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Abstrakt

Cilem této prace je predstavit metodu pro aktualizaci budov a techniku pro
automatickou rekonstrukci model(l stfech s vyZitim leteckych dat. Metoda pro aktualizaci
budov se fadi do kategorie hybridnich detekci zmén, které kombinuji pixelovy a objektovy
pfistup. Hlavnim zdrojem informaci pro detekci zmén jsou bitemporalni svislé digitalni
letecké mérické snimky, které obsahuji multispektralni, polohové a také vyskové informace.
Pixelové vyhodnoceni umoznuje rychlou lokalizaci a klasifikaci mist s potencidlnimi zménami
budov. Tyto hrubé vysledky jsou nasledné analyzovany prostfednictvim objektové analyzy
obrazu pfi vyuZiti spektrdlnich, texturdlnich a kontextualnich ptiznakd a GIS nastroju.
Technika pro automatizaci rekonstrukci topologicky korektnich modell stfech vyuziva obrysy
budov, ortofoto a digitdlni model povrchu. Vytvofena technika umoznuje detekci stfesnich
hran z ortofota ajejich kategorizaci analyzou prostorovych vztahl a vysSkovych informaci
odvozenych z digitalniho modelu povrchu. Metoda umoZiuje budovy s komplikovanym
tvarem dekomponovat na jednoduché ¢asti, které jsou zpracovany oddélené. PouZiti
multitemporalnich snimkd pro velmi komplexni stfechy mize zvysit pocet detekovanych
hran a zlepsit vysledky. Obé metody byly testovany na nékolika datasetech s rliznymi typy
budov a vedly kvelmi dobrym vysledkim s korektnosti 94 % a kompletnosti 89 % pro
aktualizaci budov a priimérné polohové RMSE 0,92 m pro rekonstruované kostry stfech.

KLICOVA SLOVA: budovy, detekce zmén, pixelovy pfistup, objektovy pFistup, rekonstrukce
modelu stfechy, detekce hran, leteckd data, ortofoto, digitdlni model povrchu

Abstract

The aim of this work is to present a method for update of buildings and a technique
for automatic reconstruction of roof models using aerial data. The method for update
of buildings belongs to the category of hybrid change detection techniques which combine
pixel-based and object-based approach. The main source of information for change
detection are bi-temporal vertical digital aerial photographs which contain multispectral,
position and also elevation information. Pixel-based evaluation enables fast localization and
classification of places with potential building changes. These coarse results are
subsequently analyzed through the object-based image analysis using spectral, textural and
contextual features and GIS tools. The technique for automatic reconstruction
of topologically correct roof models uses building outlines, orthophoto and digital surface
model. The developed technique makes it possible to detect roof edges from the orthophoto
and to categorize the edges using spatial relationships and height information derived from
the digital surface model. This method allows buildings with complicated shapes to be
decomposed into simple parts that are processed separately. Using multitemporal images
for very complex roofs can increase the number of detected edges and improve results. Both
methods were tested on several datasets with various types of buildings and led to very
good results with a correctness of 94 % and completeness of 89 % for update of buildings
and a planimetric mean RMSE of 0.92 m for reconstructed roof skeletons.

KEY WORDS: Buildings, Change Detection, Pixel-based approach, Object-based approach,
Roof Model Reconstruction, Edge Detection, Aerial Data, Orthophoto, Digital Surface Model
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1 Uvod

1 Uvod

Zeméméficky ufad (dale jen ZU) je statni instituce, kterd ve spolupréci s dal3imi
organy statni spravy kazdorocné pofizuje digitdlni letecké méfické snimky (LMS) z jedné
poloviny tzemi Ceské republiky (CR). Ve dvouleté periodé je tak provedeno letecké méfické
snimkovani celého tzemi CR. Od roku 2015 pak provadi ZU také specidlni snimkovani
a letecké laserové skenovani (LLS) vybranych lokalit CR prostiednictvim vlastnich senzor.
Data LSS jsou vyuZivana predeviim pro aktualizaci vy$kopisnych databézi CR. LMS a z nich
vytvofena bezesvd ortofoto mozaika (ortofoto) jsou vyuZivany pro pravidelnou aktualizaci
Zakladni béaze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®). ZABAGED® je digitdlni
geograficky model uzemi CR. Polohopisnd ¢ast ZABAGED® je vedena ve dvourozmérném
prostoru (2D) a vySkopisnd ¢ast obsahuje trojrozmérnou reprezentaci (3D) terénniho reliéfu
v podobé vrstevnic a digitalnich modeld reliéfu a digitalniho modelu povrchu ve formé vysek
diskrétnich bodu.

Pozadavky dnesnich uZivatelG prostorovych dat jsou vysoké, a proto se aktualizacni
periody u vybranych typl objektl (zejména budov) zkracuji. Aktualizace ZABAGED® probihd
riznymi zplsoby s prevahou vyuZiti leteckych obrazovych dat jako podkladu pro tvorbu
geometrie. LMS umoznuji stereoskopické vyhodnoceni s prostorovym vjemem, zatimco
ortofoto se vyuzivda predevSim jako podkladova vrstva v geografickych informacnich
systémech (GIS) bez prostorového vjemu. Soudoba manudlni fotointerpretace leteckych dat
je v8ak znacné Casové, a tedy i financné narocna. Dalsi zkracovani aktualizacnich period jiz
neni mozné provadét bez pouZiti alespori ¢aste¢né automatizace. Redeni nabizeji moderni
metody a algoritmy, které umoznuji automatickou interpretaci vybraného obsahu leteckych
dat a automatickou identifikaci rozdild odborné oznacovanou jako detekce zmén.

Dlouhodobym cilem ZU je pravidelné aktualizovat viechny objekty vedené
v ZABAGED®. Aktudlnim cilem ZU je polohové zpfesnit vybrané objekty ZABAGED® (pfedeviim
budovy) a zlepsit tak vyuzitelnost databaze i pro aplikace vyZadujici vysokou prFesnost
prostorovych dat (napf. Uzemni planovani nebo zakres siti technické infrastruktury).
Zamérem ZU vdak neni pouze zptesnit stavajici objekty, ale také doplnit a obohatit
ZABAGED®, aby mohla byt vyuZita pro tvorbu zcela novych produktd a teSeni
specializovanych ukoll (napf. tvorbu hlukovych map nebo modelovani znedisténi ovzdusi),
které vyZzaduji rozsifeni obsahu ZABAGED® do trojrozmérné podoby. Soucdsti trojrozmérné
podoby ZABAGED® budou i 3D modely budov, které mohou mit rliznou podobu danou
detailnosti modelu. Velmi zZadané jsou 3D modely budov se zjednodusenym realnym tvarem
stfesSniho plasté. Jejich tvorba prevainé manualnimi postupy je velmi bézna, avsak extrémné
¢asové naroéna. Tvorba 3D modeld budov pro celé GUzemi CR bude vyZadovat pouZiti
automatizovanych technik, které dosud nebyly detailné analyzovany.

Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast prace (kapitoly 2 a 3) predstavuje
teoreticky Uvod s popisem, porovnanim a zhodnocenim geodat v ramci CR. Kapitola 2
se vénuje popisu leteckych dat se zaméfenim na data, ktera ZU, respektive Cesky ufad
zeméméficky a katastralni (CUZK), pofidil &i pravidelné pofizuje. Kapitola 3 obsahuje popis
a porovnani soucasnych evidenci budov v rezortu CUZK. Druha ¢&ast prace (kapitoly 4 a7 6)
se vénuje polohovému zptesnéni a aktualizaci budov v ZABAGED®. Kapitola 4 se vénuje nové
evidenci budov v ZABAGED®. Kapitola 5. je resSersi odborné literatury na téma detekce zmén
budov. Kapitola 6 je védeckou praci autora a obsahuje podrobny popis a testovani navrzené
metody pro aktualizaci budov v ZABAGED® pomoci leteckych obrazovych dat. Treti ¢ast
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1 Uvod

prace (kapitoly 7 aZ 9) je zamérena na tvorbu 3D modeld budov, ¢imZ logicky navazuje
na €ast predchozi a poukazuje na budouci rozsifeni obsahu ZABAGED® do trojrozmérné
podoby. Kapitola 7 predstavuje teoreticky Uvod a vénuje se klicovym informacim smérnice
INSPIRE, které souvisi s prostorovymi daty budov. Kapitola 8 je zamérena na ovéreni
moznosti tvorby 3D modelll budov pomoci existujicich komercnich softward. Kapitola 9
obsahuje popis metody pro automatickou tvorbu modeltd stfech z obrysd budov a leteckych
obrazovych dat. Tato kapitola je dalsi vyznamnou casti prace s predbéznymi vysledky
autorova vyzkumu. Zavér prace se nachazi v kapitole 10.

1.1 Cile

Tato prace ma dva hlavni cile. Prvnim cilem je navrhnout a otestovat metodu
pro aktualizaci budov v ZABAGED®, ktera bude zaloZena na automatickém vyhodnoceni
leteckych dat ZU. Navrh metody by mél byt univerzalni a $kalovatelny, aby ji bylo moZné
vyuzit jako celek nebo samostatné &asti. Metoda bude otestovéna na produkénich datech ZU
a méla by umoznovat identifikaci novych a zborenych budov.

Druhym cilem je analyzovat moZnosti automatické tvorby 3D modell budov
zaloZenych na kresbé budov ZABAGED® a dostupnych leteckych datech ZU. Cilem je zkusebni
tvorba modell budov s redlnym tvarem stfeSniho plasté (LoD2) pomoci existujicich
komercnich feSeni a vlastniho pFistupu. Vytvorené modely musi byt topologicky korektni,
vérné realité a jejich tvorba by neméla vyzadovat pouzZiti (sbér) novych leteckych dat
vysokého rozliseni.

