Mendelova univerzita v Brné
Provozné ekonomicka fakulta

Analyza pokryti uzemi metodami
dalkového prizkumu zemeé

Diplomova prace

Vedouci prace:

Ing. David Prochazka, Ph.D. Bc. Martin Chodr

Brno 2015






Tato préace by nikdy nevznikla bez podpory mych rodi¢a jak pri jeji tvorbé, tak
béhem celého studia. Timto bych jim rad podékoval za jejich trpélivost, ¢as a ochotu.
Mé diky také patii Davidovi Prochézkovi, ktery byl mym vedoucim a ochotné mi
vzdy poradil a ukazal spravny smér kudy se vydat. V neposledni fadé také Jitimu
Fejfarovi za odborné konzultace a rady.






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto préci: Analyza pokryti tzemi metodami dalkového
priazkumu zemé

vypracoval samostatné a veskeré pouzité prameny a informace jsou uvedeny v se-
znamu pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zverejnéna v souladu
s §47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skoldch ve znéni pozdéjsich predpisu,
a v souladu s platnou Smérnici o zverejnovani vysokoskolskijch zdvérecnijch praci.
Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zékon ¢. 121,/2000 Sb., autorsky zdkon,
a ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavteni licen¢ni smlouvy a uziti této
prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

Déle se zavazuji, ze pred sepsanim licenc¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzity o tom, ze predmétna licenéni
smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit pti-
padny prispévek na tthradu nékladit spojenych se vznikem dila, a to az do jejich
skutecné vyse.

V Brné dne 30. prosince 2015






Abstract
Chodtr, M. Land use analysis using remote sensing methods. Brno, 2015.

This thesis deals with the use of remote sensing methods for the land use ana-
lysis. On the evaluation of already used methods and procedures, own solution that
simplifies the whole process at the expense of accuracy of classification is designed
and tested. The proposed method offers a different view on the issue and possibilities
for its further development.

Keywords

Remote sensing, image processing, classification, machine learning, geographic in-
formation system, land use.

Abstrakt

Choduar, M. Analyza pokryti tizemi metodami dalkového prizkumu zemé. Brno,
2015.

Tato prace se zabyva vyuzitim metod dalkového prizkumu zemé pro analyzu
pokryti tizemi. Na zakladé hodnoceni vyuzivanych metod a postupii je navrzeno a
otestovano vlastni feseni zjednodusujici cely proces na tkor presnosti klasifikace.
Navrzeny postup nabizi odlisny pohled na danou problematiku a moznosti jeho
dalsiho rozvoje.

Klicova slova

Délkovy prizkum zemé, zpracovani obrazu, strojové uceni, geografické informacni
systémy, pokryti tizemi.
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1 Uvod prace

Technologie v dnesni dobé umoznuji sbér prostorovych dat pokroc¢ilymi metodami
vyuzivajicimi zatizeni pohybujici se ve velkych vyskach nad povrchem Zemé. Obecné
se tato oblast ziskavani dat oznacuje dalkovy pruzkum zemé (DPZ). Analyzou vy-
stupti téchto metod jsme schopni ziskat uzitecné informace o pozorovanych objek-
tech, plochach ¢i jevech, bez nutnosti pifimé interakce (Lillesand, T., Kiefer, R W.,
Chipman, J., 2008).

Jelikoz se vétsinou jedna o velké objemy dat, je snaha jejich zpracovani automa-
tizovat. Vyzkum v této oblasti uz znacné pokrocil, i pres to je ale vétsina postupt
velmi specializovanych a nelze tyto metody zcela zobecnit. Jsou tedy zavislé na
konkrétnim cili dané analyzy.

Velkou cast téchto tloh tvofi analyza pokryti tizemi. Cilem téchto postupt je
z nasnimanych dat zjistit co se na nich nachézi. Jako priklad miize poslouzit satelitni
snimek, na kterém algoritmus automaticky rozeznd ruzné druhy povrchu napriklad
pole, les, vodni plochu a dalsi. Tyto informace mohou slouzit k tvorbé mapovych
podkladii, vyméram rozloh jednotlivych oblasti nebo studiu jejich zmén.

Obvyklym divodem klasifikace je vytvoreni mapovych podkladi pro analytic-
kou ¢innost. Je samoziejmé, ze v téchto pripadech je snaha dosahnout co nejvyssi
presnosti, protoze presnost klasifikace pifimo ovliviuje kvalitu naslednych analyz.

Nicméneé na cely problém klasifikace se da podivat jesté z jiného, netradi¢niho,
pohledu. Radu let se fesi detekce objekttl v obraze (obvykle fotografiich). Diivody
mohou byt semi-automatické vymazani nechténych objektii z fotografii nebo treba
vybér urcitého objektu pro interakci (Theodoridis, S., Koutroumbas, K., 2009).

Obdobné se 1ze podivat na klasifikaci snimkt z DPZ. Pro fadu aplikaci by mohlo
byt zajimavé umoznit uzivateli vybrat z fotografie jezero, les nebo jeho louku. Snadno
by tak o téchto objektech mohl zjistit dalsi uzitecné informace — jaké maji rozmeéry;,
plochu, obvod atp.
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2 Cil prace

Postuptt a metod v této oblasti je cela fada a kazdy se hodi pro jiny druh dat
nebo pozadovany vystup. Neda se tedy zcela jednoznacné fict, ze néktery z nich
je optimélni. Zaroven jsou tyto tlohy velmi nédrocné a pro bézného uzivatele tézko
pouzitelné. Jedna se spiSe o néstroje védeckych vyzkumi.

Samo obstarani pottebnych dat je velky problém. Metody sbéru téchto dat jsou
velmi nakladné. Vétsinou se jedna o vyuziti satelitli, letadel nebo v posledni dobé
dronti. Nasledné je tieba data predzpracovat, nez dojde k jejich samotné publikaci.
Praveé tento aspekt se stal hlavni motivaci prace.

Cilem prace je zhodnotit dostupné metody analyzy pokryti izemi na zakladé dat
z DPZ. Na zakladé tohoto prizkumu navrhnout metodu, kterd bude jednoduse do-
stupna béznému uzivateli bez nutnosti naro¢ného shanéni, a pripravy dat a starosti
ohledné samotné analyzy.

Prvnim krokem bude reserse existujicich metod a feseni pro klasifikaci obrazo-
vych dat porizenych metodami DPZ. V ramci existujicich feseni bude kladen diraz
na vyuziti svobodného softwaru.

Nasledné bude provedeno srovnani téchto moznosti pro feseni daného problému
na zakladé stanovenych kritérii. Nejvhodnéjsi z nich bude vybrana pro implementaci
vlastniho Teseni.

Hlavni c¢asti bude implementace, tedy vytvoreni metody umoznujici automati-
zovany proces analyzy pokryti, za vyuziti parametrizace uzivatelem se zamérenim
na praktické vyuziti a selekci pozadovanych objektti.

Poslednim krokem bude zhodnoceni této metody a jeji vyuzitelnosti.
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3 Reserse

3.1 Dalkovy prizkum Zemé a jeho vystupy

Lillesand definuje Dalkovy prizkum Zemé jako védu i uméni ziskavat uzitecné in-
formace o objektech, plochach ¢i jevech prostrednictvim dat mérenych na zafizeni,
ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v primém kontaktu
([Lillesand, T., Kiefer, R W., Chipman, J., 2008]).

7 této definice vyplyva, ze do DPZ spadaji i samotné analyzy nad ziskanymi
daty. V této casti se ale budeme zabyvat vystupy samotného snimani. Ty budou
predstavovat vstup pro ddle hodnocené metody.

Jak jiz bylo zminéno vyse, porizovani dat DPZ je provadéno nejcastéji pomoci
sateliti nebo letadel. Ty jsou specidlné uzptsobeny pro tuto ¢innost jak drahou
svého letu, tak technickym vybavenim.

Dréha jejich letu musi byt presné definovana, aby bylo zaruc¢ené pokryti oblasti
snimacem a nasledné poskladani obrazové mozaiky. Dilezita je také vyska, ze které
jsou data porizovana, jelikoz ¢im vysSe je snimac, tim vice je vysledek ovlivnén at-
mosférou. Ta pohlcuje ¢ast snimanych dat a snizuje jejich kvalitu. Zaroven jsou data
z vét$i vysky postizena nizsim prostorovym rozlisenim (Lillesand, T., Kiefer, R W.
Chipman, J., 2008).

Technické vybaveni téchto zarizeni pro DPZ zahrnuje hlavné snimace, pomoci
kterych jsou data porizovana. Naprostd vétsina snimact pracuje na bazi elektro-
magnetického vInéni. Jejich hlavni rozdéleni je na pasivni a aktivni. Pasivni sni-
mace detekuji vinéni vyzarené jinym zdrojem. Aktivni vyuzivaji vlastniho zdroje,
u kterého detekuji jeho odraz od snimanych oblasti. Snimaci se casto vyuziva vice
pro pokryti vétstho mnozstvi pasem. Nesnima se tedy pouze viditelné spektrum, ale
casto se vyuziva napriklad infracervené a blizké infracervené pasmo nebo mikrovinné

pasmo (tLillesand, T., Kiefer, R W., Chipman, J., 2008]).

Obrézek 1: Rozdélen{ elektromagnetického spektra. Zdroj: https://commons . wikimedia.|
org/wiki/File:ElmgSpektrum.png

Pomoci tohoto snimani ziskdvame rastry pro kazdé pasmo zvlast. Jednotlivé
pixely nesou hodnotu reprezentujici intenzitu vlnéni v dané vlnové délce. Oblast,
kterou pixel pokryva, se nazyva prostorové rozliseni a definuje nejvétsi detail, ktery
muzeme rozeznat na daném snimku.

Tyto rastry mtizeme vizualizovat pomoci barevné syntézy vyuzivajici cervené,
zelené a modré. Dalsi moznosti je vytvorit pseudobarevny obraz. Ten se tvori zamé-


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ElmgSpektrum.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ElmgSpektrum.png
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nénim nékterych viditelnych pasem za pasma lidskym okem neviditelnych. To lze
vyuzit naptiklad k detekci rostlin a vodnich ploch pokud nahradime cervené pasmo
infrac¢ervenym.

Obrazek 2: Ukazka snimku satelitu Landsat 7 v riznych pasmech. Zdroj: http://wuw.
paulillsley.com/Images_of_the_Earth/Composites/Bands. jpg

Vizualizace uz je ovsem krok, ktery pro automatizaci neni nezbytné treba. Tato
data nam poskytuji pocet hodnot pro kazdy pixel dany poétem pasem, ve kterych
byl sniman. Tato datova struktura a cile dané analyzy se nabizi fesit metodami stro-
jového uceni spadajicich do oblasti umélé inteligence. Nejsou vSak jedinou moznosti.
Lze vyuzit mnoho jinych postupt jako naptiklad statistické analyzy, objektovych
klasifikaci a dalsich (II'ibshirani, R., Hastie, T., Friedman, J., 200?1).

4@%
=

Obrézek 3: Tlustrace sekvence hodnot pro dany pixel v jednotlivych pasmech snimku.
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3.2 Metody analyzy pokryti tzemi

Problém analyzy pokryti tizemi 1ze velmi dobfe prirovnat ke klasifika¢nim meto-
dam ve strojovém uceni. Jednd se o tlohu rozdéleni mnoziny prvka do stejnorodych
skupin na zakladé jejich priznak. Pokud toto aplikujeme na rastrova data ziskana
pomoci DPZ popsana vyse, mizeme prvky reprezentovat jednotlivymi pixely a je-
jich ptiznaky jednotlivymi hodnotami pro dana pasma. To nam umoznuje tlohu
resit pomoci algoritml specializujicich se na tento problém. Ty se rozdéluji na tii
hlavni oblasti.

Klasifikace bez uéitele

Metody klasifikace bez ucitele neprijimaji od uzivatele zadna vstupni data kromé
poctu tiid, do kterych chce uzivatel prvky rozdélit. Funguji na béazi porovnavani
vzajemné podobnosti priznakt jednotlivych prvki, na jejichz zakladé rozhoduji, do
které t¥idy prvek patii (Tibshirani, R., Hastie, T., Friedman, J., 2009).

Jejich vystupem neni rozdéleni dat do konkrétnich skupin s danym vyznamem
ve vztahu ke vstupnim dattim. Jedna se pouze o rozdéleni dat na dany pocet shluki,
ve kterych jsou si prvky vice podobny nez s prvky ostatnich shluk. Metoda ndm
vsak nerekne, zda se jedna o les, nebo vodni plochu. Jednotlivé algoritmy se lisi
hlavné v metodach porovnavani podobnosti prvka jednotlivym shluktim.

e Neuronové sité
o K nejblizsich sousedti

¢ Rozhodovaci strom

Klasifikace s ucitelem

Klasifikace s ucitelem vyzaduje vstup od ucitele. Tim je mysleno, ze algoritmus
obdrzi skupiny prvki, o kterych uzivatel vi, ze patii do dané t¥idy. Tyto prvky jsou
takzvané ohodnoceny. To znamend, ze kazdy prvek trénovaci mnoziny ma ptiznak
definujici do které tridy patii. Na zakladé téchto vstupnich dat se algoritmus uci
rozliSovat mezi jednotlivymi tfidami a nasledné roztiidit i zbytek neohodnocenych
dat (Tibshirani, R., Hastie, T., Friedman, J., 2009).

Diky specifikaci danych t¥id uzivatelem jsou vysledna data jiz rozdélena na tiidy
s realnym vyznamem definovanym uzivatelem. Pokud tedy uzivatel definuje c¢ast
trénovaci mnoziny jako prvky s ptriznakem popisujicim les, dostane ve vystupu tridu
prvki, které reprezentuji les.

o Hierarchické
« SVM

o K-means
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Objektova klasifikace

Jedna se o pomérné novou metodu, kterd neuvazuje kazdy prvek samostatné, ale
je zamérend i na jeho okoli. Nevytvari shluky napri¢ vSsemi daty, ale pouze vytvari
souvislé objekty zalozené na priznakové a prostorové souvislosti. Vystupem této
metody je tedy rozdéleni obrazu na souvislé ¢asti, které ale nereprezentuiji stejnorodé
oblasti z hlediska pouze priznaki (Theodoridis, S., Koutroumbas, K., 2009). Nékdy
se pouziva jako predzpracovani obrazovych dat a nasledné se klasifikuji az tyto
objekty .

