711 0,79 0
stin 3 0 0 0 0 68 0 71| 0,96 0
ostatni 13 7 0 5 1 11 34 71| 0,48 0
celkem 71 70 76 78 57| 101 44| 497 0 0
PZ [%] 0,66| 0,76| 0,91| 0,86| 0,98 0,67 | 0,77 0| 0,79 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,76




Pfiloha 3: Chybové matice pro metody detekce vegetace

Chybova matice vegetace klasifikované pomoci per-pixel klasifikace metody ML

T¥ida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 51 4 55 0,93 0
Ostatni 2 93 95 0,98 0
Celkem 53 97 150 0 0
PZ [%)] 0,96 0,96 0 0,96 0
Kappa 0 0 0 0 0,91
Chybova matice vegetace klasifikované pomoci objektové klasifikace metody ML
Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 46 6 52 0,88 0
Ostatni 3 95 98 0,97 0
Celkem 49 101 150 0 0
PZ [%] 0,94 0,94 0 0,94 0
Kappa 0 0 0 0 0,87
Chybova matice vegetace klasifikované pomoci per-pixel klasifikace metody RT
Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 55 2 57 0,96 0
Ostatni 1 92 93 0,99 0
Celkem 56 94 150 0 0
PZ [%)] 0,98 0,98 0 0,98 0
Kappa 0 0 0 0 0,96
Chybova matice vegetace klasifikované pomoci objektové klasifikace metody RT
Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 46 0 46 1 0
Ostatni 7 97 104 0,93 0
Celkem 53 97 150 0 0]
PZ [%)] 0,87 1 0 0,95 0
Kappa 0 0 0 0 0,89
Chybova matice vegetace klasifikované pomoci per-pixel klasifikace metody SVM
Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 33 S 58 0,91 0
Ostatni 2 90 92 0,98 0
Celkem 35 95 150 0 0
PZ [%] 0,96 0,95 0 0,95 0
Kappa 0 0 0 0 0,90




Chybova matice vegetace klasifikované pomoci objektové klasifikace metody SVM

Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 49 4 53 0,92 0
Ostatni 3 94 97 0,97 0
Celkem 52 98 150 0 0
PZ [%] 0,94 0,96 0 0,95 0
Kappa 0 0 0 0 0,90

Chybova matice vegetace detekované na zakladé NDVI

Tfida Vegetace Ostatni Celkem PU [%] Kappa
Vegetace 92 0 92 1 0
Ostatni 2 56 58 0,97 0
Celkem 94 56 150 0 0
PZ [%] 0,98 1 0 0,99 0
Kappa 0 0 0 0 0,97




Pfiloha 4: Vysledky odhadu poctu obyvatel pro sidliStni typ zastavby

Odhad poc¢tu obyvatel pro sidliStni typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani
celkové plochy bytu 86,7 m2 a prumérnému poctu osob na byt 2,47

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 3629 3020 -609 -16,77

2 2824 2755 -69 -2,44

3 3184 3424 240 7,54

4 4472 4798 326 7,28

5 4153 4082 -71 -1,71

prum. odchylka + 263 +17,15

Odhad poctu obyvatel pro sidlistni typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani
celkové plochy bytu 68,5 m2 a pramérnému poctu osob na byt 2,21

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 3629 3421 -208 -5,74

2 2824 3120 296 10,48

3 3184 3878 694 21,79

4 4472 5433 961 21,49

5 4153 4623 470 11,31

prum. odchylka * 526 * 14,16

Odhad poctu obyvatel pro sidliStni typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 86,7 m?2 a pramérnému poctu osob na byt 2,47

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 3629 3140 -489 -13,48

2 2824 2971 147 5,21

3 3184 3438 254 7,97

4 4472 5005 533 11,92

5 4153 4181 28 0,67

prum. odchylka + 290 + 7,85




Odhad poctu obyvatel pro sidliStni typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 68,5 m?2 a praimérnému poctu osob na byt 2,21

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 3629 3556 -73 -2,02

2 2824 3365 541 19,14

3 3184 3893 709 22,27

4 4472 5668 1196 26,74

5 4153 4734 581 14,00

prum. odchylka * 620 + 16,84




Pfiloha 5: Vysledky odhadu poétu obyvatel pro rodinny typ zastavby

Odhad poc¢tu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 109,1 m? a primérnému poctu osob na byt 2,8 bez zapocitani vysky

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 246 -106 -30,12

2 277 320 43 15,64

3 613 394 -219 -35,71

4 90 49 -41 -45,37

5 203 205 2 1,18

prum. odchylka + 82 + 25,60

Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 86,7 m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,47 bez zapocitani vysky

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 273 -79 -22,43

2 277 356 79 28,37

3 613 437 -176 -28,63

4 90 55 -35 -39,36

5 203 228 25 12,32

prum. odchylka + 79 * 26,22

Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 86,7 m?2 a prumérnému poctu osob na byt 2,47 bez zapocitani vysky

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 278 -74 -20,89

2 277 259 -18 -6,60

3 613 362 -251 -40,90

4 90 58 -32 -35,11

5 203 123 -80 -39,52

prum. odchylka + 91 + 28,60




Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 109,1 m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,8 bez zapocitani vysky