11



2 Letecka data

2 Letecka data

2.1 Obecné rozdéleni a vymezeni

Letecka data jsou data leteckého dalkového prizkumu Zemé. V obecné roviné je lze
chapat jako méreni elektromagnetického zareni odrazeného od zemském povrchu pomoci
senzorll umisténych na leteckych nosicich. Leteckd data Ize délit podle rlznych pfistup(,
mezi obvyklé zplUsoby patfi déleni dle typu senzoru, vinové délky mérenych dat ¢i typu
nosice.

Rozdéleni podle typu senzoru:
e pasivni senzory — vyuZzivaji pfirodni zdroje zafeni (napf. Slunce)
e aktivni senzory — vyuzivaji umélé zdroje zareni (napf. LIDAR nebo RADAR)

Rozdéleni podle vinové délky mérenych dat:
e viditelné svétlo — elektromagnetické zareni o vinové délce cca 390 az 760 nm
e infraCervené zareni — elektromagnetické zareni o vinové délce cca 760 nm az 1 mm
e mikroviny — elektromagnetické zareni o vinové délce ccal mmaz1lm

Rozdéleni podle typu nosice:
e pilotované prostfedky (s pilotem na palubé) — letadlo nebo helikoptéra
e bezpilotni prostifedky (bez pilota na palubé) — tzv. drony v podobé letadla, kfidla,
vzducholodé, helikoptéry, multikoptéry atd.

V této préci se budeme vénovat leteckym datlim ziskanym pomoci typickych senzori
uréenych pro konvencni (civilni) mapovani rozsahlych uzemi a celych statl. Pro tyto ucely
jsou vyuzivany prevainé pilotované prostifedky v podobé letadel nesouci pasivni ¢i aktivni
senzory. Mezi typické pasivni senzory pro sbér leteckych dat z rozsahlych uUzemi patfi
digitalni mérické kamery s prevainé plosSnym snimacem pofizujici svislé multispektralni
snimky ve viditeIném a blizkém infracerveném spektru (760 nm az 1,4 um). Zpracovanim
leteckych dat z méfickych kamer se vénuje fotogrammetrie. Typickym aktivnim senzorem
pro sbér leteckych dat je pak laserovy skener (LIDAR), coZ je zafizeni emitujici zpravidla
monochromatické infraervené laserové zareni k méreni vzdalenosti zemského povrchu
a objektd na ném umisténych. Zpracovani leteckych dat z laserovych skener(l se vénuje
dalkovy prizkum Zemé. Leteckd data ziskana pomoci aktivnich senzoru vysilajicich mikroviny
(RADAR) umisténych na letadle zpravidla s bo¢ni orientaci (anglicky: Side-Looking Airborne
RADAR, zkracené: SLAR) se syntetickou aperturou (anglicky: Synthetic Aperture Radar,
zkracené: SAR) nejsou v této praci uvazovdna. Historicky se jedna o znama leteckd data,
ktera jsou vSak v soucasné dobé vyuzivana prevainé pro specidlni vyzkumné nebo vojenské
Ucely.
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2 Letecka data

2.2 Letecka data Zemémeérického uradu

V této kapitole jsou popsana leteckd data, kterd ZU pofidil & pravidelné pofizuje.
Jednd se o data leteckého laserové skenovani a letecké mérické snimky. Soucdsti této
kapitoly je také strucny popis senzoru pro jejich sbér a vycet odvozenych produktl. V zavéru
kapitoly se nachazi porovnani leteckych laserovych a obrazovych dat z hlediska jejich
vhodnosti pro aktualizaci budov v ZABAGED®.

2.2.1 Nové vyskopisné mapovani

Data leteckého laserového skenovani (LLS) byla pofizena v ramci projektu nového
vyskopisného mapovani Uzemi CR. Tento projekt byl realizovdn v soudinnosti
s Ministerstvem obrany (MO) a Ministerstvem zemédélstvi (MZ) a jeho cilem bylo vyrazné
zvysit presnost a podrobnost vyskopisnych podkladii pro tzemi CR, a tim rozéifit jejich
vyuzitelnost. [1]

LLS bylo realizovdano pomoci skeneru RIEGL LMS—Q680 (obr. 1), ktery byl soucasti
pronajatého leteckého laserového skenovaciho systému LiteMapper 6800 od spolecnosti |Gl
mbH (obr. 2). Nedilnou soucasti systému bylo také zafizeni pro autonomni uréovani polohy
skladajici se z aparatury globdlniho navigacniho druzicového systému (GNSS) a inercidlni
méfici jednotky (IMU). [2]

Obr. 1. Laserovy skener Obr. 2. Letecky laserovy skenovaci systém
RIEGL LMS—Q680 [3] IGI LiteMapper 6800 [4]

Uzemi CR bylo rozdéleno na tfi pasma, pricemi 1. tietina Uzemi (pasmo stfed) byla
naskenovana v roce 2010, 2. tfetina Uzemi (padsmo zdpad) v roce 2011 a posledni tfetina
(pdsmo vychod) v roce 2013. Jednotlivd pasma jsou déle rozdélena na mensi ¢asti, tzv. bloky
(obr. 3). Pro sbér dat byl vyuzit letoun MO Let L-410 FG. Zakladni parametry LLS (pro uzemi
s maximalni nadmofrskou vyskou do 800 metrl) jsou uvedeny nize v tabulce 1. [2]

Tab. 1. Zakladni parametry leteckého laserového skenovani [5]

Parametr Hodnota

stfedni vyska letu nad terénem 1.4 km (jaro/podzim), 1.2 km (léto)
frekvence skenovani 120 kHz (jaro/podzim), 80 kHz (léto)
maximalni vychyleni paprsku od svislé osy 30°

pficny pfekryt skenovani 45-59 %

vzdalenost letovych os 830 m (jaro/podzim), 715 m (léto)
obvykly pocet podélnych letovych fad v bloku 12 (jaro/podzim), 14 (léto)

obvykly pocet pficnych letovych fad v bloku 2

velikost bloku 20-60 km (délka), 10 km (sirka)
minimalni poZadovana hustota sbéru dat 1 bod/m?
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Obr. 3. Ukazka napldanovaného jarniho letového bloku [5]

Mérena data byla georeferencovdna v programu RiPROCESS od spolecnosti RIEGL
s vyuZitim dat permanentnich referencnich GNSS stanic CZEPOS, VESOG a POLOM a nasledné
transformovana do souradnicového systému zobrazeni UTM (zéna 33) na elipsoidu WGS84
a vysSkového systému Balt po vyrovnani (Bpv). Vysledné rozsahlé sady 3D bodU (tzv. mracna
bod() byly automaticky klasifikovany v softwaru SCOP++ verze 5.4 od firmy Inpho GmbH
do 5 tfid, reprezentujicich terén, budovy, vegetaci, vySkové prekazky leteckého provozu
a chybnd meéreni. Klasifikovanda mracna bodl byla rozdélena do samostatnych textovych
soubor( podle jednotlivych tfid, pficemz format zdpisu odpovidal schématu X, Y, H pro kazdy
bod. [2]

Uspésnost automatického zatfidéni pomoci softwaru SCOP++ byla kolem 90 %. Mezi
jednotlivymi tfidami dochazelo k vzdjemnému prolinani, coZz znemoziovalo pouZiti této
klasifikace jako vstupu pro dalsi zpracovani. Manualné zkontrolovana a opravena byla pouze
tfida reprezentujici terén a zcela noveé klasifikovdna byla tfida reprezentujici mosty. Tyto dvé
tridy predstavuji nezbytny podklad pro ortorektifikaci LMS a tedy pro tvorbu bezesvé
ortofoto mozaiky, kterd predstavuje jedno ze stéZejnich dél ZU potaimo CUZK. Zbyvajici
tridy: budovy, vegetace, vyskové prekazky leteckého provozu a chybna méreni zlstala bez
manualni kontroly a z tohoto dlivodu nelze na jejich spravnost spoléhat. [2]

Vyskopisna data LLS zarazena do tfidy terén (po manualni kontrole) byla pouzita jako
podklad pro vypracovani novych produktti CUZK, mezi které patfi Digitalni model reliéfu
Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) a Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
(DMR 5G). [1]

DMR 4G predstavuje zobrazeni prirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod(i v pravidelné siti
(5x5 m) bodl o souradnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmofrskou vysku ve vySkovém
referenénim systému Bpv s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m
v zalesnéném terénu. [6]

DMR 5G predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného

zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodld v nepravidelné
trojuhelnikové siti (TIN) bod( o souradnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmorskou vysku
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ve vysSkovém referencnim systému Bpv s Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. [6]

Daldim produktem CUZK je Digitdlni model povrchu Ceské republiky 1. generace
(DMP 1G). DMP 1G predstavuje zobrazeni Uzemi vcetné staveb a rostlinného pokryvu
ve formé TIN bod( s Uplnou stfedni chybou vysky 0,4 m pro presné vymezené objekty
(budovy) a 0,7 m pro objekty presné neohranicené (lesy a dalsi prvky rostlinného pokryvu).
DMP 1G je v otevieném terénu tvofen DMR 5G, ktery je v mistech detekované zastavby
nahrazen body reprezentujicimi stfesni plasté a v mistech souvislé vysoké vegetace nahrazen
body reprezentujicimi horni ¢asti korun stromu. [6]