3.3 Architektury geografickych informacnich systému

GIS byly drive monolitické a zavislé na platformé stejné jako vétsina ostatnich sys-
tému. Tomu odpovidala forma desktopovych aplikaci. V devadesatych letech se na
scénu dostal World Wide Web a hypertext transfer protocol. To umoznilo vyvoj vel-
kych komplexnich GIS dostupnych pres Internet (Agrawal, S., Gupta, R. D., 2014).
Prvnimi kroky byly mapové prohlizeci aplikace a postupné se rozriistala jejich funk-
cionalita na drovni provadéni analyz na strané serveru a dalsich.

Tendence nové vyvijenych systémi, je dodrzovat specifikované architektury, diky
kterym dochézi k abstrakei tii zakladnich vrstev systému. Ten se rozdéli na datovou
¢ast, aplikacni logiku a prezenta¢ni ¢ast (Rodriguez Luaces, M. A.  2004). Tim, ze
se tyto ¢asti oddéli, je mozné je libovolné nahrazovat a ménit bez vlivu na ostatni.
Diky tomuto je mozné vyvijet GIS, které maji vice prezentacnich vrstev at uz desk-
topovych nebo webovych.

Desktopové GIS

Desktopové systémy jsou v dnesni dobé stale komplexnéjsi nez vétsina webovych.
Jejich zastupce najdeme jak v komercnich fesenich, tak v open source. Mezi omezeni
patii hlavné zavislost na platformé, na které bézi, vykon zarizeni, na kterém jsou

Na poli komeréni sféry se hlavné jedna o produkty firmy ESRI, konkrétné o apli-
kaci ArcGIS for Desktop. ESRI uz ale také modernizovalo své sluzby a preslo pre-
vazné na model webovych GIS.

GRASS GIS je puivodné projekt americké armady. Nyni se z néj stal velmi ob-
sahly nastroj pro siroké spektrum analyz a zpracovani geografickych dat. Je vyuzivan
v akademické i komeré¢ni sfére (Neteler, Markus a Mitasova, Helena , 2004).

QGIS je cisté dobrovolnickym projektem. Jeho nejvétsi vyhodou je moznost
implementace vlastnich zasuvnych modull a jejich naslednd publikace. Umoznuje
také vyuziti funkcionality valné vétsiny open source GIS jako napiiklad i GRASS
GIS (QGIS Development Team, 2014).
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Obréazek 4: Architektura GIS pro oddéleni prezentacni, aplikacni a datové vrstvy. Zdroj:
http://1bd.udc.es/Repository/Thesis/432677332J.pdf

Webové GIS

V této oblasti je mozné vyuzit libovolnych webovych technologii pro tvorbu webo-
vych GIS. Jednim z hlavnich sméru je ale vyuziti jazyka JavaScript. Tento jazyk je
interpretovan ptimo v prohlize¢i na strané klienta.

Pro usnadnéni tvorby webovych GIS v tomto jazyce vzniklo nékolik knihoven.
Ty umoznuji rychlé definovani mapovych oken, spravu vrstev, tvorbu geometrii a
mnoho dalsich tkoni.

Hlavnim zastupcem v této oblasti na poli open source je knihovna Open La-
yers. Jednd se o Cisté JavaScript knihovnu bez jakékoli serverové ¢asti. Momentalné
se jedna o pravdépodobné nejvyspélejsi open source knihovnu pro webové mapové
aplikace. (Santiago, A., 2015)

Dalsi moznosti z open source sféry je JavaScript knihovna Leaflet. Je rychle

se rozrustajicim projektem, ale prozatim nedosahuje takovych moznosti jako Open
Layers. (Wikipedia, 2015)

3.4 Dostupna softwarova reSeni pro metody DPZ
ENVI

Jedna se o komerc¢ni desktopové feseni zamérujici se na celkovy proces zpracovani
obrazovych dat DPZ a jejich naslednou integraci do geodatabazi (Exelis Visual In+
formation Solutions, 2013). Zahrnuje néastroje pro detekci zmén, klasifikaci, ortho-


http://lbd.udc.es/Repository/Thesis/432677332J.pdf
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rektifikaci a extrakci objekt. VSechny tyto nastroje je mozné provazat a vytvaret
postup jejich aplikaci a parametrizaci. Soucasti jsou také nastroje na zpracovani
vysledki zahrnujici tvorbu mapovych vystupt a integrace se systémem ArcGIS.
Co se tyce podporovanych datovych formati, umoznuje ENVI import z vétsiny
rozsitenych datovych formatia jako napiiklad HDF, GeoTIFF, JPEG a JPEG2000.
Zajimavou funkcionalitou je také moznost nac¢itani dat pomoci OGC sluzeb.

- § 'H_}' LE R S N 1 ;:.

1 . '
it ' -‘I
all i

Obrazek 5: Ukazka vysledki klasifikace s aplikaci nastroji pro c¢isténi vysledki pomoci
ENVI. Zdroj: http://www.exelisvis.com/portals/0/images/wp_ENVIGIS_img6.jpg

V ramci klasifikace umoznuje vyuziti algoritmi pro ucéeni s i bez uéitele. Uzivateli
dava moznost zvolit pouzity algoritmus a parametrizovat ho.

Pro klasifikaci s ucitelem nabizi tyto algoritmy:

» Parallelepiped o Spectral Information Divergence

(SID)
o NMahalanobis Distance
e Support Vector Machine

e Maximum Likelihood . Binary Encoding

¢ Minimum Distance o Neural Net

« Spectral Angle Mapper (SAM) Winner Takes All


http://www.exelisvis.com/portals/0/images/wp_ENVIGIS_img6.jpg
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Pro klasifikaci bez ucitele jsou dostupné nasledujici algoritmy.

o K-Means « ISODATA

Déle ENVI nabizi dalsi krok kterym je ¢isténi dat po probéhlé klasifikaci. V této
casti dochazi k odstranéni ,,ostrovi“ a dalsich nechténych jevi.

Jednotlivé moduly a néstroje ENVI neposkytuji zadné programové rozhrani
umoznujici jejich integraci do vlastnich automatizovanych procesu.

ERDAS IMAGINE

EDRAS IMAGINE je velmi komplexni softwarové feseni pro zpracovani, analyzu
a publikaci geografickych dat. Umoznuje zpracovani rastrovych i vektorovych dat.
Také ma velmi dobrou podporu zpracovani 3D dat a jejich vizualizaci. Umoznuje
definovani jak vlastnich posloupnosti zpracovani v ramci aplikace, tak poskytuje
programové rozhrani pro vyuziti v uzivatelské automatizaci (HEXAGON, 2015).

Pro klasifikaci nabizi algoritmy s ucitelem s vyuzitim paralelizace, coz ma vy-
razny dopad na rychlost provadénych analyz.

Pro klasifikaci s ucitelem nabizi tyto algoritmy.

« Parallelepiped classifier o Maximum likelihood method

e Minimum distances method

(Harikrishnan, Poongodi, 2015)

Pro klasifikaci bez ucitele jsou dostupné nasledujici algoritmy.

o K-Means o ISODATA
o Fuzzy

(Harikrishnan, Poongodi, 2015)

U téchto algoritmt je dale mozné volit hodnotici kritéria pro klasifikaci a optima-
liza¢ni metody pro volbu parametri. Celkové mnozstvi moznosti, jak optimalizovat
proces klasifikace, je nepreberné a umoznuje uzivateli maximalné prizptusobit dattim
a vystuptm.

Déle umoznuje vyuziti velkého mnozstvi metod pro vyhodnoceni presnosti a
uspésnosti vystupt, definovani tfid po klasifikaci, objektovou klasifikaci a mnoho
dalsich.

Velkou vyhodou je také jiz zminéné programové rozhrani zamérené na jazyk
Python. Diky tomu je mozné vyuzit funkcionality FDRAS IMAGINE ve vlastnich
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Landcover Area
(Square Meters)

I 4.145.563.25 Water
I 4.747,288.00 Vegetation
- 942,374.00 Trees
Il 3792000 Shadow
[]5196432.00 Mudflat
[ ] 696950 Impervious
I 941.337.25 BareEarth

Obréazek 6: Ukazka vysledkt klasifikace s aplikaci nastroji pro c¢isténi vysledki po-
moci EDRAS. Zdroj: http://www.tidalmarshmonitoring.org/pdf/USGS_WERC_ERDAS_
Habitat_Classification_SOP.pdf, s. 13

procesech. Dalsi vyhodou je moznost vytvatet serverové feseni primo jednim z na-
stroji. To umoznuje provadéni téchto analyz pres sif, bez nutnosti instalace aplikace
na strané uzivatele a zatizeni jeho vypocetnich kapacit.

SAGA GIS

System for Automated Geoscientific Analysesﬂ(SAGA) byl navrzen pro jednoduchou
a efektivni implementaci prostorovych algoritmt. Slouzi tedy jako platforma pro
vyvoj a implementaci analyz a metod pro zpracovani nad geografickych dat. (m
E;, 2007)

V dnesni dobé tento software obsahuje pres 600 metod pokryvajicich celé spek-
trum geografickych analyz. Je vydan pod licenci GNU General Public License
(GPL). Umoznuje zpracovani jak rastrovych, tak vektorovych dat, prevody projekei
a praci s topologiemi. Jadro tvori jednotlivé néstroje, které jsou rozdéleny do mo-
duli a knihoven. Veskera funkcionalita je dostupna pomoci aplika¢né programového

1Systém pro Automatizaci Geografickych Analyz


http://www.tidalmarshmonitoring.org/pdf/USGS_WERC_ERDAS_Habitat_Classification_SOP.pdf
http://www.tidalmarshmonitoring.org/pdf/USGS_WERC_ERDAS_Habitat_Classification_SOP.pdf
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rozhrani(API). Jednim z modult je také grafické rozhrani zpristupnujici veskerou
funkcionalitu uzivateli.

(

Conrad, O., Bechtel, B., Bock, M., Dietrich, H., Fischer, E., Gerlitz, L., Wehberg,
J., Wichmann, V. a Bohner, J., 2015
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Obrazek 7: Ukédzka vysledkt klasifikace pomoci aplikace QGIS vyuzivajici moduli
SAGA. Zdroj: http://2.bp.blogspot.com/-8ah6hm4KDCo/Ucxx10PuDvI/AAAAAAAAAQo/
2Rd-HeCYIOg/s1366/vector. jpg

Pro tcel analyzy dat DPZ nabizi SAGA mnoho nastrojt jak pro predzpracovani

a pripravu dat, tak pro samotnou klasifikaci.

Pro klasifikaci s ucitelem nabizi tyto algoritmy.

e Binary Encoding o Maximum likelihood
o Parallelepiped » Spectral Angle Mapping
e Minimum Distance o Winner Takes All

o Mahalanobis Distance

(Conrad, O., 2005)

~


http://2.bp.blogspot.com/-8ah6hm4KDCo/Ucxx10PuDvI/AAAAAAAAAQo/2Rd-HeCYIOg/s1366/vector.jpg
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Pro klasifikaci bez ucitele jsou dostupné nasledujici algoritmy.

» Hill-Climbing o Combined Minimum Distance / Hill
o Iterative Minimum Distance Climbing

(Conrad, O., 2001)

Velkou vyhodou je zminény diraz na API. To znamena vyuziti rozhrani pro ko-
munikaci s jinym softwarem. To umoznuje zahrnout tyto nastroje v ramci vlastniho
vyvoje a integrace s jinymi knihovnami a nebo pouze automatizaci procesut SAGA
v dané posloupnosti.

Orfeo ToolBox

Orfeo je knihovna napsand v jazyce C++ pro zpracovani dat DPZ publikovana
pod licenci CeCILL-v2. Vyuziva fadu knihoven tretich stran jako naptiklad GDAL,
pro spravu prostovych dat, a OpenCYV, pro strojové uceni (CNES, 2002). Podporuje
vétsinu vyuzivanych formatt pro publikaci prostorovych dat a jejich predzpracovani.
Mezi hlavni oblasti analyz, na které se zamétruje, patii extrakce priznaki, obrazova
segmentace a klasifikace. M& vSak mnoho nastroju i pro dalsi ulohy DPZ.

Pro klasifikaci s ucitelem nabizi tyto algoritmy.

« Support Vector Machine « Random Forests

» DBayes o Gradient Boosted Tree

o Boost o K-Nearest Neighbors

o Decision Tree o Artificial Neural Network

(OTB Development Team, 2015)

Pro klasifikaci bez ucitele jsou dostupné nasledujici algoritmy:.

o« K-Means o Expectation Maximization Mixture
Model Estimation

» Kohonen’s Self Organizing Map » Statistical Segmentations

o Classification using Markov Random
« Bayesian Plug-In Classifier Fields

(OTB Development Team, 2015)

Jelikoz se jedna vyhradné o programovou knihovnu, nemé v zakladni vybaveé
zadné uzivatelské rozhrani. Hovorime tedy opravdu pouze o sadé néstroju, jejichz
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vyuziti uz zalezi pouze na vyvojari, jak ho integruje do svého feseni. Orfeo mé
implementované vazby také na jazyk Java a Python. Diky tomuto je mozné jeji
siroké vyuziti.

Obrazek 8: Ukazka vysledki klasifikace pomoci aplikace QGIS vyuzivajici modulti SAGA.
Zdroj: http://2010.foss4g.org/presentations/3655.pdf, s. 15

GRASS GIS

GRASS (Geographical Resources Analysis Support SystemE) je geoinformacni sys-
tém pro praci s rastrovymi a vektorovymi daty kombinovany s integrovanymi na-
stroji pro zpracovani obrazu a vizualizaci dat. Zahrnuje pres 350 modulii pro spravu,
zpracovani, analyzu a vizualizaci georeferencovanych dat (lNeteler, Markus a Mita.
Eova, Helena , 2004). Je dostupny pod licenci GNU GPIE coz umoznuje jeho volné
vyuziti.