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 251 -101 -28,73

2 277 233 -44 -15,86

3 613 326 -287 -46,76

4 90 53 -37 -41,54

5 203 111 -92 -45,52

prum. odchylka 112 + 35,68

Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 109,1 m? a primérnému pocétu osob na byt 2,8

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 467 115 32,77

2 277 371 94 34,06

3 613 811 198 32,23

4 90 134 44 48,91

5 203 179 -24 -11,78

prum. odchylka + 95 + 31,95

Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 86,7 m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,47

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 519 167 47,38

2 277 412 135 48,81

3 613 900 287 46,79

4 90 149 59 65,30

5 203 199 -4 -2,07

prum. odchylka + 129 + 42,07

Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 86,7 m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,47

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 602 250 70,90

2 277 573 296 106,85

3 613 1001 388 63,29

4 90 149 59 65,99

5 203 326 123 60,38

prum. odchylka + 223 + 73,48




Odhad poctu obyvatel pro rodinny typ zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi uvazovani celkové
plochy bytu 109,1 m2 a primérnému poctu osob na byt 2,8

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 352 542 190 53,96

2 277 516 239 86,35

3 613 902 289 47,10

4 90 135 45 49,53

5 203 293 90 44,48

prum. odchylka 171 *+ 56,28




Pfiloha 6: Vysledky odhadu poctu obyvatel pro ostatni typy zastavby

Odhad poc¢tu obyvatel pro ostatni typy zastavby dle nDMP o rozliSeni 2 m/px pfi vypoctu
uroviovych ukazatelt dle vzorca 7 a 8

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 630 566 -64 -10,19

2 1557 1346 -211 -13,52

3 710 565 -145 -20,37

4 384 615 231 60,17

5 846 660 -186 -21,99

prum. odchylka + 167 + 25,25

Odhad poc¢tu obyvatel pro ostatni typy zastavby dle nDMP o rozliSeni 0,6 m/px pfi vypoctu
uroviovych ukazatell dle vzorcti 7 a 8

lokalita skutecnost odhad rozdil rozdil [%]

1 630 575 -55 -8,66

2 1557 1355 -202 -12,97

3 710 602 -108 -15,24

4 384 698 314 81,70

5 846 685 -161 -18,98

prum. odchylka * 168 + 27,51




Pf¥iloha 7: Vysledky odhadu poétu obyvatel obce Olomouc

Odhad poctu obyvatel pro vrstvy zastavby vybrané bez pomocnych dat pfi uvazovani celkové plochy
bytu 86,7 m? a pramérnému poctu osob na byt 2,47 bez uvazovani vysky

Zastavba I Zastavba II Zastavba III
skutecnost 95791 95627 95791
odhad 166597 160474 192916
rozdil 70806 64847 97125
rozdil [%)] 73,92 67,81 101,39

Zastavba I: vrstva ziskana na zakladé nDMP o rozliSeni 2 m/px

Zastava II: vrstva ziskana na zakladé nDMP o rozliSeni 0,6 m/px

Zastavba III: vrstva ziskana na zakladé snimku Sentinel-2

Odhad poctu obyvatel pro vrstvy obytné zastavby dle OSM dat pii uvazovani celkové plochy bytu

86,7 m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,47 bez uvazovani vysky

Zastavba I Zastavba II Zastavba III
skutecénost 95791 95627 95791
odhad 45902 52186 114486
rozdil -49889 -43441 18695
rozdil [%)] -52,08 -45,43 19,52

Odhad poctu obyvatel pro vrstvy zastavby vybrané bez pomocnych dat pfi uvazovani celkové plochy
bytu 86,7 m? a pramérnému poctu osob na byt 2,47

Zastavba I Zastavba II
skuteénost 95791 95627
odhad 472382 447558
rozdil 376591 351931
rozdil [%] 393,14 368,02

Odhad poctu obyvatel pro vrstvy obytné zastavby dle OSM pfi uvazovani celkové plochy bytu 86,7

m?2 a primérnému poctu osob na byt 2,47

Zastavba I Zastavba II
skuteénost 95791 95627
odhad 153146 164951
rozdil 57355 69324
rozdil [%] 59,87 72,49




Odhad poctu obyvatel pro vrstvy obytné zastavby dle OSM pfi rozdéleni budov na rodinny (<9 m) a

bytovy typ (29 m)

Zastavba I

Zastavba II

skuteénost 95791 95627
odhad 138894 150589
rozdil 43103 54962

rozdil [%] 45,00 57,77

Odhad poctu obyvatel pro vrstvy obytné zastavby dle OSM manualné rozdélené na tfi typy: sidlistni,

rodinny, ostatni

Zastavba I

Zastavba II

skuteénost 95791 95627
odhad 95618 102639
rozdil -173 7012

rozdil [%] 0,18 7,33

Odhad poc¢tu obyvatel pro vrstvy obytné zastavby dle OSM automaticky rozdélené na tfi typy:

sidliStni, rodinny, ostatni

Zastavba I

Zastavba II

Zastavba III

skuteénost 95791 95627 95791
odhad 106002 102467 113748
rozdil 10211 6840 17957

rozdil [%)] 10,66 7,15 18,75

Zastavba I a II: rozdéleno na typy dle vysky (sidliStni 215 m, rodinna <9 m, ostatni 29 m a <15 m)
Zastavba III: rozdéleno na typy dle OSM, bez uvazovani vysky
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