2.2.2 Periodické letecké meérické snimkovani

Letecké mérické snimkovani (dale jiz jen snimkovani) patfi na nasSem uUzemi
k tradi¢nim metoddm sbéru dat DPZ. Aktudlni snimkovani CR je provddéno ve spolupréci
CUZK, MO a MZ ve dvouleté periodé. Sbér dat je (od roku 2010) provadén digitalnimi
méfickymi kamerami. Mezi roky 2010 - 2015 byly pro snimkovani pouZity kamery
od spolecnosti Vexcel (od roku 2006 soucast spolecnosti Microsoft) UltraCam X/Xp (obr. 4)
a UltraCam Eagle, které pofizuji obrazova data centralni projekci. Kompletni sestava pro
snimkovani je velice podobnd sestavé pro LLS, rovnéZ obsahuje aparaturu GNSS a IMU.
Sestava se tak lisi v zasadé pouze jinym typem senzoru (obr. 5) a pouzitim specidlni montaze
pro kompenzaci naklon(. [7]

Obr. 4. Velkoformatova digitadlni kamera Obr. 5. Letecky snimkovaci systém (kamera,
Microsoft UltraCam Xp [8] ovladaci konzole a tzv. kontroler) [9]

Snimkovani kamerami Vexcel probihd soucasné v panchromatickém pasmu,
cerveném (anglicky: red, zkracené: R), zeleném (anglicky: green, zkracené: G), modrém
(anglicky: blue, zkracené: B) a blizkém infraCerveném pasmu (anglicky: Near-Infrared,
zkracené: NIR). Diky vysokému rozliSeni panchromatického pdsma a naslednému pan-
sharpeningu zbyvajicich barevnych pasem, dosahuji vysledné letecké snimky velmi dobré
obrazové kvality. Nasledujici obrazky znazornuji vyrez leteckého mérického snimku (LMS)
ve viditelném spektru (obr. 6) a blizkém infracerveném pasmu (obr. 7). [8]
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Obr 7. Vytez LMS (bI|'zk infr(:e‘rven .
pasmo) [10]

Obr. 6. Vyifez LMS (viditeln Cast spektra) [10]

Parametry snimkovani jsou voleny s ohledem na zamyslené pouziti LMS. LMS jsou
pouzivany predeviim pro tvorbu Ortofota CR (bezedvé ortofoto mozaiky) s velikosti pixelu
0,20 m od roku 2016 (0,25 m pro roky 2009 az 2015) a pro stereofotogrammetrické
vyhodnoceni libovolného mista v CR (pro libovolné misto v CR je dostupna alespori jedna
stereodvojice). LMS jsou pofizovany s pfiblizné 60% podélnym prekrytem (v letové Fadé)
a 30% pricnym prekrytem (mezi letovymi fadami). Situace je zndzornéna na obrazku 8. [7]

Obr. 8. Podélné (1-2, 3-4) a pficné (1-4, 2-3) prekryty
pfi leteckém snimkovani [11]

Ortofoto CR je diky $irokému interdisciplindrnimu uplatnéni (podkladova vrstva v GIS)
stéejni a zarover také nejzadanéjsi produkt ZU, o éemi svédé&i zkraceni snimkovacich period
tzemi CR (od roku 2012) ze tfiletych na dvouleté. Ortofoto pFedstavuje fotograficky obraz
zemského povrchu, na kterém jsou odstranény posuny obrazu zpUsobené vyskovou
nejednotnosti reliéfu. Z obrazu vsak nejsou odstranény radialni posuny objektl vyvysenych
nad zemsky povrch, jde predevsim o budovy a vegetaci. Nejedna se tedy o tzv. vérné
ortofoto (anglicky: true orthophoto). Okrajové casti snimkl, na kterych je nejpatrnéjsi
»,padani“ budov a vysoké vegetace ve sméru od stfedu snimku, mohou byt diky velkému
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vzajemnému prekrytu LMS ofiznuty. Stfedové casti ortogonalizovanych LMS (OLMS) jsou
poté komponovany do barevné vyrovnané bezesvé mozaiky a déleny v kladu mapovych listd
Statni mapy 1:5 000 (dale jen SM 5). Kaidy list Ortofota CR je tak sloZen hned z nékolika
ortorektifikovanych snimkd. CUZK poskytuje data nativné ve vydejnim formatu JPEG
(anglicky: Joint Photographic Experts Group), ktery vsak, vzhledem k pouZité ztratové
metodé komprese, obsahuje znacné mnozstvi ,,Ctvercovych artefakt” a neni tak pro nékteré
obrazové analyzy vhodny. Jedna se zejména o analyzy texturdlnich vlastnosti. Z tohoto
dlvodu jsou data ukldaddna a na vyzadani poskytovdna i v bezeztratovém formatu TIFF
(anglicky: Tagged Image File Format) se standardni 24bitovou barevnou hloubkou pro kazdy
pixel. CUZK poskytuje té7 tzv. Archivni ortofoto Ceské republiky jako €ernobilé ortofoto
od roku 1998 a barevné ortofoto od roku 2003. Plvodni LMS nejsou standardné nabizeny,
ale je mozné o jejich prodej zazadat. [12]

2.2.3 Letecky dalkovy priizkum senzory Zemémeérického uradu

Pro zajisténi aktualizace datovych sad ZU byl v roce 2015 realizovan projekt ,Pofizeni
leteckych senzord pro informaéni systém zeméméfictvi a Geoportal CUZK”. V rdmci projektu
byl zakoupen letecky laserovy skener Leica ALS80-CM a letecka digitalni fotogrammetricka
kamera Leica ADS100 vcetné pfislusenstvi a nezbytného programového vybaveni pro jejich
provoz. V ramci kooperace s MO byl jako nosi¢ senzorll uren specidlni vojensky
fotogrammetricky letoun Let L-410 FG, ktery musel byt pro instalaci senzorll upraven,
pficemZ je schopen nést vidy pouze jeden senzor, a certifikovan ve vyrobnim zdvodé
v Kunovicich. Letecky laserovy skener je vyuzivan pro aktualizaci vyskopisnych databazi CR
a digitalni leteckd fotogrammetrickd kamera je vyuZivdna pro specidlni snimkovani
ve vysokém rozliSeni pro potfeby aktualizace ZABAGED®, predevSim pro zpresnéni
polohového vymezeni staveb. Oba senzory je mozné pouzit téZz pro potreby integrovaného
zachranného systému v pfipadé krizovych situaci (povodné, ekologické havarie atd.). [13]

Letecky laserovy skenovaci systém Leica ALS80

Letecky laserovy skenovaci systém Leica ALS80 se skldda ze skeneru, kontroleru,
rozhrani pro operdtora a pilota (obr. 9), montdze pro skener a kontroler a propojovacich
kabel(. Na obrazku 10 je vidét instalace systému do letadla MO Let L-410 FG. [13]

Obr. 9. Letecky laserovy skenovaci systém Leica Obr. 10. Instalace Ietec\kého laserového
ALS80 [14] skenovaciho systému Leica ALS80 [13]
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Skenovaci systém umoznuje sbér dat v konvenénim modu jednoho laserového pulzu
ve vzduchu (anglicky: Single Pulse in Air, zkracené: SPiA) nebo v mddu vice pulzld (maximalné
5) ve vzduchu (anglicky: Multiple Pulses in Air, zkracené MPiA). Laserovy skener tedy mUze
vyslat novy pulz, aniz by ¢ekal na odraz od predchoziho vyslaného pulzu, diky ¢emuz je
umoznéna vyssi frekvence méreni pro vétsi vzdalenosti [15]. Systém je schopen detekovat
teoreticky neomezené mnozstvi odrazd pro kazidy vyslany laserovy pulz, pficemz vertikalni
rozliSovaci vzdalenost je pfriblizné 2,8 m. Systém poskytuje 3 rGzné skenovaci vzory:
sinusoidu, trojuhelnik a rastr (obr. 11). Maximalni rychlost skenovani zavisi na skenovacim
vzoru a Sifce zorného pole (obr. 12). Pfehled zékladnich parametr( leteckého laserového
skenovaciho systému Leica ALS80-CM lIze nalézt v tabulce 2. [14]
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Obr. 11. Skenovaci vzory LLS Leica ALS80 [14] Obr. 12. Graf zavislosti rychlosti skenovani

na skenovacim vzoru a Sifce zorného pole [14]

Tab. 2. Parametry leteckého laserového skeneru Leica ALS80-CM [16]
Parametr Hodnota
Maximalni letova vyska nad terénem 1600 m
Minimalni letovd vyska nad terénem 100 m

Maximalni frekvence méreni 1000 kHz

Zorné pole 0-72°

Skenovaci vzor sinusoida, trojuhelnik, rastr

Max. frekvence opakovani sk. vzoru 2*200 Hz (sinusoida), 2*158 Hz (trojuhelnik), 120 Hz (rastr)
Pocet odrazu neomezeny

Pocet méreni intenzity 3 (prvni aZ treti odraz)

Letecka fotogrammetricka kamera Leica ADS100

Letecka digitalni fotogrammetrickd kamera Leica ADS100 se sklada z podobnych
komponent jako letecky laserovy skenovaci systém Leica ALS80. Jednd se o kameru,
kontroler, rozhrani pro operatora a pilota a montaz (obr. 13.). Instalace v leteckém nosici je
velice podobna (obr. 14). Specifickym vybavenim leteckych fotogrammetrickych pftistroju je
zavés kamery (montaz), ktery pomoci gyroskopl eliminuje mirné naklony leteckého nosice
(u montaze Leica PAV100 do 8°). Leteckd kamera Leica ADS100 obsahuje pushbroom senzor
Leica SH100 (fadkova kamera), ktery je vybaven 13 liniovymi CCD snimaci ve 3 skupindch,
pricemz kazdy ma 20 tis. pixeld o velikosti 5 um/pixel. Obrazovy zdznam je pofizovan
ve 14bitovém rozliSeni soucasné v nadirovém sméru (5 snimacl v barevném spektru: R, G, G,
B, NIR), vpred a vzad (4 a 4 snimace v barevném spektru: R, G, B, NIR) ve sméru letu nosice.
ZU aktualné vyuZiva pouze jeden zeleny kandl v nadirovém sméru, tedy celkem 12 liniovych
snimacu. Prehled zakladnich parametrl leteckého senzoru Leica SH100 Ize nalézt v tabulce 3.
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Ohniskovd vzdalenost optické soustavy je 62,5 mm. Pfi stfedni vySce letu 1250 m
nad terénem je dosaZzeno rozliSovaci schopnosti na zemském povrchu 10 cm. [17]