Jedna se o kompletni néstroj s grafickym rozhranim pokryvajici jak import dat,
tak jejich spravu, predzpracovani, analyzu a naslednou vizualizaci a publikaci. Je
vsak mozné vyuzit jeho jednotlivé moduly a algoritmy samostatné. Pro klasifikaci
nabizi nasledujici algoritmy.

2Systém pro podporu analyz geografickych zdrojt
3General Public License


http://2010.foss4g.org/presentations/3655.pdf
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Attribute data - right-click to edit/manage records
cat | MAJORRDS_ ROAD_NAME | MULTILAI| FROPYEA] OBJECTID | SHAPE LEN

10 10.0 NC-98 no o 10 B8446.822876
| 11 11.0 NC-98 no o 11 14876.323626
12 12.0 NC-98 no o 12 11610.268716
13 13.0 no o 13 11828.121704
14 14.0 no o 14 5524.875869
15 15.0 NC-98 no o 15 4739.53603
16 16.0 NC-96 no 4] 16 8586.517385
17 12073.33628
e e e R )
e e e [s] o 18 10178.42291
Delste selected record(s) [© 0 12 4375530862
Delste all records o 0 20 6491037831
[.] 2025 21 9781.033301
Select all
Deaeacill GH] 0 22 12315.177857
mE I
Extract selected
Reload | =t

< 4 | Browsedata| Manage tebles | Manage fayers | Seftings |
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Obrézek 9: Ukézka vysledki klasifikace pomoci GIS GRASS. Zdroj: https://grass.
osgeo.org/uploads/images/Gallery/vector/grass6_wxgui-attrib_manager.pn

Pro klasifikaci s ucitelem nabizi tyto algoritmy.

o Equal interval o Equiprobabilites algorithm
o Quantiles e Discont

e Standard deviations

Pro klasifikaci bez ucitele jsou dostupné nasledujici algoritmy.

o Modifikace k-means ¢ Maximum-likelihood


https://grass.osgeo.org/uploads/images/Gallery/vector/grass6_wxgui-attrib_manager.png
https://grass.osgeo.org/uploads/images/Gallery/vector/grass6_wxgui-attrib_manager.png
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Zhodnoceni vhodnosti dostupnych feSeni

Tabulka 1: Zhodnoceni vhodnosti dostupnych reseni.

Nastroj open source | API | Preprocessing | Klasifikace | Postprocessing
ENVI Ne Ne Ano Ano Ano
ERDAS
IMAGINE Ne Ano Ano Ano Ne
SAGA GIS Ano Ano Ano Ano Ano
Orfeo ToolBox Ano Ano Ano Ano Ne
GRASS GIS Ano Ano Ano Ano Ano

Ze zaveérecného zhodnoceni vychazi nejlépe GRASS GIS a SAGA GIS. Oba tyto
nastroje obsahuji algoritmy pro preprocessing, klasifikaci a postprocessing. Zaroven
také umoznuji jejich integraci do vlastnich feseni za vyuziti API a jedna se o open
source projekty umoznujici jejich bezplatné vyuziti.

3.5 Dalsi software pro praci s geografickymi daty

V oblasti GIS se vyuziva fada dalsich nastroji pro praci s geografickymi daty a jejich
zpracovani. Nize jsou uvedeny nejvyznamnéjsi open source aplikace.

GDAL

GDALN je knihovna napsana v jazyce C++. Slouzi pro ¢teni a zapis ruznych geogra-
fickych rastrovych a vektorovych formata. Nad témi vytvari jednoduchy abstraktni
model umoznujici jejich dalsi zpracovani. Nabizi rozhrani pro jazyky Python, Java,
GIS. Vyuziva ho vétsina ostatnich aplikaci naptriklad GRASS GIS, QGIS, ESRI
ArcGIS, Google Earth a mnoho dalsich. (Landa, M., 2015)

PROJ.4

PROJ.4 je knihovna pro praci s kartografickymi zobrazenimi implementovand v ja-
zyce C. Je vyuzivana knihovnou GDAL a fadou dalsich aplikaci. (Landa, M., 2015)

4Geospatial Data Abstraction Library
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PostGIS

PostGIS je rozsiteni relacniho databazového systému PostgreSQL. Implementuje
specifikaci Simple Featuredl od OGC a je plnohodnotnou open source nadhradou
geodatabazim jako napiiklad Oracle Spatial(Hsu, L S., Obe, R O., 2014). Umoznuje
jeho vyuziti pro databazovou persistenci dat i jejich zpracovani. Obsahuje procedury
pro jejich zpracovani a analyzu pripadné i rozsiteni o topologie a grafové algoritmy.
Prevazné se vyuziva pro praci s vektorovymi daty, ale v posledni dobé se rozsiruje
podpora i rastrovych dat.

3.6 Projekty zabyvajici se analyzou pokryti izemi

V této casti jsou popsany ukazkové pristupy a vyuzité metody projekti, které se
zabyvaji konkrétnimi pripady analyzy pokryti tizemi. V této oblasti se vétsinou ne-
jedné o obecnou analyzu pokryti, ale zamérenou na néktery konkrétni druh pokryti.
Modely jsou specificky parametrizovany na dany druh, velmi specializované a maji
presné definované pozadavky na presnost vystupu.

Czech Terra

Projekt Czech Terra se zabyva multizdrojovym celorepublikovym statistickym Sette-
nim. Vyuziva kombinaci analyzy leteckych snimkt a pozemnich Setfeni pro obstarani
informaci o pokryti tizemi. Celd plocha Ceské Republiky je rozdélena do 1599 étverci
o rozloze 7 x 7 km. V kazdém tomto ¢tverci je ndhodné umistén mensi ¢tverec o roz-
loze 450 x 450 m, tzv. lokalita. Na tizemi kazdé této lokality je provedena klasifikace
leteckych snimkii. Pro tu je oblast rozdélena na c¢tverce o velikosti 10 x 10 m, které
jsou nasledné klasifikovany do jednotlivych pokryvnych trid. Ve stredu lokality je
umisténa jedna kruhova vzorkovaci plocha o vymeére 0,05 ha, tzv. inventarizacni plo-
cha. Setfeni na inventariza¢nich plochéch je realizovano v terénu tehdy. pokud je na
nich identifikovan les nebo zelen mimo les se stromovou vegetaci. (Cerny, M., 2009)

Vyhodnoceni odumirani horského smrkového lesa na Trojmezné (NP Sumava)
metodou automatizované klasifikace leteckych snimkii

Cilem tohoto projektu je vyhodnoceni rozsahu odumirani lesa v disledku ziru lyko-
zrouta smrkového pomoci metody automatizované klasifikace casové rady leteckych
snimkii. Pro klasifikaci bylo vyuzito cervené, zelené, modré a blizké infracervené
pasmo. Klasifikaci predchazela objektova klasifikace. Ta rozdéluje data do stejno-
rodych ploch, které jsou teprve po té klasifikovany do jednotlivych tiid na zdkladé
vlastnosti agregovanych ze vzorkt, které do dané oblasti spadaji. (Hajek, F., Svo-
boda, M., 2007)

5Standard, ktery specifikuje uloZeni geografickych dat v digitalni podobé.
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DPZ pro monitoring luéni vegetace a managementovych zasahii v Krkonosich

Iniciativa pro klasifikaci luéni vegetace v modelovém tzemi v Krkonosich, rozklada-
jicim se SV od mésta Vrchlabi na plose asi 80 km?. Vyuziva metod DPZ pro rych-
lou kontrolu zptisobu managementu luénich enklav. K tomu vyuziva druzicovych
dat satelitu WorldView-2. Cilové tridy pro klasifikaci jsou pokosené louky, spasené
louky, louky s dominantni smilkou tuhou, degradované louky, louky s dominantnimi
brusnicovitymi kericky a viesem obecnym, louky s dominantnim trojstétem zluta-
vym, srhou fiznackou nebo psarkou luéni, podméacené porosty a cenna antropogenni
spolecenstva. Trénovaci data pro klasifikaci byla ur¢ena v terénu botanikem, ktery
determinoval 65 exemplarnich vzorkt pro tyto tfidy. Pro klasifikaci bylo vyuzito
algoritma Mazimum likehood a neuronovych siti. (Pomahacova, M., 2012)

U téchto projektii lze pozorovat rozdilnost vyuzitych metod a postupt. V pripadé
zech Terrd se jedné o velmi komplexni statistické vyhodnocovani celorepublikového
pokryti, kde metody DPZ slouzi jen jako jedny ze dvou hlavnich metod pro urceni
pokryti. Déle se vyuziva pozemniho prizkumu a nésledné jsou tato data statisticky
vyhodnocovana. U I;yhodnoceni odumirani horského smrkového les; je zase vyuzito
objektové klasifikace, kterd predchézi samotnému rozdéleni do pozadovanych trid.

Posledni priklad monitoring luéni vegetace vyuziva klasického pristupu klasifikace
s ucitelem za vyuziti satelitnich snimkt a trénovacich dat obstaranych v terénu.
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4 Metodika prace

4.1 Stanoveni pozadavkii na pouziti a vystup

Snahou bude vytvorit aplikaci umoznujici jednoduchou analyzu pokryti nad volné
dostupnymi daty, kterou zvladne i uzivatel, ktery nebude problematice rozumét.
Metoda by méla byt jednoduse parametrizovatelnd, aby mél uzivatel moznost do
urc¢ité miry ovlivnit vysledek analyzy.

Cilovy uzivatel tedy nebude mit predstavu jak aplikace funguje a jediny jeho
pozadavek bude rozdéleni dané oblasti na jednotlivé druhy pokryti. DalSim piipadem
je snaha ziskat pouze urcitou oblast ze zdrojovych dat pro dalsi zpracovani.

Zdrojova data by méla byt jednoduse volitelnd. Vzhledem k tomu, Ze uzivateli
pijde vice o vysledna data nez o zdrojova, bude jednodussi, aby byla data predem
v aplikaci pripravena k pouziti.

Vysledkem analyzy by méla byt informace o plochéch rtznych druhtt povrchu.
K tomuto bude nejvhodnéjsi georeferencovana vektorova forma dat v jednoduse
zpracovatelném standardizovaném formatu. Ta bude mozné exportovat pro dalsi
vyuziti.

Presnost vystupnich dat o pokryti izemi nebude pozadovana takova, jako u pro-
fesionalnich analyz. Bude se jednat spiSe o orientac¢ni vystup s predpokladem, ze pro
vyssi presnost by bylo tfeba provést odbornou analyzu, kterda je mimo schopnosti
uzivatele. Dliraz bude spise kladen na ocisténi vysledku o nechténé artefakty klasi-
fikace pochazejici z riznorodosti a chyb vstupnich dat.

4.2 \Volba architektury systému

Na zékladé stanovenych pozadavki bude zhodnocena vhodnost architektur stavaji-
cich feseni pro tuto implementaci. Od nich se bude odvijet navrh vlastni architek-
tury. Cilem je dosdhnout co nejjednodussiho feseni pro uzivatele, coz bude hlavnim
hlediskem.

Hlavnim rozhodnutim bude volba mezi desktopovou a webovou aplikaci. Kazda
z téchto moznosti nabizi fadu pristupt a moznosti navrhu. Mél by byt kladen diraz
na jednoduchost ovladani a spousténi aplikace uzivatelem, nezavislost na platformé
a naroky na hardware.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani

S ohledem na jednoduchost ovlddani bude navrzeno uzivatelské rozhrani, které by
mélo byt co nejvice intuitivni a nevyzadovalo vétsi zkuSenosti ze strany uzivatele.
Mélo by splnovat veskeré pozadavky na funkcionalitu navrzeného teseni. Ty obsa-
huji zobrazeni mapy s podkladovymi daty a definici oblasti nad témito daty. Dale
by mélo byt schopno vykreslit do mapového okna vysledna data a pripadné umoz-
nit nastaveni jejich vizualni podoby pro jednodussi vyhodnoceni vysledki. Posledni
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dilezitou funkcionalitou by mély byt doplinkové prvky pro parametrizaci analyzy a
export vyslednych dat pro dalsi zpracovani.

4.4 Vybér zdrojovych dat

Dalsim krokem bude vybér zdrojovych dat a formy jejich obstarani. Toto je dalsi
obtiznou ¢asti v rdmci procesu analyzy pro uzivatele. Z toho divodu je treba této
casti procesu pridélit vysokou prioritu.

Datovych zdroji DPZ je nepreberné mnozstvi, ale vétsina je zpoplatnéna a nebo
velmi obtizné dostupnda. Pokud se je podari obstarat, tak vétsinou v rastrovych
formatech, jako je naptiklad GeoTIFF. S témi jsou zvykli pracovat odbornici v dané
oblasti, ale nejednd se o bézné formaty. Ty je déle tfeba spojovat do souvislych
ploch a nebo pracovat pouze s danou oblasti. VSechny tyto aspekty by mély byt
zhodnoceny a na zédkladé tohoto vyhodnoceni navrzena metoda, ktera bude splinovat
nastavené pozadavky.

4.5 Volba klasifikacniho algoritmu

Volba algoritmu pro samotnou klasifikace bude znacné zavisla na vybranych zdro-
jovych datech a pozadovaném vystupu. Bude tfeba otestovat jejich vhodnost a vy-
stupy.

Hlavnim rozhodnutim bude volba algoritmii ucicich se s nebo bez ucitele. K tomu
budou zasadni pravé charakteristiky dat. Bude tfeba hodnotit jejich stejnorodost,
pravdépodobnostni rozdéleni hodnot a celkovy vliv ovladani aplikace spolu s uziva-
telskymi vlivy.

Az bude rozhodnuto, které z téchto tiid bude vyuzito, budou testovany konkrétni
algoritmy a rozhodnuto o jejich vhodnosti a vyuziti v experimentalni implementaci.

4.6 Vybér technologii pro samotnou implementaci

V této fazi uz bude jasné jaké jsou pozadavky, co je potieba vytvorit a jak by mél
systém fungovat. Pro jeho samotnou implementaci je nutné zvolit vhodné technolo-
gie, pomoci kterych bude provedena.