Obr. 13. Letecky snimkovaci systém Leica Obr. 14. Instalace leteckého snimkovaciho
ADS100 [17] systému Leica ADS100 [13]

Tab. 3. Parametry leteckého senzoru Leica SH100 [17]

Parametr Hodnota
vpred 25,6° (65,2°)

Uhel zabéru (zorné pole) nadir 0°(77,3°)
vzad -17,7° (72,5°)
modra (B) 435 - 495 nm
zelena (G) 525 -585 nm

Rozsah spektralniho pasma cervens (R) 619 — 651 nm

blizka infracervena (NIR) 808 — 882 nm

2.2.4 Tvorba digitalniho modelu povrchu

LMS obsahuiji spektralni, polohovou a vyskovou informaci o nasnimaném Uzemi, ¢imz
predstavuji zcela jedineény zdroj dat. BohuzZel, fotointerpretace zdjmového obsahu probiha
stale pfevazné manualné. Predevsim stereoskopické vyhodnoceni s prostorovym vijemem je
¢innosti extrémné casové, a tedy i finanné narocnou. Automatickd extrakce vyskové
informace z LMS prostfednictvim obrazové korelace predstavuje zajimavou a dosud nepfilis
vyuzivanou techniku. Vysledkem obrazové korelace jsou, rovnéz jako u LLS, mracna boda.
Tato technika predstavuje alternativni metodu ziskavani vyskopisnych informaci pro rozsahla
uzemi. Nasledujici ¢ast textu se vénuje popisu tvorby DMP z LMS pomoci komercéniho
softwaru. [11]

Pro tvorbu mrac¢na bodd metodou automatické obrazové korelace byl pouzit software
MATCH-T DSM (dale jen MATCH-T), ktery je soucasti softwarového baliku
ApplicationsMaster od némecké spolecnosti Inpho. Spole¢nost Inpho se zaméfuje
na produkci programového vybaveni pro fotogrammetrii a od roku 2007 je dcefinou
spolecnosti Trimble. Zpracovani dat bylo provedeno na Zemémérickém odboru Pardubice
(2O Pardubice), ktery disponuje licenci softwaru. [1]
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Zpracovani

PFi zpracovani dat v softwaru MATCH-T jsou pouzity LMS se znamymi prvky vnitfni
a vnéjsi orientace (po vypoctu automatické aerotriangulace), ¢imZ je znacné ulehéeno
inicializa¢ni nastaveni programu. Pfed zahdjenim obrazové korelace je nutno vygenerovat
ke vSem LMS doprovodné obrazové pyramidy v 10 Urovnich. Software MATCH-T umi nativné
pracovat s neomezenym poctem snimk( ve formatu TIFF nebo JPEG. Jiné formaty je mozno
pouzivat pomoci specidlnich plugini. Je podporovana jakakoliv rotace snimkd a velikost
pixelu, pficemz maximalni rozdil méfitka (velikosti pixelu) v prekrytovych plochach je 30 %.
Obrazovou korelaci je mozno spustit na pfedem vymezeném Uzemi, které je definovano DXF
souborem (obsahujicim jednu ¢i vice zajmovych ploch), nebo nechat software vytvorit
mracno bodd na maximdlni mozné plose. Po spusténi procesu zpracovani jiz neni nutny
jakykoliv dohled ze strany uzivatele, tvorba mraéna bod( probiha zcela automaticky. [1]

Software MATCH-T umoznuje jednoduché a pokrocilé nastaveni parametr(i obrazové
korelace. Jednoduché nastaveni je moziné skrze grafické uzivatelské rozhrani, pokrocilé
nastaveni prostfednictvim editace specidlniho konfiguraéniho textového souboru
»MATCHT.status”. Nejvétsi vliv na vyslednou podobu bodového mraéna ma typ zvoleného
korela¢niho algoritmu. Implementovany jsou dva odliSné algoritmy. Feature Based Matching
(FBM) je oblastné zaloZzena parovaci strategie, ktera je velice rychld a robustni. Je vhodnd na
zaCatek procesu (pro obrazové pyramidy malého rozliSeni), protoZe vede k rychlému
nalezeni dobré bdze. Cost Based Matching (CBM) je naproti tomu pixelové zaloZena technika
(pixel-by-pixel), kde pro kazdy pixel z jednoho snimku je hledan odpovidajici pixel ve snimku
druhém. Tento algoritmus produkuje velice husté mracno bod(, odpovidajici origindlnimu
rozliseni zdrojovych snimkd. V pfipadé LMS s rozliSenim cca. 20 cm/pixel (od roku 2016) je
mozno dosdhnout hustoty mraéna az 25 bod(/m?2. [1]

Oba algoritmy maji sva pozitiva i negativa. Technika FBM produkuje plosné
nehomogenni mracno bodu (obr. 15), protoZe body jsou identifikovany pouze na texturalné
vyraznych plochach nebo na prechodech homogennich ploch (napf. lomové hrany stfesniho
plasté na obr. 17). Vytvorené mracno bodl vsak obsahuje velké mnoizstvi chybné
detekovanych bod(. Algoritmus CBM vytvari plosSné homogenni bodové mracno (obr. 16),
které obsahuje mnohem méné odlehlych bodd. Oproti technice FBM je vsak vytvorené
mracéno bodl zdanlivé vyhlazené, polohové spojité, bez vyskytu ostrych hran (napf.
na rozhrani jednotlivych rovin stfesniho plasté na obr. 17). [1]

Obrazky 15 a 16 dokumentuji nefiltrovanou podobu mracéna bodl pro origindlni
rozliSeni LMS v zavislosti na pouzitém typu algoritmu. Pro ndsledujici porovnani digitalnich
modeld povrchu bylo pouzito mra¢no bodu, které je vytvoreno algoritmem CBM (obr. 16),
protoze je svou homogenitou vice podobné datim LLS. [1]
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Obr. 15. Mracno bodu pr algritmus FBM [1] Obr. 16. Mracno bodl‘]pro algoritmus CBM [1]
7 )

>

Obr. 17. LMS budovy Obr. 18. LMS budovy Obr. 19. 3D pohled
s valbovou stfechou [1] se sedlovou stfechou [18] na obarvené mracno bod [18]

Software MATCH-T umoZniuje automaticky obarvovat mrac¢no bodl (od verze
LMS (obr. 18). Diky obarveni je dosazeno souladu mezi spektralni a vyskovou informaci pro
kazdy bod mracna. Obarvené mracno bodl (obr. 19) je tak vhodné pro vizualizaci
a prezentacni ucely. [18]

2.2.5 Porovnani digitalnich modell povrchu z rGznych typu dat

Mracno bodU( z obrazové korelace bylo srovnano s referencnimi daty LLS s cilem zjistit
vzajemné vyskové rozdily. Samotna mracna bodl je obtizné navzajem porovnat (nejen kvali
rozdilné hustoté), proto byla pfevedena do rastrové podoby DMP s rozlisenim 1 m/pixel.
Z dlivodu lepsi vizualizace byla data dale normalizovdana pomoci DMR 4G, ¢imz vznikly
NDMP. Testovacim Gzemim byla ¢ast mésta Cernosice s novou zastavbou. Obrazky 20 a 21
predstavuji NDMP z dat LLS a obrazové korelace LMS. Obrazek 23 doklada, Ze vyskové rozdily
mezi daty LLS a daty obrazové korelace jsou u stabilnich povrchl (domy, silnice, terén bez
vegetace na obr. 22) v rozsahu -0.5 az 0.5 m. Oba NDMP (DMP) lze oznacit za rovnocenné
zdroje vyskovych dat, jejichz kvalita je obdobna. [19]
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2 Letecka data

Obr. 20. NDMP z LLS (rozliseni rastru 1 m) [20] Obr. 21. NDMP z LMS (rozliseni rastru 1 m) [20]
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Obr. 22. Ortofoto [20]

A

Obr. 23. Rozdil NDMP (LMS - LLS) [20]

Vyraznéjsi vySkové rozdily Ize nalézt predevsim u vegetace a v misté skokovych zmén
vysky (napf. okraje budov). Rozloha budov v datech LLS se zdd mensi nez v datech obrazové
korelace LMS. Tento jev Ize vysvétlit nékolika zpUsoby. Pravidelné LMS snimkovani probiha
z vysky cca 3100 m (3500 m pro roky 2012-2015). LLS bylo provedeno z vysky cca 1200-
1400 m nad terénem. Nizsi vySka letu v pripadé sbéru dat LLS, montaz laserového skeneru
v mirné naklonéné pozici (asi 15°) v podélném sméru letu a maximalni vychyleni paprsku
az 30° napfi¢ sméru letu umoznily omezené snimat i prostory zakryté stfeSnim plastém
budov. Rozdil mezi obrazovou korelaci a LLS je také v samotném principu tvorby mracna
bodU. LLS (obecné LIDAR) je aktivni polarni metoda méreni vzdalenosti, zatimco obrazova
korelace je metoda zaloZend na principu protinani paprskli stereoskopickych dvojic.
Na obrazku 24 je moiné porovnat podobu mracen bodl z LLS a obrazové korelace LMS.
Nazorné vyjadreny jsou také zakryté/zastinéné (anglicky: occlusion) oblasti pro jednotlivé
metody. Tvary budov v datech LLS jsou blize zdkresu budov v KN, kde jsou budovy
vyobrazeny v misté priniku obvodového plasté s terénem. Tvary budov v mrac¢nu bodu
z obrazové korelace LMS odpovidaji primétu stfesniho plasté na terén nebo mohou byt
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dokonce vétsi. Stresni plast budov pritom muizZe mit nezanedbatelné presahy pfes obvodové
zdivo. [11]
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Obr. 24. Porovnani podoby mracen bod( z LLS (vlevo) [Cervené body] a obrazové korelace LMS
(vpravo) [modré body] a zakryté oblasti (Sedé) [21]

Oba typy leteckych dat CUZK lze pouzit k tvorb& DMP, které si kvalitou témér
odpovidaji. Vhodnost pouziti pro aktualizaci budov je popsana v nésledujici podkapitole.

2.3 Vhodnost pouziti pro aktualizaci budov

Na zdkladé predchoziho srovnani DMP Ize usuzovat, Ze oba druhy dat jsou vhodné pro
aktualizaci budov v ZABAGED®. DMP vytvorené z leteckych dat vSak maji jista specifika, ktera
vyplyvaji z pouzitych technologii sbéru dat. Nasledujici ¢ast textu se vénuje negativnim
aspektlim obou typl dat, a predevsim pak problematice periodicity jejich sbéru, ktera je
klicovym parametrem pro pravidelnou a dlouhodobé udrZitelnou aktualizaci budov
v ZABAGED®.

2.3.1 Nevyhody leteckého laserového skenovani

LLS predstavuje neselektivni metodu sbéru prostorovych dat. Ackoliv se jedna
o neselektivni metodu sbéru dat, mize dochazet ve vystupnich datech k lokadlnim zfedénim
bodového mracna. Lokalni zfedéni maji podobu velmi malych oblasti (napf. nékteré budovy
Ci jejich casti), kde se nenachazeji témér zadné body (tzv. fidké mracno bodl). Tento jev
muzZe byt zpGsoben nékolika faktory, kterym nelze zcela zabranit (vihkost na povrchu strechy
v dobé skenovani, odrazivost materidlu stfesni krytiny, orientace strechy vici skeneru atd.).
Tato lokalni zfedéni maji vyrazny vliv na moznost identifikace budov z mracna bodq,
Nasledujici obrazek 25 obsahuje ukazku ortofota a mracna bod( z dat LLS s nerovhomérnou
hustotou. Obrazek 26 zachycuje ortofoto a detekované obrysy budov z dat LLS (mezikrok
tvorby DMP 1G). [1]
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5 <

Obr. 25, Ortooto, mraéno bod(i LLS (Zluté body) Obr. 26. Ortofoto a detekované obrysy budov
a oblasti s fidkym vyskytem bodu (Cervené z mracna bod( LLS (modré linie) [1]
kruhy) [1]

2.3.2 Nevyhody obrazové korelace

Nasledujici obrazky dokumentuji senzitivitu obrazové korelace na ostrost vstupnich
LMS. Pro lepsi ilustraci jsou data vyobrazena i véetné dat LLS (obr. 27 a 28). Profil byl veden
severni polovinou dvojdomku s klasickou sedlovou stfechou a pfilehlou garazi/pristavbou.
Zbyvaijici obrazky zachycuji LMS a z nich vygenerované mrac¢no bodl (MB) na podélném
prekrytovém uzemi, pficemzZ dvojdomek se nachazel na okrajich LMS (prekrytu letovych fad).
Snimkova dvojice €. 1 (obr. 29) odpovidd snimkim €. 1 a 2 a snimkova dvojice €. 2 (obr. 30)
zase snimkim ¢. 3 a 4 z obrazku 8. Mracna bodl (MB) vytvorené z téchto snimkl maji
rozdilnou kvalitu. MB vytvorené ze stereodvojice €. 1 (tzv. stereomodel €. 1 na obr. 31), ma
oproti MB ze stereodvojice €. 2 (stereomodelu €. 2 na obr. 32) vyrazné nizsi kvalitu. Dlvod je
patrny pfi pohledu na snimkovou dvojici €. 1 (obr. 29), jejiz obraz je méné ostry a ma také
vétsi mnoZstvi Sumu. | takto drobné rozostfeni obrazu, které pro clovéka a vizualni
interpretaci nepredstavuje zdsadni problém, muizZe negativné ovlivnit vyslednou kvalitu
generovaného DMP. Pro dosaZeni kvality srovnatelné s daty LLS je tedy nutné pouzit LMS
s ostrou kresbou a minimem Sumu. [11]

m

Obr. 27. Stinovany TIN z dat LLS (barevna Obr. 28. Profil daty LLS [11]
hypsometrie) a profil severni polovinou
dvojdomku (Cervené) [11]
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Obr. 29. Snimkova dvojice €. 1 (rok 2013) [11] ~ Obr. 30. Snimkova dvojice €. 2 (rok 2013) [11]
7m 7m
et
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Obr. 31. Profil daty LLS (Cerné) Obr. 32. Profil daty LLS (Cerné)
a stereomodelem ¢. 1 (modre) [11] a stereomodelem €. 2 (azuroveé) [11]

Kvalitu generovaného DMP ovliviiuje, krom celkové ostrosti a mnoZstvi Sumu, také
mnoistvi obrazové textury. Lokdlni ztrdta textury dand preexponovanim nebo
podexponovanim c¢asti scény muaze vést k nepresnému DMP. K preexponovani muze
dochazet u objektl, které maji velice svétly nebo reflexivni povrch, ktery byl v dobé expozice
LMS pfrivracen ke Slunci. Typickym pfikladem jsou stfechy s velice svétlou krytinou (napft.
Sedy plech). K podexponovani pak maze dochazet u zastinénych ¢asti scény. Bylo zjisténo, ze
u softwaru MATCH-T casto dochdzi pro preexponované plochy k podhodnoceni DMP
(budovy jsou ,,mensi“ o preexponovanou c¢ast obrazu stfeSniho plasté) a pro podexponované
plochy (typicky stiny) k nadhodnoceni DMP (budovy jsou ,Vvétsi“ o jimi vrieny stin).
S pfeexponovanymi a podexponovanymi ¢astmi snimku je proto nutno pracovat velice
obezietné. Ukazka chyb DMP zpUsobenych ztratou textury vlivem preexponovani
a podexponovani ¢asti snimku je na nasledujicich obrdzcich 33 az 36. [11]

Obr. 33. Barevné infracervené mracno bodl Obr. 34. Barevné infracervené mracno bod(
zroku 2012 [11] z roku 2014 [11]
podexponovand mista (modie) a pfeexponovana mista (zelené)
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F .

Obr. 35. NDMP z roku 2012 [11] Obr. 36. NDMP 7 roku 2014 [11]
nadhodnoceny DMP (modie) a podhodnoceny DMP (zelené)

2.3.3 Problematika periodicity sbéru leteckych dat

Projekt nového vyskopisného mapovani CR, ktery ZU uskute¢nil mezi roky 2009
a7 2013, byl zcela unikatni akci, jejiz cilem bylo zpfesnit vyskopisné podklady pro CR. Tento
ukol byl splnén. Ukdazalo se vsak, Ze sbér dat LLS a predevsim jejich zpracovani je mnohem
3 hod/km?, co? pro celé tzemi CR znamenalo 236 tis. pracovnich hodin [5]. V nejblizsich
letech tak neni po¢itano s novym plodnym skenovanim celého tzemi CR, ale pouze s lokalnim
sbérem dat v mistech, kde doslo ke zméné vyskopisnych (terénnich) pomérd. Vzhledem
k tomuto faktu nelze data LLS oznacit za vhodna pro pravidelnou aktualizaci budov
v ZABAGED®. [11]

Z predchoziho textu jasné vyplyva, ze aktudlné jedinym vhodnym typem leteckych dat
pro aktualizaci budov v ZABAGED® jsou LMS. Tato data jsou pofizovdna pravidelné z celého
tzemi CR a s jejich sbérem je uvazovdno i do budoucna. Diky technologickému vyvoji se
zvysuje rozliseni obrazovych senzor( a je tak mozno produkovat ortofoto s mensi velikosti
pixelu. LMS maji také tu vyhodu, Ze v sobé spojuji spektralni a vyskopisné informace
o nasnimaném uUzemi, diky ¢emuZ maji velky potencial a SirSi mozZnosti vyuZziti nez data LLS.
Nasledujici ¢ast prace je tak zaloZena pouze na vyuZiti LMS. [11]
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3 Soucasnhé evidence budov

CUZK je statni instituce, kterd spravuje celorepublikové databaze obsahujici
polohopisné Udaje o budovach. Témito databazemi je katastr nemovitosti (KN) a ZABAGED®.
Obé tyto databdze jsou v soucasnosti vedeny oddélené, protoZe kazda z nich eviduje budovy
jinym zpusobem a pro jiny ucel. KN eviduje pravni stav, zatimco ZABAGED® vede fyzicko-
geograficky stav. Nasledujici podkapitoly podrobné popisuji specifika a rozdily evidence
budov v KN a ZABAGED®. [11, 23]

3.1 Katastr nemovitosti

Katastr nemovitosti (KN) obsahuje Gdaje o nemovitostech v CR. Sou¢asti evidence je
jejich soupis, popis, geometrické a polohové uréeni, vedeni vlastnickych a jinych vécnych
prav. Polohopisnou ¢ast KN tvofi soubor geodetickych informaci, ktery zahrnuje katastralni
mapu. [11, 24]