V této ¢asti by mély byt voleny optimalni technologie, bohuzel jsem omezen
svymi znalostmi, takze pokud bude na vybér, budou preferovany technologie, se
optimalizace, takze by tento ustupek nemél mit vliv na celkovou myslenku prace.

Bude potteba zvolit technologie jak ze strany hardware, tak software. Volba
hardware, na kterém pobézi samotna aplikace, bude zavisla na zvolené architekture
a financnich moznostech. Co se tyce software, tak volba technologii bude taktéz
zavisla na architekture, ale primarné bude tfeba zvolit vhodné programovaci jazyky,
schopné spojit veskerou funkcionalitu dohromady, navrhnout komunikaci v ramci
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aplikace a pokud to bude mozné, tak vyuzit knihoven tretich stran pro ulehceni
vytvoreni systému.

4.7 Implementace samotného reSeni

Tento krok bude obsahovat samotnou implementaci experimentalniho systému od-
povidajiciho predeslym specifikacim. Zaroven zde bude uvedeno jak byly vyuzity
zvolené technologie pro dosazeni pozadovaného vystupu.

Implementace bude zahrnovat jak konfiguraci a nastaveni prostredi pro béh
systému na hardware a zajisténi komunikace, tak realizaci samotné architektury a
tvorbu jejich jednotlivych ¢asti. Ty bude probihat pomoci diive zvolenych techno-
logii.

V pripadé, ze se objevi néjaké zavazné chyby nebo nedostatky navrhu, budou
zde podrobné rozebrany spolu s popisem jejich vyreseni.
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5 Vlastni prace

5.1 Volba architektury systému

V posledni dobé 1ze pozorovat tendence upousténi od desktopovych aplikaci a pre-
chodu na webové aplikace. Tento pristup ulehc¢uje praci uzivateliim co se tyce za-
vislosti na konkrétni platformé, instalace aplikace, aktualizaci a mnoha dalsich pro-
blém1, které se v této oblasti vyskytuji.

V oblasti geoinformacnich systémi se jesté donedavna pracovalo prevazné s ro-
bustnimi desktopovymi aplikacemi, od ¢ehoz se posledni dobou upousti pravé smeé-
rem k webovym.

S ohledem na cilenou jednoduchost aplikace bude experimentalni implementace
realizovana jako webova aplikace, kde analyza bude probihat na strané serveru a na
strané uzivatele dojde pouze k definici vstupnich dat a parametrizaci metody. Po
jejim probéhnuti bude ze serveru vysledek vracen uzivateli. Takovyto navrh zbavuje
uzivatele nutnosti instalace aplikace a moznosti jejiho spusténi v bézném interneto-
vém prohlizeci.

Webové aplikace jsou zalozeny na komunikaci klienta a serveru prevazné po-
moci protokolu HTTPH. Ten presné definuje formu a nalezitosti této komunikace.
(Conallen, J., 2003)

[ N

Eﬁﬁ MNetwork
Client
e [‘\
——=lC) | Hequest /

V <:::> Local flle
Browser : Wab server syst em |
Document |

Obrazek 10: Ukézka komunikace ve webové aplikaci. Zdroj: http://www.
pearsonhighered. com/samplechapter/0201730383. pdf

Timto oddélenim uzivatelské ¢asti (klient) a serverové bude mozné kdykoli vy-
tvorit jiné uzivatelské rozhrani a nebo vyuzit metodu v cizim feseni pouhym volanim
serverové strany.

SHyperText Transfer Protocol
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5.2 NaAavrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude z pohledu jednoduchosti jednou ze stézejnich ¢asti.

P1i pohledu na uzivatelska rozhrani dostupnych systému, zjistime, ze se jedna
o velmi komplexni nastroje. Pokryvaji ¢asto mnoho funkcionality nepotfebné v tomto
postupu pro zajisténi variability jejich vyuziti. To je samoziejmé vhodné pro zkuse-
ného uzivatele, ale to neni tento pripad.

GRASS56.1.cvs GIS Manager - spearfish60 |E|§||Z|IX Map Display 2

Eile Confiy Raster Wector |mage Grid3D Dalabases Xins Help ”‘ glﬁ”ﬂ%l%lﬂﬁm[glﬂgﬂlkl@
P - ; ,
P I EY Y =Y )~ ~E

w [ fieles
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Point symbols:  icon  |[hasic/x size [5 & g.phmcatp in=17
J = @l mask-17isazpgmimia
Draw lines: W color [l wicth |0 3 (pixels) hackground=255255:255 wit
Fill areas: W color ] W random colors | GRASSRGE column calors

Welcome GRASS GIS east & north coordinates | 590836105903 4915475 29042

Save
o [E5]

Obrazek 11: Ukazka uzivatelského rozhrani GIS GRASS. Zdroj: https://grass.osgeo.
org/grass6l/screenshots/images/grass61_gismanager.png

Je tedy treba vytvorit vlastni, které bude splnovat pozadavky na jednoduchost.
To bude obsahovat pouze ovladaci prvky nezbytné pro spusténi analyzy a jeji para-
metrizaci.

Zakladnim prvkem tohoto rozhrani by meéla byt mapa, pomoci které uzivatel
definuje oblast zdrojovych dat, nad kterou analyza probéhne. V této mapé by mél
uzivatel byt schopen zadat oblasti definujici pozadované tiidy pokryti. Vystupni data
by se méla zobrazit opét v mapé, kde je bude mozné vizualizovat pro zhodnoceni
vysledku analyzy.

5.3 Vybér zdrojovych dat

Jak uz bylo zminéno v predchozich castech, obstarani dat DPZ je samo o sobé
pomérné velmi narocné. VsSechny feseni pocitaji s tim, ze si uzivatel data obstara
sam. V tomto pripadé, by ale mélo jit o opravdu jednoduché feseni, které nebude
od uzivatele vyzadovat jakoukoli znalost o zdrojovych datech a jak je obstarat.
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Resenim je tedy vyuzit jiz zpracovana a publikovana data poskytovand v jed-
noduse dostupné formé. Ziejmé nejrozsirenéjsi jsou v této formé orthofoto snimky
poskytované formou standardia WMSHE od Open Geospatial Consorcium.

Web Map Service

Jedna se o standard pro vizualizaci geografickych dat pres Internet. Umoznuje pu-
blikaci celych map, nebo pouze vrstev v rastrovém formatu. Operace mohou byt
vyvolany odeslanim pozadavku klasickym webovym prohlizecem ve formé URIA.
(btopper, R., 2013|)

Mapovy server, ktery je poskytuje, zasila klientovi vyrenderovany obrazek nebo
sadu dlazdic pouze pro pozadovany vyrez mapového okna. Data jsou georeferenco-
vana a obsahuji i metadata jako geografické rozliseni a dalsi.

User Internet Web Server Data

The user invokes a

web application Web server accesses £ 3
and enters the cri- The user's web browser sends different databases For/ Database 1
teria for a map a request to the web server map features 2 3/ ey
o —
— - G
—" | Databace 2
- 4 e
\.2 m—
Web server returns a map \\\\‘ e
to the user's browser - A
The map features mat- 3 Database 3
ching the search crite- - ~
ria are returned to the —
web server

Obrazek 12: Diagram funkce WMS serveru. Zdroj: http://www.e-cartouche.ch/
content_reg/cartouche/webservice/en/text/webservice.pdf

Nevyhodou téchto dat je, Zze obsahuji pouze t¥i pasma pro ¢ervenou, zelenou a
modrou. To eliminuje moznost vyuziti dalsich pasem, ale v ramci zjednoduseni pro
uzivatele, je v tomto sméru vétsim prinosem.

Naopak velkou vyhodou je, ze v této formé je mozné ziskat data pokryti celé
Zemé i v riznych trovnich priblizeni. To umoznuje vyuziti aplikace pro libovolnou
oblast a méritko.

Konkrétni data

Jiz zminéna WMS je pouze formou poskytovani mapovych podkladu pres Internet.
S ohledem na to, ze cilem prace neni vlastni priprava dat nebo jejich publikace, bude
vyuzito nékteré z verejné dostupnych mapovych sluzeb.

“Web Map Service
8Uniform Resource Locator
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Bylo by samoziejmé mozné vytvorit vlastni mapovy server, na kterém by slo
publikovat libovolna data dle své potieby. Tim by mohla aplikace nabidnout vice
druhii zdrojovych dat pro analyzu.

V této aplikaci bude vyuzita mapova sluzba C UZKE. Ta poskytuje ortofoto pro
oblast celé Ceské republiky ve formé WMS.

Obrazek 13: Ukazka mapovych dat sluzby WMS CUZK. Zdroj: http://geoportal . cuzk.
cz/geoprohlizec/7wmcid=12232

5.4 Volba klasifikacniho algoritmu

Na zakladé stanovenych vstupnich dat miizeme zhodnotit vhodnost jednotlivych
pristuptt metod strojového uceni a klasifika¢nich algoritmi.

Uceni s nebo bez uditele

Prvnim krokem je rozhodnout mezi u¢enim s ucitelem a bez ucitele. Vyuzivejme
déle oznaceni klasifikace pro algoritmy ucici se s ucitelem a shlukovdni pro algoritmy
s ucenim bez ucitele.

S uditelem

Jak bylo zminéno v uvodu prace, vystupem klasifikace je rozdéleni vstupnich dat
do takzvanych tiid. Ty by mély byt definovany na zakladé analyzovanych dat a
reprezentovat skupiny, do kterych se maji data rozdélit. Predpokladem pro klasifikaci
je tedy urcita prvotni znalost dat, na zakladé které se algoritmus uci. Tou se rozumi

9Cesky Ufad Zemémékicsky a Katastralni
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pridéleni priznakt jednotlivym vzorkim dat, které determinuji piislusnost danych
vzorki do jednotlivych tf¥id. (Theodoridis, S., Koutroumbas, K., 2009)

Pokud vztahnu tuto myslenku na vlastni implementaci. Znalost dat pred pro-
vedenim analyzy miuze byt reprezentovana vizualnim vjemem uzivatele mapovych
podkladii. Na zakladé téchto empirickych zkusenosti a znalosti, mé sam uzivatel
urc¢itou predstavu co na mapé vidi. Je schopen priblizné rozeznat zakladni povrchy
jako napriklad vodni plochu, les, pole a dalsi. Ty v tomto pripadé reprezentuji tiidy
pro klasifikaci. Tuto znalost musi uzivatel néjakym zptsobem predat algoritmu, aby
ziskal data, na kterych by se mohl ucit. To by bylo mozné definovanim oblasti nad
danou mapou, u kterych by uzivatel specifikoval ttidu, do které spadaji. Na zakladé
téchto informaci, uz je mozné provést klasifikaci vstupnich dat do pozadovanych
trid.

Problém tohoto feseni je, ze uzivatele mnohdy nezajimé, co se v dané oblasti
nachézi, protoze to sdm pozna, ale jde mu pouze o rozdéleni do danych oblasti.
V tomto pripadé je pro néj specifikace tiid zbytecné obtiznym krokem v postupu.
Dalsim problémem je prinik mnozin dat pro uc¢eni a samotnych klasifikovanych dat.
Zavislost téchto dvou mnozin ovliviiuje vysledky klasifikace a ¢asto vede k preuceni
algoritmu pro dand data.

Také celkovy koncept klasifikacnich algoritmt spociva na principu, ze se algo-
ritmus nauci na znamé oblasti dat a nasledné se stale vyuziva dana konfigurace
algoritmu pro klasifikaci dat, u nichz uz rozdéleni zndmo neni. V tomto ptripadé by
se algoritmus musel ucit stale dokola pro kazdou provadénou klasifikaci.

Vylepsenim celé aplikace by mohlo byt vyuziti persistence konfigurace algo-
ritmu na strané serveru, kdy kazdym spusténim by probéhlo jeho zpresnéni a doda-
tecné uceni. Timto by se aplikace kazdym spusténim ucila lépe klasifikovat. Zde ale
vyvstava problém znalosti dat dopredu. Mapova data poskytovana pomoci WMS
umoznuji priblizeni nebo oddéleni na nékolika tirovnich. To je samozrejmé vyhodou
pro uzivatele, ale z pohledu vyuziti jednoho klasifikdtoru pro vsechny trovné pribli-
zeni uz ne. Klasifikator musi mit presné stanovené a daty definované tridy. Pokud si
ale predstavime, jak vypadaji snimky z maximéalniho a minimélniho ptiblizeni jako
napriklad na obrazku ¢. [13, vidime, ze vyuziti stejnych tiid pro tyto dva pripady
nepripada v uvahu.

Poslednim pozadavkem klasifikac¢nich algoritmi je, aby definované tiidy respek-
tovaly pravdépodobnostni rozdéleni klasifikovanych dat. To uz je v pripadé moznosti
spusténi analyzy na libovolnych datech naprosto neudrzitelné.

Bez uditele

Dalsi moznosti je tedy uceni bez ucitele, neboli shlukovani. Rozdil oproti klasifikaci
je ten, ze dané tridy blize nespecifikujeme a pouze algoritmu predavame informaci,
na kolik tTid mé data rozdélit. V pripadé shlukovani je oznacujeme jako shluky. Ty
se tvori rozdélenim dat do stejnorodych skupin na zakladé jejich priznaki.
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Aplikované na tento pripad to tedy znamena, ze by uzivatel musel pouze defi-
novat pocet hledanych druht povrchu a zbytek by za néj udélal algoritmus. Vyhoda
shlukovani je, ze nezalezi na vstupnich datech. Rlzné irovné ptiblizeni tedy nebudou
hrat roli.

Zéakladni funkce téchto algoritmii spociva ve vytvoreni nahodnych stredi shluki,
vici kterym se nasledné vyhodnocuje podobnost analyzovaného vzorku. Tento vzo-
rek se nasledné pridéli do shluku, jehoz stredu je nejpodobnéjsi. Nasledné se prepo-
¢ité stted aktualizovaného shluku a takto se postupuje pro vsechny vzorky ([Tibshi-
rani, R., Hastie, T., Friedman, J., 2009). Dal${ moznou optimalizaci je opakované
spusténi algoritmu s nové nahodné rozmisténymi sttedy a srovnéani, ktery béh mél
nejlepsi vysledek.

Vylepseni tohoto algoritmu by mohlo byt oznaceni oblasti uzivatelem, na zakladé
kterych by se odvodily stredy shlukt. To by uzivateli dalo vétsi kontrolu nad algo-
ritmem, urychlilo vypocet, protoze by nebylo tfeba ho opakovat pro eliminaci chyby
nahodného rozdéleni stredu, a zaroven umoznilo definici poc¢tu shluka nezbytnou
pro algoritmus.

Dalsi moznosti je predem analyzovat vstupni data a na zakladé jednoduchych
charakteristik se pokusit predikovat stredy shluki. Prikladem by mohlo byt vy-
tvoreni histogramt pro jednotlivd pasma. Na zakladé téch se déd predpokladat, ze
v oblastech lokalnich maxim budou vzorky, které budou definovat stredy shluk.
Tato metoda by umoznila i automatickou volbu poctu shluki, na které maji byt
data rozdélena.

Na zakladé téchto poznatk bude vhodnéjsi vyuziti shlukovaci analyzy. Je fle-
xibilnéjsi co se vstupnich dat tyce, coz je zakladnim problémem vyuziti klasifikace
s ucitelem.

5.5 Vybér technologii pro samotnou implementaci
Strana klienta

S ohledem na vybranou architekturu implementované aplikace se bude jednat
o webovou aplikaci. V této oblasti se nabizi vice technologii, pomoci kterych je
mozné klientskou c¢ast aplikace vytvorit. Nejrozsitenéjsi je vsak vyuziti jazyka Ja-
vaScript.

JavaScript je interpretovany jazyk, jehoz interpret je soucasti vsech modernich
internetovych prohlizeci. To zajistuje jeho podporu na vétsiné platforem. Slouzi pro
tvorbu interaktivnich webovych aplikaci, které jsou schopny interagovat s uzivatelem
bez nutnosti obnoveni stranky. (Haverbeke, M., 2014)

V tomto jazyce jsou napsany dvé knihovny pro praci s geografickymi daty ve
webovych aplikacich. Prvni je Open Layers, kterd je ziejmé nejrozsitenéjsi. Jedna
se 0 open source nastroj, pomoci kterého lze vytvorit mapovou prohlizeci sluzbu
umoznujici spravu vrstev, objektii a geometrii v mapé. Stejné moznosti nabizi i
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druhd knihovna Leaflet. To je o mladsi projekt, ktery se zaméruje spise na jednodussi
reseni.

Pri testovani obou téchto knihoven byla vybrana pro experimentalni implemen-
taci knihovna Open Layers. Tvorba a exportovani geometrii, reprezentujicich vstup
uzivatele, bylo o poznani jednodussi a vhodnéjsi pro pozadované teseni. Také bylo
mozné tesit export obsahu mapového okna, ktery reprezentoval vstupni data pro
klasifikaci.

Bude také vyuzito technologie Ajaz@. Jedna se o vyuziti asynchronniho volani
serveru z JavaScript. To umoznuje aktualizaci pouze Casti dat na strance a ne celé
stranky. (Woychowsky, E., 2007)

Klientska cast aplikace tedy bude implementovana v jazyce JavaScript za vyuziti
knihovny OpenLayers a spousténi analyz bude probihat pomoci technologie Ajazx.
To zajisti funkénost bez nutnosti obnovovani stranky a bude uzivatelsky privétivéjsi.

Serverova strana

Serverova strana by s ohledem na navrzenou architekturu aplikace méla obsahovat
jak aplikacni, tak datovou vrstvu. Vzhledem k tomu, ze ale nebude vyuzivat zadnou
datovou persistenci, datova vrstva nebude vyuzita. Hlavni diraz tedy bude kladen
na aplikacni vrstvu. Ta bude provadét cely proces analyzy.

Aplikacni vrstva bude mit za tkol:

Prijmout vstupni data a uzivatelskou konfiguraci.

Zpracovat data do prijatelného formatu pro jejich klasifikaci.
Extrahovat dodatecné informaci pro konfiguraci algoritmu.
Provést klasifikaci.

Vycistit data.

Prevést vystup do pozadovaného formatu.

N e W

Vratit finalni vystup klientu.

Pro implementaci bude vyuzito jazyka Python. Jedna se o interpretovany ja-
zyk s pomérné jednoduchou a srozumitelnou syntaxi. Je Siroce vyuzivan v oblasti
geoinformacnich systémut a vétsina aplikaci, pokud viibec nabizi tu moznost, maji
aplika¢ni rozhrani pro tento jazyk.

Bude treba zprovoznit webovy server, ktery bude zpracovavat pozadavky kli-
enta. K tomu poslouzi VPS@ s distribuci Ubuntu operacniho systému Linux. Na
tom bude spustén Apache HTTP Server, ktery bude preddvat pozadavky samotné

10 Asynchronous JavaScript And XML
1Virtual Private Server
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aplikaci spusténé na interpretu jazyka Python pomoci mod_wsgi. Pro kostru apli-
kace poslouzi framework Flask, ktery poskytuje zakladni rozhrani pro zpracovani
HTTP pozadavkt a jejich odesilani. Tyto technologie obstaraji prvni krok procesu
na serverové casti.

Po prijeti dat na serverové ¢asti prichézi samotna analyza. Ta se sklada ze tii
casti. Prvni ¢ast je samotné nacteni a zpracovani dat do prijatelné formy pro kla-
sifikacni algoritmus. Teprve az tento krok probéhne tuspésné, muze byt provedena
samotna analyza. Po té bude nasledovat ¢isténi vystupnich dat a jejich konverze do
pozadované formy.

V resersni ¢asti vyplynuly jako hlavni kandidati SAGA GIS a GRASS GIS. Oba
tyto systémy byly podrobeny testovani vyuzitelnosti a vhodnosti pro tuto imple-
mentaci. Oba tyto systémy uvadéji, ze zahrnuji aplika¢ni programové rozhrani pro
jazyk Python. Toto API je ale tvoreno knihovnou, kterd pouze obaluje volani jed-
notlivych modultt pomoci prikazové radky, coz neni zcela idealni. Navic oba systémy
vyuzivaji jinou formu vstupnich a vystupnich dat.

V pripadé GRASS GIS, se jedna o velmi rozsahly a komplexni néstroj, jehoz
vétsina funkcionality by byla nadbyteéna a navic jeho prace s daty je pomérné
nestandardni, coz by ¢inilo jeho vyuziti obtiznéjsim.

SAGA GIS vyuziva pro spousténi jednotlivych modult knihovnu vyvinutou pro
stejnou funkcionalitu v rdmci GRASS GIS.

Dalsi moznosti bylo vyuziti pouze knihovny GDAL pro zpracovani a reprezentaci
geografickych dat a pro samotnou analyzu vyuzit vlastni implementace algoritmii,
nebo vyuziti knihoven zamérenych na obecné tulohy strojového uceni, do kterych
klasifika¢ni ilohy spadaji.

Tato metoda se ukazala jako idealni s ohledem a specificky zpiisob nacitani
vstupnich dat a moznosti zasahovat libovolné do samotného procesu. Pro praci
s maticemi byla vyuzita knihovna NumPy a pro postprocessing a filtrovani knihovna
SciPy.



5.6 Implementace samotného Fedeni 41

5.6 Implementace samotného feSeni

Po prizkumu dostupnych technologii, stanoveni presnych pozadavkil na TeSeni,
zhodnoceni vyuzitelnosti téchto feseni a volbé samotnych technologii pro imple-
mentaci prichdzi samotnd tvorba tohoto Teseni. Nejdfive rozdélime cely proces do
jednotlivych krok.

Jednotlivé kroky procesu

1. Nejdrive se odesila na server vyrez mapového okna WMS sluzby spolu se vstup-
nimi daty od uzivatele

2. Nésledné probiha analyza histogramt jednotlivych pasem vstupniho snimku pro
detekci center shlukti parametrizovana uzivatelem.

3. Provadi se extrakce center z masek definovanych uzivatelem.

4. Spousti se samotna klasifikace snimku na pocet shlukt definovany uzivatelem
nebo analyzou histogrami.

5. Vysledek prochazi maticovymi filtry pro vyhlazeni vystupu.
6. Dochazi k vektorizaci bitmapy s extrakci priznakt na atributy polygont.

7. Polygony prochdazi algoritmus pro odstranéni zanedbatelnych nebo orezani ne-
chténych ¢asti polygoni parametrizovany uzivatelem.

8. Vysledné polygony jsou vraceny na klienta uzivateli.

Podrobny pribéh celého procesu je ndzorné ukazan na vyvojovém diagramu na
obrazku ¢. [14.
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Obrazek 14: Vyvojovy diagram celého procesu provedeni analyzy.
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UzZivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace je tedy implementovano pomoci jazyka HTML, CSS
a JavaScript.

Vizualni stranka byla vytvorena za pomoci knihovny Bootstrap, kterd usnad-
nuje tvorbu GUI webovych aplikaci, responzivity a jednotného zobrazeni ve vétsiné
modernich prohlizeci.

Na obrazku ¢. [L5 miizeme vidét findlni navrh uzivatelského rozhrani. Jedna se
pouze o vyrez hlavni oblasti, kterd obsahuje veskerou funkcionalitu. Na ukézce je
vidét dvé zékladni vyznacené oblasti zlutou a ¢ervenou barvou.

Zluta oblast obsahuje mapové okno, které uzivateli umoziiuje prohlizeni vstup-
nich dat, definici vstupnich oblasti a zaroven prohlizet i vystupy analyzy. Modie
oznaceny polygon je ukdzkou vstupni definované oblasti. Ostatni barevné polygony,
prekryvajici mapovy podklad, jsou vystupnimi daty.

Cervens oblast oznacuje panel vrstev. V tom je vidét jako prvni polozka vrstva,
do které uzivatel zakresluje vstupni oblasti. Ta umoznuje pouze vytnuti jejtho zob-
razeni, jinak s ni nelze manipulovat. Dalsi vrstvy uz reprezentuji jednotlivé shluky,
do kterych byla vstupni data rozttidéna. Ty jsou prevedeny do polygoni a zob-
razeny nad vstupnimi daty. Pro kazdou tuto vrstvu je mozné zménit jeji barvu a
prithlednost. Je také mozné vytnout jeji zobrazeni tplné. Hlavni je moznost jejiho
vyexportovani. To je mozné ve formé formati GeoJSON a KML. Jednd se o stan-
dardizované, Siroce rozsitené formaty, které lze vyuzit v libovolnych GIS.

Obrézek 15: Ukéazka vytvoreného uzivatelského rozhrani. (Zluté oznacend oblast obsahuje
mapové okno. Modra oblast zndzornuje ukazku uzivatelem definované oblasti. cervena ¢ast
obsahuje ovladaci panel, ve kterém se zobrazuji jednotlivé vrstvy vystupu.)

Déle uz rozhrani obsahuje pouze dvé tlac¢itka pod mapovym oknem. Levé tla-
¢itko spousti analyzu, coz vyvold zablokovani mapového okna a zobrazi se ukazatel
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prubéhu. Po skonceni procesu se mapové okno opét aktivuje a vykresli se do néj
vystup a odpovidajici vrstvy se zobrazi v panelu pro spravu vrstev. Pravé tlacitko
vymaze vSechny vrstvy kromé té pro vstupni oblasti. U té vymaze pouze vSechny
definované oblasti. Resetuje tedy aplikaci do pivodniho stavu.

Rozlozeni a struktura je vytvorena pomoci gridu=2 knihovny Bootstrap. Ta rozdé-
luje stranku na jednotlivé radky a kazdy radek se skladéa ze dvanécti stejné Sirokych
dilt. V radku definujeme sloupce, mezi které rozdélime vsech 12 dili.

Hlavni c¢ast aplikace je tedy rozdélena na dva sloupce. Jeden obsahuje mapu
a spodni ovladaci tlac¢itka a druhy, ktery obsahuje seznam vrstev. Toto rozdéleni
zaroven ovliviiuje chovani aplikaci na mensich zobrazovacich zafizenich. Tam se pri-
zpusobi jednotlivé sloupce sitce zobrazeni a preskladaji se pod sebe.

Databaze prostorovych dat a jejich zobrazeni

Prostorova data vyuzita pro analyzu jsou tedy poskytovana formou WMS. Jednim
z tkolu prace je vytvoreni databaze prostorovych dat vyuzitelnych pro jejich analyzu.
Tu tvori seznam volné dostupnych mapovych serverti a sluzeb, které poskytuji data
v pozadovaném formatu. Z téch ma uzivatel na vybér.

K jejich zobrazeni je vyuzita knihovna Open Layers. Ta obsahuje jiz imple-
mentované mapové okno, které je mozné libovolné upravovat. Pro vykreslovani dat
vyuziva prvek Canvas z HTMLS. Do toho je mozné pridavat jednotlivé vrstvy s riz-
nymi datovymi zdroji. Mapové okno automaticky umoznuje ptiblizovani, oddalovani
a posun ve zobrazenych datech.

Mezi tyto zdroje mimo jiné patii i WMS. To umoznuje vytvoreni vrstvy, které
staci specifikovat URL dané WMS sluzby a knihovna uz obstara veskerou komunikaci
a zobrazi poskytovana data. Samotna databéaze geografickych dat se bude sestavat ze
sady URL na jednotlivé WMS. Tim bude zajisténa datova zakladna, ktera uzivateli
velmi jednoduse umozni vybér oblasti a dat pro analyzu.

Uzivatelsky vstup a jeho zpracovani

Mapové okno s vrstvou WMS umozni uzivateli se navigovat k pozadované oblasti
s danym priblizenim. Vyrez mapového okna je zaroven definici oblasti, ktera bude
analyzovana. PTi spusténi je vznesen dotaz na Canvas, ktery obstarava vykreslovani,
o poskytnuti bindrni reprezentace obrazovych dat pro danou oblast. Knihovna musi
opét odeslat tento pozadavek na WMS, a jeji odpovéd je ve formé kédovani base64@.
V tomto tvaru uz budou data odeslana na server.