Katastralni mapa mlze mit fadu podob. Mlze mit formu digitalni katastralni mapy
(DKM), katastralni mapy digitalizované (KMD, KM-D) nebo analogové mapy. Prevod
katastralni mapy do digitdlni podoby byl prioritnim ukolem CUZK. Dne 31.12.2017 byl
proces digitalizace oficidlné dokoncéen a katastralni mapa v digitalni podobé (DKM, KMD)
byla dostupnd pro 99,0% (12954 z13084) vSech katastradlnich Uzemi. V soucasnosti
(k 30. 6.2019) je pak digitalni katastralni mapa dostupna jiz pro 99,2 % (12 979 z 13 078)
vSech katastralnich Uzemi. Presnost katastralni mapy odpovida méfitku, ve kterém je
zobrazena, respektive ze kterého zdroje byla mapa digitalizovana. U DKM je presnost kresby
stanovena zakladni stfedni soufadnicovou chybou 14 cm. V digitalizované mapé z plvodniho
méritka 1:1000 (KMD) maji lomové body presnost 0,21 m, u méritka 1:2000 (KMD) maji
presnost 0,50 m a u méfitka 1:2880 (KM-D) maji lomové body pfesnost 1,00 m. Mezni chyba,
kterd je v rdmci presnosti mapy moznd a tolerovatelnd, je pro mapu v méfitku 1:2880
a’ 2,83 m. [11, 25, 26, 27]

KN slouzi zejména k ochrané prav k nemovitostem. Tento fakt se odrazi v radé véci,
predevsim v obsahu katastralni mapy, ktera neni vérnym fyzicko-geografickym zakresem
skutecného stavu. Evidovany pravni stav ¢asto neobsahuje vsechny fyzicky existujici budovy,
a naopak nékdy obsahuje i budovy v terénu fyzicky neexistujici. Podkladem pro aktualizaci
KN jsou geometrické plany a geodeticka dokumentace dokonéené vystavby, pokud majitelé
nemovitosti nezanedbaji svou povinnost je poskytnout. [11, 23, 28]

Zakladnim dlouhodobym cilem CUZK je zpfesfovani katastralnich map s vyraznym
zastoupenim obnov katastralniho operatu novym mapovanim. Obnovu novym mapovanim
bude doplriovat obnova na podkladé vysledkd pozemkovych Uprav a kromé toho se pristoupi
k novému mapovani i v lokalitach, kde digitalizovana katastrdlni mapa nema dostatecnou
presnost. Stav digitalizace katastralnich map k 21.7.2019 je na obrazku 37. [26]
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bez digitalizace
DKM v celém kd.

DKM v &&sti k.d.
KMD v celém k..
KMD v &&sti k.d.
KM-D v celém k.G.
KM-D v Z&sti k.q.
DKM/KMD v celém k.G.
DKM/KMD v &asti k.d.
DKM/KM-D v celém k.G.
DKM/KM-D v &asti k.G.
DKM/KM-D/KMD v celém k.G.
DKM/KM-D/KMD v &&sti k.d.
KMD/KM-D v celém k.G.
KMD/KM-D v &asti k.d.

Stav digitalizace katastralnich map k 21.07.2019

N CONREERRAND

CUZK, SCD, vygenerovano 21.07.2019 mapovym serverem Marushka®

Obr. 37. Stav digitalizace katastralnich map [26]

3.2 Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) je digitalni geograficky
model Uzemi CR. V soucasnosti (dle Katalogu objektl ZABAGED®, verze 3.0 ve znéni dodatku
¢. 1 a ¢. 2, z roku 2018) obsahuje 123 zakladnich typl geografickych objektd clenénych
do osmi tematickych kategorii. Polohopisnd ¢ast ZABAGED® je vedena ve dvourozmérném
prostoru (2D) a vyskopisnd ¢ast obsahuje trojrozmérnou reprezentaci (3D) terénniho reliéfu
v podobé vrstevnic, DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G. [11, 29]

Budovy jsou zarazeny v kategorii objektl €. 1, ktera se jmenuje ,Sidelni, hospodarské
a kulturni objekty“. Tato kategorie obsahuje celkem 38 typ(i objekt(, pficemz nékteré z nich
je mozno dale tfidit podle specifického kddu. Podrobny popis je k nalezeni na internetovych
strankach CUZK v Katalogu objektt ZABAGED® [30]. [11]

Polohopisna &ast ZABAGED® vznikla vektorizaci naskenovanych tiskovych podklad
Zakladni mapy Ceské republiky v méfitku 1:10 000 (ZM 10) v obdobi let 1994-2000.
Polohopis intravilanu obci, s vyraznou generalizaci kresby budov a blokd budov, byl vSak
uskutecnén az v letech 2000-2003 prostfednictvim analytického stereofotogrammetrického
vyhodnoceni LMS v méfitkach 1:23 000 — 1:26 000 pokryvajicich celé Gzemi CR. Aktualizace
ZABAGED® probihd kontinualné od jejiho naplnéni v roce 2004. Aktualizace budov a ostatnich
objektd jsou provadény formou plosné aktualizace s vyuzitim ortofot, stereo-
fotogrammetrického vyhodnoceni LMS a pripadného terénniho Setfeni. Od roku 2011 se
prebiraji informace o nové postavenych budovach z KN. Timto zplsobem je zajisténa tzv.
pribézna aktualizace, kterd ma diky polo-automatizaci celého procesu vyrazné kratsi interval
neZ aktualizace plosna. Pribéina aktualizace probihd 2 az 4krat do roka, zatimco plosna
aktualizace probiha jednou za 3 az 5 let. Pfi plosné aktualizaci jsou v maximalni mozné mire
vyuiivdna aktudlni leteckd obrazovd data, zejména pak Ortofoto CR, volné pfistupné
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podklady (napf. Leteckd mapa a Panorama na Mapy.cz) a pro vybrané objekty i LMS.
Samotna plosna aktualizace probiha vizudlnim porovnanim (konfrontaci) evidovaného stavu
v databazi ZABAGED® s nejaktudlnéjSim obrazovym podkladem. Zmény, které nelze
vyhodnotit z obrazovych dat jsou urceny k terénnimu Setfeni. Toto zpracovani je znacné
narocné a neni v sildch topografl postihnout vzdy uplné vSechny zmény. Pfi priibéiné
aktualizaci jsou také v maximalni moZzné mife vyuzivana aktudlni leteckd obrazova data.
Cilem prabéiné aktualizace vSak neni plosnd kontrola celych mapovych listli, ale pouze
vyhodnoceni a zapracovani zakresu novych budov v KN. [11, 23, 29, 31, 32]

Mnohé nepfesnosti, které se v ZABAGED® vyskytuji, jsou zplsobeny samotnym
zpusobem vzniku databaze, resp. zpisobem jejiho naplnéni a nepodafilo se je odstranit ani
naslednymi aktualizacemi. Vektorizovany kartograficky podklad, ktery byl uréen pro tiskové
méfitko 1:10000, mlze stale misty obsahovat generalizované informace (napf.
zjednodusené tvary budov, odsuny budov od komunikaci atd.) a nelze ho vidy zcela
srovnavat s Ortofotem CR, které vyjadFfuje zobrazeni zemského povrchu pfesné a vérné. [11,
23]

Samotnda presnost a rozliSeni Ortofota CR se v pribéhu posledniho desetileti také
vyrazné zlepsila. Do roku 2009 bylo pouzivano Ortofoto CR s rozliSenim 0,5 m/pixel, kdy
redlna presnost digitalizace nad timto ortofotem byla cca 1-1,5m. Od roku 2010 je
pouzivano Ortofoto CR s rozlisenim 0,25 m/pixel, kdy redlna presnost digitalizace dobfie
viditelnych hran budov je 0,3—0,7 m. Vysledkem je, Ze zobrazeni staveb, zejména budov, je
vsoutasné dob& vZABAGED® realizovdno s rlznou kvalitou pFesnosti se stfedni
souradnicovou chybou cca 3 m, pfi vyskytujicich se chybach i vice nez 5 m. [11, 33]

3.3 Porovnani evidenci budov

Nasledujici obrazky 38 az 43 dokumentuji nedostatky (nepfesné i skutecnosti
neodpovidajici) zobrazeni staveb v ZABAGED® a v KN, resp. v katastralni mapé.
V nasledujicich prikladech jsou budovy ZABAGED® zobrazeny oranzovou linii, kresba
katastralni mapy zelenou linii (hranice parcel), Zlutou linii (vnitfni kresba) a oranZzovym
bodem (znacka budovy). [11]

S

Obr. 39. Zakres budov v ZABAGED® v prostorech

Obr. 38. Schematické vyjadFeni budov

v ZABAGED® generalizovanych do méfitka nékterych zahradkarskych kolonii vyjadfuje
1:10 000 v porovnani s kresbou katastralni mapy charakter Uzemi, pficemz katastralni mapa
nad ortofotem [34] v tomto prostoru budovy vibec neeviduje [34]
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Obr. 40. Nové (pravdépodobné jesté Obr. 41. Nelplna ¢i skutecnosti zcela

nezkolaudované) budovy v ZABAGED®, které neodpovidajici kresba budov katastralni mapy
nejsou evidované v katastralni mapé [34] v nékterych ucelovych aredlech [34]

e

Obr. 42. NeUplna vnitini kresba vymezujici Obr. 43. Neptesna a misty neuplna kresba
skute¢né stavby v katastralni mapé [34] katastralni mapy [34]