Dalsim dilezitym vstupem jsou uzivatelem definované oblasti. Je tedy tfeba
umoznit uzivatel,i aby jednoduse definoval plochy nad mapovym oknem. K tomu je
vyuzita moznost knihovny OpenLayers pro tvorbu geometrii. Nad podkladovou vrst-
vou WMS je definovana dalsi vrstva s prazdnym zdrojem polygonovych vektorovych

12 mh¥{7ka

BKédovani pro prevod bindrnich dat do tisknutelnych znaki.
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dat. Ta nabizi moznost tvorby jednotlivych prvki jejich definici v mapé. Uzivateli
tedy staci kliknutim do mapy zacit definici oblasti a dalsimi kliknutimi specifikovat
zbylé body polygonu. Dvojklikem ukonéi tvorbu dané oblasti a mtze zacit s definici
dalsi. P1i spusténi analyzy je tato vrstva vyexportovana do forméatu GeoJSON, ve
kterém je odesldana na server.

Posledni potiebné tidaje pro spusténi analyzy jsou metadata o binarni reprezen-
taci odesilaného rastrového snimku. V této formé se jedna pouze o obycejna obrazova
data bez jakékoli geografické informace. Aby bylo mozné je na serveru zpracovat,
bude potreba ziskat bounding bor=?, informace o projekci a geografické rozliSeni.
Vsechny tyto informace umoznuje opét ziskat knihovna OpenLayers.

Odeslani dat na server

K odeslani pozadavku na server bude vyuzito technologie AJAX pro asynchronni
komunikaci. Ta umozni bezesvy béh aplikace, aniz by ji bylo tieba obnovovat. Po-
zadavek bude odeslan metodou POST a bude c¢ekat na odpovéd serveru.

Prijeti dat na serveru

Pro testovani byl ziizen VPS@, na kterém je aplikace spusténa. Bézi na operac¢nim
systému Linuxr a pro komunikaci pomoci protokolu HTTP slouzi webovy server
Apache. Ten zpracovava veskeré pozadavky a sméruje je na aplikaci.

Vzhledem k tomu, Ze je aplikace napsana v jazyce Python, bylo nutné pridat
rozsiteni mod__wsgi. To umoznuje spusténi interpretu jazyka Python webovym ser-
verem. Ten tedy pri prichozim pozadavku inicializuje aplikaci a predava ji HTTP
pozadavek se vSemi daty.

Aplikace samotna vyuziva frameworku Flask. Jedna se o jednoduchou kostru
pro webové aplikace obsahujici pouze implementaci zpracovani a odesilani HTTP
requesti a routing. Routing je volani odpovidajicich metod na zédkladé cesty uvedené
v URL pozadavku. Diky tomuto tedy je predan pozadavek metodé, kde s nim lze
dale pracovat. V pozadavku jsou tedy data zobrazena v tabulce ¢.

Zpracovani dat

Prvnim krokem je zpracovani dat bitmapy. Tu je tfeba nacist z pozadavku ve formé
fetézce v base6/. Ten je dekdédovan a ulozen do paméti jako StringIO objekt.

Pro zjednodusSeni testovani byla vytvorena tfida OrthophotoClassifier s obec-
nymi metodami pro nacteni a zpracovani dat. Od této tridy dédi jednotlivé tridy
pro rizné druhy klasifika¢nich algoritmii. Ty se lisi implementaci metody classify.

14 Jedn4 se o vyuzivanou reprezentaci geografické oblasti pomoci soufadnic levého spodniho a
pravého horniho rohu obdélniku.
15Virtual Private Server
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Tabulka 2: Data HTTP pozadavku.

cols Pocet pixeli vstupnich dat na sirku.

rows Pocet pixelt vstupnich dat na vysku.

X_max Maximalni hodnota zemépisné sitky pro dany vyrez dat.
X_min Minimalni hodnota zemépisné sitky pro dany vyrez dat.

y_max Maximalni hodnota zemépisné délky pro dany vytez dat.
y_min Minimalni hodnota zemépisné Sirky pro dany vyrez dat.

epsg SRIDk jednoznacné definujici projekci pro dana data.

polygon Pole definic vstupnich oblasti uzivatele ve forméatu WKTL,

data Binarni data bitmapy v koédovani base64

Nejdrive je tedy treba vytvorit instanci tiidy daného klasifikdtoru. Ta mé za-
kladni konfiguraci pro pocet vstupu algoritmu a pocet vystupt. Pocet vstupu popi-
suje pocet hodnot kazdého vzorku, coz v tomto pripadé znamena 3, protoze mame
hodnoty pro Cervenou, zelenou a modrou. Pocet vystupiu je zavisly na tzemich defi-
novanych uzivatelem. Pokud neni definovano zadné tizemi, tfida automaticky dete-
kuje optimalni pocet vystupnich tiid. Pokud je definovano pouze jedno tizemi, bude
pocet vystupnich trid 3, kdy pozadovana trida bude jen jedna z nich. Pii vétsim
poctu definovanych tzemi uz bude pocet trid odpovidat jejich poctu.

V tomto bodé je mozné nacist vstupni data do klasifikatoru. K tomu slouzi
metoda load_orthophoto. Ta ma dva argumenty. Prvnim je objekt StringIQ, ve
kterém jsou nactend binarni data. Druhy argument je asociativni pole spat_data,
které obsahuje data potfebné pro georeferenci dané bitmapy. Tém odpovidaji para-
metry cols, rows, x_max, x_min, y_max, y_min a epsg z prijatého pozadavku.

Metoda nacitda binarni data pomoci knihovny SciPy, odstranuje hodnoty alfa
obsahujici informaci o prihlednosti a vysledek ukldda do trojrozmérné matice o ve-
likosti rows, cols, 3.

Odvozeni GLI indexu z pasem RGB

Dalsim krokem, pro zlepseni vysledki klasifikace, je pridani dodatecnych priznak.
Jak bylo zminéno v resersni ¢asti, klasicka data vyuzivana pro klasifikaci jsou vétsi-
nou porizovana ve vice pasmech nez jen RGB. Ty se casto vyuzivaji pro lepsi detekci
zelené nebo vodnich ploch.

V tomto pripadé ale neni zadné dodateéné pasmo, které by mohlo byt vyuzito.
Presto napriklad klasifikace vodnich ploch byla velmi nepresna. Alternativou tedy
bylo vyuziti indext dopocitanych z dostupnych RGB péasem, které by zvyraznily
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nékte;é povrchy. Byli testovany dva tyto indexy jednim byl oL o druhym byl
VARI™.

2R, + R, + Ry
Ry, —R
VARl = —2 " _ 2
R,+ R, — Ry @)

(tHunt, E. R. Jr., Doraiswamy, P. C., QOlﬁ)

Index VARI se se neukazal jako vyuzitelny, ale GLI zvyraznoval vodni plochy,
které nebyly na klasickych RGB dobre detekovatelné, jak je vidét na obrazku ¢. @

Obrazek 16: Ukazka rozdilu zeleného pasma (vlevo) a GLI (vpravo) na vodni plose.

Ttida OrthophotoClassifier méa tedy metodu compute_gli_index, kterd spo-
¢ita pro kazdy pixel hodnotu GLI a tim vznikne ¢tvrté pasmo a tedy ¢tvrty vstupni
parametr pro klasifikator.

Nacteni a zpracovani uzivatelem definovanych oblasti

Nacteni uzivatelem specifikovanych oblasti definujicich pozadované t¥idy pro klasifi-
kaci je provedeno metodou load_mask_from_polygon tiidy OrthophotoClassifier.
Ta ma vstupni argumenty index dané tridy, definici polygonu ve formatu WKT a
opét asociativni pole spat_data pro georeferenci.

Pro nacteni je vyuzita knihovna GDAL. Jeji pomoci je vytvorena vektorova
vrstva, kterd umoznuje nacteni geometrii z formatu WKT. Diky tomu je obstarana
reprezentace reprezentaci tizemi a specifikaci projekce se jedna o validni geografické
data.

18Green Leaf Index
19Visible Atmospherically Resistant Index
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Dalsim krokem je kontrola, jestli se dané oblasti nachazi v pozadovaném vytezu.
Ta je provedena pomoci vytvoreni dalsi vektorové vrstvy obsahujici polygon defi-
novany hranicemi vyrezu. Pro kazdou oblast je pak proveden jeji prusecik s timto
polygonem vytezu. Tim ziskdme budto tu stejnou oblast, pokud spadé celda do da-
ného vytezu, nebo tuto oblast oriznutou o presahujici ¢ast. Posledni moznosti je, ze
oblast lezi cela mimo dany vytez, kdy se uz dale neuvazuje.

Po provedeni této kontroly mame zaruceno, ze polygony vstupnich oblasti lezi
v daném vytezu. Nyni je potteba provést jejich prevod na bitmapu. To je provedeno
pomoci knihovny PIL. Ta umoznuje rasterizaci polygonu, pokud definujeme uzly
polygonu pixely v daném gridu.

Takto rasterizovana forma oblasti specifikuje masku nad podkladovymi daty
pro danou tridu. Mame tedy informaci, které pixely maji definovat danou tridu a
na zakladé téchto informaci bude dal determinovan stied shluku pro danou tridu.

Extrakce center shluklii pomoci histogrami

Pokud je uzivatelsky definovanych oblasti méné nez dvé, je tfeba determinovat zby-
vajici, nebo urcit jejich pocet. Tento proces je sam o sobé jednou z tloh strojového
uceni. Z divodu ¢asové narocnosti na vypocet tak bylo vyuzito analyzy histogrami.
Metodu jsem sam navrhl a implementoval, protoze se jevila jako nejjednodussi a
pomérné efektivni cesta k detekci center shluki.

Je zaloZena na zakladnim principu vlastnosti shlukt. Ty obsahuji vzorky, jejichz
priznaky maji podobné hodnoty a zaroven odlisné od ostatnich shluk. Pokud vez-
meme v potaz samotny vyznam histogramu pro jedno z pasem, jedna se o rozlozeni
¢etnosti vzorku pro jejich hodnoty v intervalu (0,255). Shluk ale nebude obsahovat
pouze vzorky se stejnymi hodnotami, ale i podobnymi. Podobnost v tomto pripadé
znamend, ze euklidovskd vzdalenost daného vzorku od centra shluku, kterému je
podobny, je mensi, nez od center ostatnich shlukti. Proto tento interval hodnot roz-
délime na sérii mensich intervalii. Pro kazdy tento interval secteme vSechny vzorky
do néj spadajici a ziskdme méné pocetnéjsich skupin, na zakladé kterych uz je mozné
hodnotit jejich vyznamnost v datech.

Pokud se podivame na obrazek ¢. , vidime ukazku histogramu pro zelené
pasmo. Na ose z je ¢islo intervalu. Zde muzeme pozorovat ze interval (0,255) byl
rozdélen na 40 mensich stejné velkych intervali. Na ose y je vynesen pocet vzorkil
spadajicich do jednotlivych interval. V levé ¢asti jsou dobte vidét t¥i vyrazna lokalni
maxima, ktera budou bezesporu dobfte reprezentovat jednotlivé shluky. V pravé casti
jsou dalsi tii lokalni maxima, ktera nejsou tak vyrazna. U téch by mohlo byt sporné
jejich vyhodnoceni jako shlukti.

Velmi dilezitou roli zde hraji pozadavky na presnost vystupu analyzy. Pokud si
uzivatel preje data rozdélit co nejpresnéji, lze vyuzit vsech lokélnich maxim. V tom
pripadé bude vystup ale velmi clenity a v nékterych pripadech muze rozdélit data,
kterd by uzivatel ocekaval v jedné tridé, do dvou nebo vice tiid. Moznosti, jak
se tomuto jevu vyhnout, je zkoumat okoli lokalniho maxima. Konkrétni ptriklad lze
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Obrazek 17: Ukédzka histogramu zeleného pasma rozdéleného do 40 stejné velkych intervali
a detekce lokalnich maxim.

pozorovat opét na obrazku ¢. @ Pokud se podivame na lokalni maximum v intervalu
¢islo 17, vidime, ze je pomérné zanedbatelné v porovnani s tim v intervalu 14. Toto
rozhodnuti uz ale neni mozné vykonat automatizované za uzivatele. Ten bude mit
moznost nastaveni parametru pro zprisnéni detekce téchto lokalnich maxim.

Pro kazdé pasmo (véetné GLI pokud bylo dopoéitdno) je vytvoren histogram.
Ten reprezentuje rozlozeni Cetnosti pro dané hodnoty v pasmu. Metoda vychazi
z predpokladu, ze vyrazna lokalni maxima predstavuji jednotlivé shluky. Evidentné
jsou hodnotami vzajemné vyrazné odlisné a tedy predstavuji stejnorodé shluky.

Pro kazdy histogram pasma tedy najdeme lokalni maxima a zvolime to, které
jich m& nejvétsi pocet. V tomto pasmu je segmentace nejvyraznéjsi. Pocet lokalnich
maxim tedy determinuje finalni pocet trid.

Shlukova analyza

Néasledné je spusténa samotna shlukova analyza metodou classify, kterou imple-
mentuji jednotlivé instance dédici ze tridy. Té je predana transformovana matice
s jednotlivymi pasmy do dvourozmérné matice ve které skladajici se ze sady vzorki.
Kazdy vzorek odpovida jednomu pixelu bitmapy a ma dany pocet priznaki. Dale je
predan pocet pocet shlukt, do kterych maji byt data rozdélena a jejich stredy.
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Na zakladé téchto informaci algoritmus projde veskeré vzorky a postupné je
rozdéli do jednotlivych shluki.

Vystupem tohoto algoritmu je jednorozmérné pole, které ma stejny pocet prvki,
jako byl pocet vzorkt vstupni matice. Hodnoty téchto prvki jsou ciselné a repre-
zentuji jednotlivé shluky. Tyto data jsou nésledné opét transformovana do tvaru
matice o puvodnich rozmérech, ¢imz ziskdvame opét bitmapu s hodnotami v inter-
valu (0,n — 1), kde n je pocet shluki.

Cisténi vyslednych dat filtry pro obrazova data

Jelikoz jsou data klasifikovana po jednotlivych pixelech, je ve vyslednych datech
mnoho osamocenych pixelil uprostied oblasti s odlisnou ttidou. Takto malé oblasti
nejsou zadouci ve vyslednych datech, kde by se mélo jednat o souvislé plochy prija-
telné velikosti s ohledem na plochu analyzované oblasti.