30



4 Nova evidence budov v ZABAGED®

4 Nova evidence budov v ZABAGED®

Dlouhodobou snahou ZU je odstranit chyby a nepfesnosti vzakresu objektd
v ZABAGED® a zlepsit tak vyuZitelnost databdze i pro aplikace, pro které byla jeji dosavadni
polohova presnost zobrazenych objektll nevyhovujici. Jedna se napf. o Uzemni planovani,
stavebni projektovani (pozemni, dopravni i vodohospodarské), zdkres siti technické
infrastruktury atd. Zpfesnéni objektll v ZABAGED® by mélo vést k minimalizaci topologickych
kolizi s tematickymi prostorovymi daty jinych spravcd. Zamér vSak neni pouze zpresnit
stdvajici objekty, ale také je doplnit a obohatit tak ZABAGED®, aby mohla byt vyuZita
pro tvorbu nové Zakladni topografické mapy CR v méfitku 1:5000. Pro zpiesnéni prvkd
evidovanych v ZABAGED® (napf. vodnich tokl, komunikaci, Zelezniénich trati a v neposledni
fadé také stavebnich objektl) se vyuZivaji nejmodernéjsi rezortni prostorova data. Jsou to
predevsim data leteckého laserového skenovani (LLS) a digitdlni letecké méfické snimky
(LMS). Vyznamnym projektem vtomto sméru je zprfesnéni budov a dalSich stavebnich
objektl v ZABAGED®, které bude podrobné predstaveno v nasledujici podkapitole 4.1. [11,
18, 33]

4.1 Zpiresnéni budov a dalSich stavebnich objektti v ZABAGED®

Prvotni testy zpfesnovani budov a dalSich stavebnich objektl v ZABAGED®
na podkladé rezortnich dat CUZK (vektorové katastralni mapy, LMS, Ortofota CR a dat LLS)
probéhly na prelomu let 2012 a 2013 ([33, 34]. Jejich cilem bylo ovéfit technické
a technologické moZnosti feseni, definovat podkladova data a navrhnout postup budoucich
praci. Hlavnim zjisténim bylo, Ze automatizované prevzeti budov z ISKN neni mozné, protoze
pravni stav ISKN neodpovida ¢asto realité. Kresbu ISKN vsak Ize prevzit a doplnit o zjisténé
rozdily se skutecnosti. Dalsi vyhodou prebirani ¢i Upravy stavajici katastralni kresby je
moznost jeji pribézné aktualizace analyzou zmén jednoznacénych identifikatord stavebnich
objektl ISKN. Déle bylo zjisténo, Ze stereofotogrammetrické vyhodnoceni LMS (vyhodnoceni
ve 3D) nemélo vyznamnou pfidanou hodnotu oproti vizudlni interpretaci Ortofota CR
(vyhodnoceni ve 2D). Vyhodou vsak byla mozZnost fotointerpretace Uzemi kombinaci riznych
stereodvojic. Pfechod na jinou stereodvojici ve fotogrammetrickém softwaru PhoTopol byl
vSak casové velmi ndrocny. Ztohoto dlivodu bylo doporuceno provadét zpresrovani
2D zakresu staveb s vyuzZitim celych ortogonalizovanych LMS (OLMS) jako podklad( pro
kresbu. OLMS toti? na rozdil od beze$vé ortofoto mozaiky (Ortofota CR) umozZfiuji pohled na
zajmové Uzemi z vice projekénich center. Mezi dalsi zjisténi také patfilo, Ze data LLS jsou
pfinosnym podkladem pro fotointerpretaci komplikovanych Uzemi a verifikaci existence
budov v dobé skenovani. Na zakladé ucinénych zjisténi byl v roce 2014 definovan projekt
»Tvorba zpresnéné vrstvy budov ZABAGED® a jeji aktualizace z dat ISKN“, ktery stanovil
finalni cile projektu [35].

Projekt tvorby zpresnénych budov a dalSich stavebnich objektli v ZABAGED® (dale
jako zpresnénych SO) se sklada ze 3 etap: tvorba, integrace a aktualizace, které budou
podrobné popsany v nasledujicim textu. VSechny etapy zpresfiovani SO probihaji v softwaru
MicroStation se specifickou GIS nadstavbou na Uzemni jednotce vymezené konkrétnim
katastralnim uzemim (na rozdil od bézné prace nad Uzemim vymezenym mapovym listem
ZM10 nebo ZM50). Tvorba zpresnénych SO a jejich nasledna pribézna aktualizace probihaji
v oddéleném grafickém prostredi bez navaznosti na vétsinu objektd ZABAGED® s vyuZitim
specifickych nastroji a funkci oznacenych jako Aplikacni programové vybaveni (zkracené
APV) ZABARAK. Integrace zptresnénych i aktualizovanych SO do ZABAGED® pak probihd
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ve standardnim grafickém prostredi pro spravu vsech objektli ZABAGED®, které je oznaceno
jako APV ZABAGED. [35]

4.1.1 Tvorba

Tvorba zpresnénych SO v maximalni mozné mife vyuziva existujici rezortni a volné
dostupné podklady, mezi které pat¥i [35]:
e data ISKN (obr. 44 a 56)
o katastralni mapa DKM/KMD ve vektorové podobé:
- hranice parcel (modrd plna linie)
- linie vnitfni kresby (Zluta pIna linie)
- znacky stavebnich objekt(/budov (riZzova plna tecka)
o lomové body s atributem presnosti:
- body s kddem kvality < 5, stfedni souradnicova chyba < 0.5 m (zelené)
- body s kddem kvality > 5 (¢ervené)
o hranice KU
e ortofoto (obr. 44)
e ortogonalizované LMS (obr. 46 aZ 50)
e ortorektifikovany obrazovy zaznam z t¥itadkové kamery ZU (od roku 2019, pouze pro
vybrana mésta)
e data LLS (obr. 45)
o kategorizovany NDMP v rastrové formé
- nezméreno: prihledné
- 0-2 m (prahledna modra)
- 2-10 m (zelena az zZlutd)
- 10-50 m (oranZova aZ cervenad)
- 50 m a vice (fialova)
o obrysy stfesnich rovin vice nez 2 m nad terénem (modra ¢arkovana linie)
e volné pfistupné podklady (zejména pak Panorama na Mapy.cz a Google Street View)

Obr. 44. Ortofoto a katastralni kresba Obr. 45. Ortofoto, atasrélnl' kresba,
s kombinaci hranic parcel, linii vnitini kresby, kategorizovany NDMP a obrysy stfesnich rovin
znacek stavebnich objektd a lomovych bod(
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Obr. 46. SZ OLMS a katastralni kresba Obr. 47. SV OLMS a katastralni kresba

Obr. 48. Stfredovy OLMS (ortofoto), katastralni kresba a symboly budov v perspektivé
(s naznacenym posunem stfechy) odpovidajici sméru a vzdalenosti dalSich dostupnych OLMS

Obr.49. JZ OLMS a katastralni kresba Obr. 50. JV OLMS a katastralni kresba
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Princip tvorby zpfesnénych SO v ZABAGED® je zaloZen na vizudlni kontrole vektorové
kresby budov ISKN a jejim prevzeti (potvrzeni pravniho stavu), zneplatnéni ¢i doplnéni
(obr. 51 az 55). Zakres budov ISKN je tvoren ze znacky SO a nejblizSich hranic parcel a linii
vnitfni kresby, které znacku obklopuji. Vektorova kresba budov ISKN je konfrontovana
s aktudlnim ortofotem, prekreslenymi LMS a daty LLS. U kazdé prebirané budovy je nejdfive
vyhodnocena jeji fyzicka existence. Bohuzel, nelze automatizované prevzit budovy evidované
v KN bez kontroly. KaZzdou budovu je nutno vyhodnotit z hlediska tvaru a fyzické existence.
V pfipadé souladu katastrdlni kresby budovy s ortofotem je budova prevzata. Prevzeti budov
se nefidi zadnym velikostnim omezenim. Minimalni velikost prevzatého SO tedy neni
stanovena. Existujici budovy, které nejsou evidovany v katastralni mapé (a tedy nejsou
v ISKN, RUIAN a SM5), jsou dopln&ny. Naopak pravné evidované, ale fyzicky neexistujici
budovy (znacka stavebniho objektu ISKN nelezi v plose budovy), jsou tzv. zneplatnény
anejsou prevzaty. Veskeré nepresnosti ¢i nesoulad je teSen dokreslenim novych,
v katastralni mapé neexistujicich, hran a znacek SO. Dokresleni probihd pouze v mistech,
kde je zjiStén rozpor (vyrazny posun nebo stoceni, chybéjici pristavby, gardze atd.) katastralni
kresby budov se skutecnosti zachycenou na ortofotu. Rozhodujicim kritériem pro kresbu
hran se povaZuje prekroeni meznich parametrll, které jsou stanoveny takto: 2m
pfi ztotoZznéni paty budovy a 3 m pfi ztotoZnéni hrany stfechy (pata budovy neni vidét).
Minimalni vyméra nové zakreslené plochy budovy je 16 m?. Toto pravidlo plati predevsim
v pfipadé samostatné stojicich SO bez existujici kresby katastru. V pfipadé SO vedenych
v katastru je mozno pfi splnéni kritérii pro kresbu hran dokreslit i ¢asti staveb s mensi
vymérou. Cilem nové kresby je zachytit styk obvodového zdiva s terénem (patu SO), pficemz
pfi fotointerpretaci jsou zohledfiovany radialni posuny obrazu objekt( vyvysenych nad okolni
terén (princip stfedového promitani). Pro tyto ucely jsou vyuzivany LMS, které jsou
ortogonalizovdny (prekresleny) v celé svoji plose. To vede k plnému vyuZiti potencialu
leteckych méfickych snimku, které maji pfiblizné 60% podélny a 25% pfi¢ny prekryt. [35]