Z toho duvodu je vyuzito rastrovych filtrii pro odstranéni tohoto ,,Sumu®. Bylo
testovano nékolik druht filtra jako napiiklad gaussian, percentile, median, rank, bi-
nary opening, ale jako jediny vhodny se ukézal medidnovy filtr. Ten spolu s definici
oblasti pro filtrovani a jejimi vahami odstranil vétsinu nezadoucich prvka. Vliv me-
didnového filtru je zobrazen na obrazku ¢. .
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Obrazek 18: Ukazka vlivu medidnového filtru na odstranéni Sumu. Cervené oznacené ob-
lasti ukazuji nejvyraznéjsi zmény.

Vektorizace a cisténi dat

Rastrova data jsou nyni rozdélend do jednotlivych ttid, ze kterych byl odstranén
sum a tvori vice souvislé oblasti. Dalsim krokem je vektorizace a soubézné ¢isténi
dat od nechténych jevi.

Nechténé jevy predstavuji malé az zanedbatelné oblasti, které nemaji dalsi vy-
uziti. U téch nastava otazka, jak hodnotit jejich rozlohu s ohledem na moznosti
ruzného prostorového rozliseni snimkt. Univerzalnim fesenim je vyuziti poméru je-
jich redlné plochy vuci plose analyzovaného vyrezu. Diky tomu lze hranici nastavit
pomoci procentualniho poméru. Jedna se vSak opét o cisténi dat, u kterého by mél
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mit posledni slovo uzivatel. Z toho divodu je mozné nastavit tento pomeér pred
spusténim analyzy.

Dalsim nechténym jevem jsou takzvané ,, mosty*. Nazev a definici jsem si vymys-
lel, protoze odbornou specifikaci jsem v zadné literature nenasel. Jedna se o ¢asti
polygonti, které jsou velmi izké a propojuji dvé rozsahlejsi oblasti. Pokud si predsta-
vime napriiklad sklizené pole, na které vede polni cesta, je velkd pravdépodobnost,
ze budou pole i cesta klasifikovany jako stejna trida. Uzivatel bude ale chtit pouze
polygon daného pole a polni cesta nebude jeho zajem. V tom pripadé je treba zkon-
trolovat kazdy polygon a v danych zuzenych mistech ho rozdélit. Opét ale vyvstava
otazka minimélni S$itky téchto zizeni. I tento parametr bude tedy moci nastavit
uzivatel, aby postprocessing vyslednych dat mohl ovlivnit podle své predstavy.

Jelikoz nebyla nikde nalezena ani zminka o tomto jevu, natoz jeho odstranéni
musel jsem navrhnout a realizovat postup sam a jeho ukazka je v ptiloze
dstranéni mostil. Jeho princip spociva v prochazeni vsech defini¢nich boda poly-
gonu, kde se analyzuje buffer o daném poloméru. Tento polomér bude moci ovlivnit
uzivatel. Buffer je obalovou zénou dané geometrie, coz v pripadé bodu predstavuje
kruh. Pokud zjistime prisecik tohoto bufferu s danym polygonem, ziskdme kolekci
vyslednych polygonii. Vysledkem tohoto miize byt nékolik stavii, které musi byt vy-
hodnoceny. Ty jsou ndzorné ukizény na obrazku ¢. . V casti (a) vidime, Ze
vysledkem pruniku je pouze jeden polygon, coz znamena, ze v oblasti daného bodu
neni zizeni vétsi nez polomér bufferu. V ésti [L9(b) uz jsou vysledkem priniku dva
polygony, coz znamena, ze v tomto misté se nachazi zizeni a je tfeba polygon roz-
délit. Tento proces probihd tak, ze se zjisti vzdalenost vSech bodi polygonu, ktery
neobsahuje analyzovany bod, vi¢i danému bodu. Je zvolen ten s nejmensi vzdale-
nosti a tento par je ulozen a algoritmus pokracuje analyzou dalsiho bodu. V pripadé

(¢) je zndzornéna situace, kdy prunikem je vice nez dva polygony. V tomto piipadé
je pridan pouze krok, ktery urci poly(% ktery je nejblize polygonu obsahujicimu

analyzovany bod. To je zndzornéno na [L9(cl). Déle algoritmus pokracuje stejné jako
v pripadé (b) jak je zobrazeno na ¢asti [19(c2).

Po tomto prichodu ma algoritmus pole dvojic bodu, ve kterych mé byt polygon
rozdélen. Body polygonu jsou tedy iterovany jesté jednou a v danych fezech polygon
rozdéluji. Pri rozdéleni vznikaji nové zbytkové polygony definované oddélenou c¢asti.
Takto noveé vzniklé polygony se pridavaji do fronty polygonii ¢ekajicich na zpraco-
vani. To znamend, ze budou timto zptisobem analyzovany i tyto nové polygony.

Na obrézku ¢. R je vidét vlevo vysledek klasifikace bez odstranéni téchto mosti.
Muzeme pozorovat, ze silnice je klasifikovana do stejné tfidy, jako svétlé pole a
vytvari dohromady souvisly polygon. Na obrazku vpravo je vidét tcinek algoritmu,
ktery v zuzeni polygon roziizl. Je také vidét, ze vedlejsSim efektem algoritmu je
odstranéni vsech tizkych polygonii. Ty jsou algoritmem rozrezany na mensi segmenty;,
které jsou nasledné smazany pri kontrole velikosti polygonii.
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Obrazek 19: Ukazka moznych prinika polygonu s bufferem.

Odeslani dat zpét klientovi

V této fazi uz jsou vektorova data validni a oc¢isténd od Sumi i nezadoucich jevi.
Tato data jsou prevedena do pole zaznamu ve formatu GeoJSON a odeslana klien-
tovi jako odpoved na jeho HTTP pozadavek. Framework Flask opét vytvari HTTP
response, kterou odesila pres webovy server ke klientovi, kde se tspésné ukoncuje
AJAX komunikace.

Ptijeti dat a jejich zpracovani

Odpovéd na HTTP pozadavek, odeslany pomoci AJAX, se vraci s daty ve formatu
pole zaznami GeoJSON. Ten umoznuje knihovna Open Layers nacist jako datovy
zdroj pro vektorovou vrstvu. Kazdy prvek tohoto pole reprezentuje jednu ze tiid,
na které méla byt data rozdélena. Cyklus tedy vytvari pro kazdy zaznam novou
vrstvu. Ta je vykreslena do mapy a je ji ndhodné vygenerovana barva, aby byly
lépe odlisitelnd. Zaroven se pro ni vytvari polozka v seznamu vrstev. V této casti
je mozné zapinat a vypinat jeji viditelnost a nastavit jinou barvu a prithlednost.
Hlavni funkcionalitou je ale moznost exportu kazdé z téchto vrstev.
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Obrazek 20: Ukazka vlivu algoritmu pro odstranéni mosti. Vlevo bez a vpravo s jeho
vyuzitim(éervend Sipka oznacuje misto, kde algoritmus polygon rozdélil).
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6 Diskuze

Po dokonceni implementace bylo provedeno testovani. Byly vyuzity data z mapového
serveru CUZK. V prvni fazi je testovdna presnost samotné klasifikace bez vyuziti
algoritmt pro postprocessing. V dalsi fazi funkcénost téchto algoritmu pro cisténi a
upravu dat.

6.1 Zhodnoceni vystupt klasifikace

Pro hodnoceni vysledku klasifikace je potfeba vyuzit referen¢nich dat. Ty slouzi
pro porovnani s tiidou klasifikovanou pro jednotlivé vzorky. K tomu poslouzi data
z projektu Corine Land Cover. Tento projekt poskytuje zdarma data o lizemnim
pokryti pro celou oblast Evropy. Ta jsou ziskavana také pravé klasifikaci satelitnich
snimku. Konkrétné vyuzita data CLC2006 jsou ze sateliti SPOT-4 a IRS LISS I
(Caetano, M., Feranec, J., 2007).

Data CLC jsou rozdélena do Sesti zdkladnich trid:

1. Artificial surfaces
Agricultural areas

Forest and semi natural areas
Wetlands

Water bodies

No data

A AT el

VVVVVV

aspektem je presnost dat. Geometricka presnost je minimélné 100 metrt a tématicka
presnost je vice nez 85 %. Ta tedy slouzi jako referenéni mnozina.

Prvni testovana oblast je z velké ¢asti pokryta lesni a vodni plochou. Dale ob-
sahuje mytiny a lod na vodni hladiné. Na obrazku ¢. je vidét na levé strané
zdrojova data a na pravé strané vysledek klasifikace v pseudobarvach. Kazda barva
reprezentuje jednu z vyslednych tiid.

Data byla klasifikovana do ti{ tiid na zakladé dat CLC. Tabulka ¢. H zobra-
zuje matici zamén=. Ta se vyuziva pro zobrazeni spravnosti zarazeni vzorka do
pozadovanych trid. V poslednim sloupci je procento spravné klasifikovanych vzorku
v porovnani s daty Corine Land Cover.

Z vysledki je dobrte viditelné, Ze vodni plocha je klasifikovana s pomérné vysokou
presnosti 91 %. Zaroven je ale také dobie poznat zbylych 9 Spatné klasifikovanych
procent, které jsou vétsinou stiny stromu na snimku. Dalsi dvé tiidy reprezentuji

20Confusion matrix
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Obrazek 21: Ukézka vysledkt klasifikace zalesnéné oblasti s vodni plochou.

v databazi CLC zalesnéné oblasti a to listnaty les a smiseny les. K rozeznani téchto
detailii, zvlasté co se tyce vegetace, se vyuziva hlavné infracervené pasmo, které
vstupni data nemaji. To je hlavni dtvod Spatné klasifikace.

Posledni zajimavosti je klasifikace lodé na vodni hladiné. Tak, jak uz bylo drive
zminéno, neni s nejvétsi pravdépodobnosti pozadovany vystup. Z tohoto divodu
je zafazeno do postprocessingu odstranéni malych polygont. To by tento problém
vyftesilo.

Tabulka 3: Matice zdmén pro oblast obrazku ¢. @

Voda | Smiseny | Listnaty | Pfesnost
Voda | 122699 | 5953 o878 91 %
SmiSeny | 30201 | 67777 7694 64 %
Listnaty | 81310 8899 44589 33 %

Dalsi oblasti je okoli vodni nadrze Lipno. Jedna se o vyfez s vétsim prostorovym
rozliSenim pokryvajici prevazné vodni plochu, zemédélské plochy, les a zastavéné
oblasti. S ohledem na vétsi prostorové rozliseni vstupnich dat by méla byt presnost
v porovnani s daty CLC vétsi. Na obrazku ¢. R2 je opét vidét vysledky klasifikace
a v tabulce ¢. ¥l matici zamén pro jednotlivé tiidy. Tentokrat probihala klasifikace
na 5 tiid a to zalesnéné plochy, zemédélské oblasti, zastavéné oblasti, vodni plochy
a vyrazné strechy s vysokou odrazivosti.

Opét mizeme pozorovat vysokou presnost v detekci vodnich ploch. V tomto
pripadé je to 98 %, coz je velmi vysokd presnost. Co se tyce lesu a poli, je vidét,
ze Clenitost vyslednych oblasti je, i pfi tomto prostorovém rozliSeni, stale mnohem
vétsi nez u dat CLC. Z toho divodu jsou presnosti klasifikace téchto dvou tiid nizsi.
Nejnizsi presnost ma trida reprezentujici zastavénou oblast. Ta je v datech CLC
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Obrazek 22: Ukazka vysledku klasifikace vétsi oblasti se zemédélskou plochou, vodni nddrzi
a obydlenymi oblastmi.

pomérné hodné generalizovana coz miuze byt jednou z pri¢in. Dalsi mtze byt jeji
nejasnost i na samotnych vstupnich datech.

Tabulka 4: Matice zamén pro oblast obrazku ¢. @

Les Pole | Mésto | Voda | Strechy | Presnost
Les 73520 | 24350 143 1554 23 73 %
Pole 6182 | 166348 | 4093 | 5422 3207 89 %
Mésto | 257 8367 | 4502 809 2524 27 %
Voda 466 437 0 72441 11 98 %
Strechy 0 53 52 14 225 65 %

Posledni oblasti pro testovani klasifikace je iizemi na jihovychod od Moravského
Krumlova. Zde se jedna prevazné o zemédélské oblasti s riznymi stavy obdélanosti a
druhii plodin na nich péstovanych. Diky tomu jsou pomérné rozdilna, prestoze data
z CLC vSechny oznacuji jako jednotnou zemédélskou oblast.

Na vysledcich je vidét pomérné uspésna klasifikace lesnich ploch s presnosti
79 %, stejné jako u osetych poli. Lze ale pozorovat, Ze zorané pole byla klasifikovana
do tridy s obcasnou vegetaci, coz znacné zvysuje jeji odchylku. V tomto pripadé
je navrzeny klasifikator citlivéjsi na tyto rozdily nez rozdéleni dat CLC. Hlavnim
divodem je, ze pro bézné druhy této analyzy se vyuzivaji data z danych roc¢nich
obdobi, kde tyto rozdily nejsou pozorovatelné a vSechny zemédélské plochy vypadaji
velmi podobné.
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stavech obdélanosti a rozsahlym zalesnénym tzemim.

Tabulka 5: Matice zémén pro oblast obrézku ¢. Rd.

Les Obili | Vegetace | Tézba | Mésto | Presnost
Les 108199 | 20901 66 2617 | 4955 79 %
Obili 2111 | 79388 6341 A87 | 11765 79 %
Vegetace | 621 | 89367 | 6798 424 | 3979 6 %
Tézba 0 2643 90 131 38 4%
Meésto 183 | 31597 166 81 2052 6 %

Zavérecné zhodnoceni presnosti klasifikace

Z testovanych pripadi vychazi rada poznatk, které do velké miry ovliviiuji presnost
a sémantickou spravnost klasifikace. Hlavnim problémem jsou podle predpokladani
vstupni data.

S ohledem na vyuziti ortofoto snimki, které jsou casto porizovany s urcitym
naklonem, se v datech casto objevuji stiny. Ty, jak bylo ukazano, jsou casto klasifi-
kovany jako vodni plochy. Dalsim velkym problémem jsou rozdily zpiisobené spatné
zvolenym vegetacnim obdobim pii snimani. Tento jev zplisobuje, Ze na polich je
naptiklad rzné zralé obili, jiné plodiny nebo jsou poorana a neosetd. V téchto pti-
padech se jednd o velmi odliSné povrchy. Diky tomu nelze oc¢ekavat, ze by je vSechny
klasifikator zaradil do jedné tridy jako zemédélské oblasti. Takovy vystup by byl po-
treba, aby srovnani s daty CLC' bylo adekvatni.

Celkové srovnani s daty CLC' je obtizné z pohledu riznosti prostorového rozliseni
a postprocessingu vystupnich dat. Bohuzel nebyla nalezena lepsi data pro provedeni
srovnani presnosti klasifikace, aby nebyla subjektivni. Samoztejmeé, ze klasifikdtor
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je zaméren spise na konfiguraci uzivatelem, aby odpovidal jeho pozadavkim. Na
takovéto metodé je ale bohuzel statistické vyhodnoceni presnosti zavadéjici.

6.2 Zhodnoceni postprocessingu vystupnich dat

Prvnim hodnocenym algoritmem je odstranéni zanedbatelnych a nechténych poly-
gontil. Pro ilustraci slouzi obrazek ¢. R4. Na tom je vidét jiz drive ukdzand vodni
plocha, na které je lod. Lze predpokladat, ze uzivatele zajima samotna vodni plo-
cha, a ne tato lod. Z toho divodu je potreba ji odstranit. K tomu presné slouzi tento
algoritmus. Na levé casti obrazku je vidét vysledek klasifikace bez tohoto odstra-
néni, coz se projevuje tim, ze plocha lodi neni zahrnuta do polygonu vodni plochy.
Na pravé strané obrazku vidime efekt tohoto algoritmu, takze polygon uz prekryva
i lod a tim je obsazena cela vodni plocha.

Obrézek 24: Ukazka funkce algoritmu pro odstranéni malych polygonii. V tomto pripadé
modré sipka oznacuje lod na vodni hladiné ktera je na obrazku vpravo uz odstranéna.

Druhou dulezitou casti postprocessingu je rozdéleni vyse zminénych mosti.
Tento algoritmus Tesi dvé zakladni situace.

Prni situaci jsou dva rozsdhlé polygony propojené zizenym mistem, tedy mos-
tem. Cilem algoritmu je tento polygon rozdélit na dva v tomto izkém misté. Tento
jev je ukazan na obrazku ¢. R5. Na levé strané je vidét origindlni data, ktera byla
klasifikovana. Na pravé strané je znazornéna klasifikovana oblast lomu. Ten se se-
stava z dvou velkych ploch spojenych pravdépodobné cestou. V misté oznaceném
cervenou Sipkou je vidét, kde algoritmus polygon rozdélil na dva. Diky tomu mize
uzivatel pracovat s kazdym zvlast.

Druhou situaci, kterou ma algoritmus tesit, je odstranéni tzkych a dlouhych
vystupkt polygont. Ty byly uz drive pripodobnény napiiklad cestam vychazejicim
z poli, vodnim tokiim vytékajicim z vodnich téles a podobné. Na obrazku c.
vidime konkrétné pripad pole, ze kterého vychazeji remizy klasifikované do stejné
tridy. Ty opét nejsou pozadovanym vystupem, a proto je tfeba je odstranit. V levé
casti obrazku je vidét vystup klasifikace bez vyuziti algoritmu pro rozdélovani most.
Na pravé strané jsou vystupni data po jeho pouziti, kde miizeme pozorovat ze tyto
remizy jsou odstranény z vysledného polygonu. Jsou oznaceny cervenymi Sipkami.
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Obrazek 25: Ukazka funkce algoritmu pro rozdéleni mostii. Na obrazku je dva lomy spojené
cestou. Algoritmus oba lomy oddélil v nejuzsim misté cesty kde ukazuje ¢ervend Sipka.

Jako vedlejsi efekt tohoto algoritmu se ukazalo i odstranéni vSech polygonii,
které jsou podlouhlého tvaru s malou sitkou. Tento jev je vidét také na obrazku
¢. g v pripadé polygonu oznaceného zlutou sipkou. Je vidét Ze neptislusi zadnému
polygonu s vétsi plochou a po prichodu algoritmem je zcela odstranén. 7 tohoto
plyne, Ze algoritmus automaticky odstranuje tento druh ploch, do kterych mohou
spadat naptiklad cesty, feky a podobné.

Obrazek 26: Ukazka funkce algoritmu pro rozdéleni mosti. Na obrazku je vidét pole, ze
kterého vychazeji remizy klasifikované do stejné tiidy. Ty jsou algoritmem odstranény.

Zavérecné zhodnoceni postprocessingu vystupnich dat

Oba tyto hlavni algoritmy postprocessingu spliuji nastavené pozadavky a je mozné
je parametrizovat uzivatelem. V pripadé rozdélovani mosti se sice vyskytl vedlejsi
efekt odstranéni cest a podobnych tzkych pokryvnych oblasti, ale uzivatel mize
tento jev eliminovat pravé zminénou parametrizaci.

Co se tyce vypocetni rychlosti, vyzaduje odstranéni malych polygont prichod
vsemi detekovanymi polygony, coz znamena, ze je velmi zavisly na ¢lenitosti vstup-
nich dat. V pripadé rozdéleni mosti, se ale jednd o pomérné velmi naro¢nou operaci,
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kterou je tfeba provést také pro kazdy polygon a pro oddélené c¢asti i vicekrat. Navic
by bylo tfeba ho vyrazné optimalizovat.

S ohledem na to, Ze se jednéd o pouze experimentalni implementaci jsou vysledky
postprocessingu uspokojivé a davaji velky prostor dalsimu rozvoji v této oblasti.

6.3 Zhodnoceni vhodnosti navrhu

Celkovy navrh architektury a zvolenych technologii se ukézal jako vhodny pro tuto
formu aplikace. Architektura MVC v podobé webové aplikace je velmi jednoduché
z pohledu uzivatele pro spusténi. Pro to sta¢i podle pozadavki pouze standardni
webovy prohlizec, ktery je v dnesni dobé béznou soucasti vétSiny operacnich sys-
tému. Jednoduché uzivatelské prostiedi a predem dostupna data z vytvorené datové
béaze jsou ihned k dispozici a nevyzaduji zadnou dalsi iniciativu ze strany uzivatele.

Z pohledu dat byly objeveny nékteré nedostatky, které by bylo mozné eliminovat
napiiklad vytvorenim vlastniho mapového serveru, ve kterém by bylo mozné zpra-
covat a poskytovat data ze satelitniho snimkovani. Bohuzel formou WMS by stéle
nebylo mozné prenaset dodatecna data naptiklad o infracerveném pasmu. Moznosti
by bylo ho zakdédovat do alfa kandlu obrazovych dat. To by ale zase ztizilo uzivateli
praci s nimi.

Co se tyce vhodnosti zvolenych technologii na strané serveru, tak vyuziti
knihovny GDAL, pro nacitani a exportovani dat, se ukdzalo jako idealni TeSeni.
Jazyk Python umoznil pomérné jednoduse propojit vSechny potiebné technologie a
nabidl knihovny pro samotnou klasifikaci.

Optimalizace rychlosti provadéné klasifikace nebyla cilem prace. Z tohoto po-
hledu by ale samoziejmé bylo nejjednodussim feSenim vyuziti vykonnéjsiho technic-
kého vybaveni. Dalsim vyraznym zrychlenim by mohla byt paralelizace vypocti a
algoritmi. Zde by bylo treba velmi dobte vytesit jejich synchronizaci, nebo vstupni
data rozdeélit do dlazdic, které by se klasifikovaly zvlast. V tomto pripadé by ale zase
nastavaly problémy v ramci jejich rozdéleni.

6.4 Ekonomicka zhodnoceni navrzeného reseni

Navrzené teseni bylo urceno pouze pro otestovani zvolené metody, nebylo tedy za-
mysleno pro komeréni vyuziti. Z tohoto hlediska by ho ale urcité bylo mozné také
vyuzit. S ohledem na zvolenou architekturu by se jednalo o zac¢lenéni do libovol-
ného webového GIS, ale stejné tak by této funkcionality mohla vyuzivat desktopova
aplikace.

Hlavni vyhodou je presunuti vypocetnich operaci na stranu serveru, ¢imz se
eliminuje potfeba vykonnych zatizeni na strané uzivatele. Z ekonomického hlediska je
tento princip daleko levnéjsi s ohledem na stavajici moznosti hostovanych virtualnich
servert. Bylo by také mozné sluzbu spustit ve formé cloudu pro skalovani pridélenych
prostiedkii v zavislosti na slozitosti provadénych analyz.



6.4 Ekonomicka zhodnoceni navrzeného reSeni 61

Rozhrani pro spousténi analyzy je bézny HTTP pozadavek, ktery obsahuje po-
tfebnd data a binarni reprezentaci rastru. Pfi implementaci tohoto rozhrani je mozné
metodu zaclenit do libovolného systému a tim nahradit navrzené grafické rozhrani
a integrovat ji do vlastniho reseni.

Hlavnim ekonomickym aspektem je zalozeni metody na otevieném software, coz
znamena, ze jediné vydaje jsou na provoz. Ty predstavuje pronajem serveru, na
kterém je sluzba a pripadné i uzivatelské rozhrani spusténo.

Nabizi se tedy dvé moznosti vyuziti, kdy jednou je rozsiteni funkcionality této
aplikace a jejtho vyuziti jako samostatného produktu a nebo jeji zaclenéni do jiz
existujiciho produktu jak bylo zminéno vyse.

Presnost, v porovnani s placenym software a odbornymi metodami, je nesrov-
natelnd, ale pozadavky stanovené na tuto metodu preferovaly jednoduchost pro uzi-
vatele. Z tohoto hlediska je presnost dostacujici.
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Cilem prace bylo navrhnout metodu pro analyzu vyuziti izemi. Tento cil byl splnén
s dlirazem na jednoduché a rychlé vyuziti pro koncového uzivatele. Implementovana
metoda nedosahuje presnosti specializovaného software, nicméné to nelze ocekavat
s ohledem na pouzitd vstupni data. Datové podklady CUZK byly zvoleny z di-
vodu snadné dostupnosti pro uzivatele ve standardizovaném formatu. Odpadla tedy
nutnost obstarani dat a jejich importu do aplikace. Implementovand metoda na-
vic nabizi pomérné komplexni moznosti postprocessingu, diky kterym si lze vystup
prizpisobit konkrétnim potiebam.

Klicovym prinosem aplikace je inovativni vyuziti klasifikace snimki za tcelem
zjednoduseni vybéru objektu na mapé (jezero, pole atp.). Dnes je bézné nezbytné
vybrat pozadovanou oblast ruéné vybérem bodi na hranici zdjmové oblasti. Tento
pristup je zdlouhavy a neptresny. Pristup automatického vybéru popsany v této praci
poskytuje uzivateli nesrovnatelné vyssi komfort a presnost. Uzivatel pouze ramcove
vybere zajmovou oblast a implementovany algoritmus automaticky urci presnéjsi
hranice objektu. Uzivatel se tak velice rychle dosdhne oznaceni cilového objektu.
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while True:
feat_counter += 1
feature = polygon_layer.GetNextFeature ()
if not feature:
break
geom = feature.GetGeometryRef ()
if not feat_counter > initiate:
geom = geom.SimplifyPreserveTopology(simplification_treshold)
if not geom:
continue
if geom.GetGeometryCount() > 1 and False:
main_g = geom.GetGeometryRef (0)
if main_g.GetArea() / bbox_area < min_size:
geom = None
continue
new_poly = ogr.Geometry(ogr.wkbPolygon)
new_poly.AddGeometry (main_g)
for i in range(l, geom.GetGeometryCount ()):
g = geom.GetGeometryRef (i)
if g.GetArea() / bbox_area > min_size:
new_poly.AddGeometry (g)
geom = new_poly
else:
main_g = geom.GetGeometryRef (0)
if main_g.GetArea() / bbox_area < min_size:
geom = None
result_polygon = geom
if result_polygon:
poly = result_polygon.GetGeometryRef (0)
destroy_intervals = []
poly_geom = ogr.Geometry (ogr.wkbPolygon)
poly_geom.AddGeometry (poly)
if poly.GetPointCount () and False:
for point_id in range(0, poly.GetPointCount()):
point = ogr.Geometry(ogr.wkbPoint)
point.AddPoint (*poly.GetPoint_2D(point_id))
buff = point.Buffer(buff_size)
if buff.Contains(poly_geom):
continue
intersection = buff.Difference(poly_geom)
if intersection:
if intersection.GetGeometryCount () > 1:
base_ring = None
for ring_id in range(intersection.GetGeometryCount ()):
if point.Touches(intersection.GetGeometryRef (ring_id)):
base_ring = [ring_id, intersection.GetGeometryRef (ring_id)]
min_dist = [99999, Nonel
for ring_id in range(intersection.GetGeometryCount ()):
if ring_id != base_ring[0]:
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dst = base_ring[1].Distance(
intersection.GetGeometryRef (ring_id)
)
if dst < min_dist[0]:
min_dist = [
ring_id,
intersection.GetGeometryRef (ring_id).GetGeometryRef (0)
]
clip_dst = [99999, Nomne]
for pid in range(0, min_dist[1].GetPointCount ()):
tmp_point = ogr.Geometry (ogr.wkbPoint)
tmp_point.AddPoint (*min_dist [1].GetPoint_2D(pid))
b_bound = buff.Boundary ()
if not b_bound.Intersects(tmp_point.Buffer (0.00000001)):
dst = point.Distance(tmp_point)
if dst < clip_dst[0]:
clip_dst = [dst, tmp_point]
if clip_dst[1]:
destroy_intervals.append ([
list (point.GetPoint_2D()),
list(clip_dst[1].GetPoint_2D())
D
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