Pti kresbé novych hran dochazi k jejich kategorizaci dle toho, co vektorizovana hrana
reprezentuje [35]:
e pata - viditelna pata SO (rGzova pIna linie)
e pata odhadnuta — pata SO neni viditelna na rezortnich datech, na volné pfistupnych
podkladech je vsak viditelna sténa budovy (rliZova linie s dlouhymi ¢arkami)
e ostatni — obrys stfechy (rGzova linie s kratkymi ¢arkami)
e nejista — SO pod vegetaci (rGzova cerchovand linie se dvéma teckami)

Pfi dopliovani znacek SO také dochazi k jejich kategorizaci, a to dle potvrzeni

existence pevnych obvodovych stén SO a typu stavby [35]:

e budova — budova s pevnymi obvodovymi sténami (> 16 m?)

e stfecha ZABAGED - nejistd budova, dfivéjsi existence budovy ZABAGED® (> 16 m?)

e stfecha — budova/pfistfesek (= 36 m?)

e stfecha (bod) — volné stojici budova/pfistiesek, kresleno bez obvod. hran (16-36 m?)

e pfistfedek — stavba bez alespori jedné obvodové stény (> 16 m?)

e pfistfeSek (bod) — volné stojici pfistiesek, kresleno bez obvodovych hran (16-36 m?)

e kllna — dFivéjsi existence kilny ZABAGED (> 70 m?)

e sklenik, féliovnik — dfivéjsi existence skleniku, féliovniku ZABAGED® (> 70 m?)
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Obr. 51. SZ OLMS a kresba zptesnénych SO Obr. 52. SV OLMS a kresba zpresnénych SO

Obr. 54. JZ OLMS a kresba zpfesnénych SO Obr. 55. JV OLMS a kresba zpfesnénych SO
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Pfedchozi obrazky 51 az 55 predstavuji ukazku tvorby zpfesnénych SO. Obrazek 53
pak znazornuje tzv. plochovani, které slouzi pro kontrolu topologie kresby a kompletnosti
doplnénych znacek SO. Porovnani samotné katastrdlni kresby, nové (doplnéné) kresby
a vysledné vrstvy zpfesnénych stavebnich objektud je na nasledujicich obrazcich 56 az 58.

Obr. 56. Katastralni kresba s kombinaci hranic Obr. 57. Kresba novych hran (rliZové linie)
parcel (modra linie), linii vniténi kresby (Zlutd a znacek zpfesnénych SO (rlzové a Zluté ¢tverce
linie), znacek stavebnich objektl (rdzova a rlizové lichobézniky) a lomové body (Cervené
kolecka) a lomovych bodu a zelené body)

Obr. 58. Vysledna vrstva zpresnénych SO sloZzend z kombinace
katastralni kresby, novych hran a plvodnich/novych znacek SO

Z porovnani je ziejmé znacné mnozstvi novych hran a narlst poctu znacek SO. lJizni
a vychodni strana vétsi budovy byla na OLMS dobfe viditelnd (a navic osvétlend) a tak bylo
mozno dokreslit nové hrany typu ,pata” a doplnit znacky SO typu ,budova®”. Zapadni ¢ast
budovy pak byla zfejmé v nedavné dobé rozsitrena. Lze tak odvozovat z chybéjicich obrys(
stfesnich rovin na obrazku 45. Bohuzel, z dostupnych podklad( nebylo mozno odvodit, zda
se jednd o pristavbu nebo pfistfeSek (pravdépodobné o pristfesek). Z tohoto dlvodu byly
doplnény hrany typu ,ostatni“ a znacka SO typu ,stfecha”. Severni pfistavba je starsi a dle
dostupnych podklad( (Panorama) bylo potvrzeno, Ze se jedna o trvalou stavbu s obvodovymi
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sténami. Bohuzel, ani na jednom z dostupnych OLMS neni vidét pata stavby. Vektorizace
tedy probihala podle obrysu stfesniho plasté na OLMS se snahou eliminovat vliv radidlnich
posunu obrazu. Pro severni pristavbu tedy byly doplnény hrany typu ,ostatni“ a znacky SO
typu ,budova”. Dle dostupnych podkladli (Panorama) byl potvrzen typ ,budova”
pro samostatnou stavbu na vychodni strané a uréen typ ,, pfistfesek” pro samostatnou stavbu
najizni strané. U samostatné stavby na vychodni strané byla jeji strana pfivracena
ke komunikaci dokreslena hranou typu ,pata odhadnuta“, protoZze navazuje na lomovy bod
s kddem kvality < 5. Severni strana stavby byla viditelnd na severnich OLMS a proto
dokreslena hranou typu ,pata“. Zadpadni strana stavby pak byla vyhotovena obdobnym
zpUsobem jako u severni pristavby, tedy hranou typu ,ostatni“. Hrana typu ,ostatni“ byla
pouzita i u samostatného pristfesku na jizni strané.

Zpresnény SO muzZe byt sloZzen z mnoha linii a znacek rdznych typl definujicich
jak samotnou stavbu, tak také pfistavby, pfistfesky ¢&i plochy vice parcel pod stavbou
(obr. 58). Systém linii a znacek SO je vytvéaren tak, aby z nich bylo mozné odvodit polygony
staveb tzv. plochovdnim a ty nasledné blokovat podle poZadovanych vlastnosti do vysledné
podoby vnéjSich obrysli pro ZABAGED®. V ramci zptesnéni SO dochdzi k tvorbé nové
jednotné fyzicko-geografické vrstvy budov ZABAGED® na celém Uzemi CR, kterd vychazi
z katastralni mapy. Tato vrstva si zachovava pro prevzaté hranice a linie pfesnost KN a navic
je dopliuje ohrany SO potvrzenych z ortofot. V porovnani se stavajicim reSenim
v ZABAGED® se jednd ovyrazné zpresnéni evidence budov. Vazba na KN umoZiuje
jednodussi aktualizaci zpfesnénych SO a prebirani dalsich atributl z ISKN, RUIAN nebo CSU.
Zpresnéné SO mohou byt vyuZity nejen pro ZABAGED®, ale také jako podklad pro tvorbu
nové generace DMP nebo pro zpétnou kontrolu KN aidentifikaci lokalit swvyraznym
nesouladem katastralni kresby budov s realitou, kterd ¢asto nastdva v oblastech s plvodni
sahovou katastralni mapou prepracovanou do podoby katastralni mapy digitalizované
(podkapitola 3.1). [11, 23, 31, 34, 36]

4.1.2 Integrace

Integrace spocivd v zapracovani zpresnénych SO do ZABAGED®. Zpfesnéné SO
ve formé liniové kresby a znacek SO jsou nejdfive plochovany, ¢imz vznikaji polygony SO.
Sousedni polygony SO jsou nasledné blokovany na zakladé shodného typu a ucelu stavby.
Zapracovani blokovanych polygonl SO probihda po uUzemnich jednotkach odpovidajicich
katastralnim Uzemim. Blokované polygony SO jsou nahrany z prostiedi ZABARAK
do prostfedi ZABAGED. Mezi tvorbou a integraci zpfesnénych SO mlzou probéhnout zmény
v ISKN, protoZe se jedna o dva na sobé nezavislé kroky, které mohou mit ¢asovy odstup
i mnoha mésicl. Mezi prostfedimi pro tvorbu a aktualizaci (ZABARAK) a integraci (ZABAGED)
Ize plynule ptfepinat a zpracovatel ma prava nejen pro Upravu zapracovavanych zpresnénych
SO (z dlvodu aktualizace ¢i zjisténych chyb) ale také k modifikaci geometrie libovolnych
objekti ZABAGED®. Pti zapracovani dochazi k sou¢asnému nahrazeni (smazani) plvodnich
nezpfesnénych SO ZABAGED®. Pfi zaclenéni musi byt zachovany topologické vazby
na navazujici objekty ZABAGED® a zaroven vyrfeSeny vSechny topologické konflikty.
V pribéhu zapracovani je také kontrolovano spravné umisténi bodovych objektli vztazenych
ke zpresnovanym SO. Z téchto dlivodu byly vytvoreny kontroly v podobé maker, které slouzi
pro vyhledani topologickych konflikt( kfizeni (napf. s hranici uzivani, doplrikova linii,
bfehovou ¢arou, zdi, ulici, cestou, vodnim tokem atd.) a umisténi bodovych objekti mimo
zpfesnény SO (defini¢nich bod( ucelu, definicnich bodl adresnich mist, véZovité stavby
na budové atd.). Komplikované situace, které neni zpracovatel schopen vyresit dle
dostupnych podklad(, jsou oznaceny pro ndsledujici terénni Setfeni. Po provedeni viech vyse
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popsanych krokl a kontrol bez chyb je ukoncen proces integrace a je umoznéna publikace
novych zpresnénych SO v blokované podobé uzivatelim. [37]

Ukdazka integrace zpresnénych SO je na ndsledujicich obrazcich 59 a 60.

Obr. 59. Zpresnéné SO ZABARAK Obr. 60. Blokované polygony zpfesnénych SO
(oranzové), plivodni nezpfesnéné SO (Cervené)
a navazujici kresba ZABAGED®, ve vychodni
stavbé chybi znacka SO (bily krouzek)

Pfrehled vSech zpresfiovanych SO ZABARAK (podle typu stavby), které jsou
plochovany, blokovany a ndsledné integrovany do ZABAGED je v ndsledujici tabulce 4.
Z tabulky je dale mozné zjistit ndvaznosti mezi zpfesnovanymi SO ZABARAK a publikovanymi
typy objektl ZABAGED.

Tab. 4. Stavebni objekty ZABARAK a jejich ndvaznost na typy objektt ZABAGED [37]

ZABARAK ZABAGED

SK;(?/;y;pu Typ stavby ngetkz:ﬁu Typ objektu Podtyp

ALO15 budova - centroid ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov

AL019Z stfecha ZBG - centroid ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov

ALO19U zakryty stavebni objekt ~ ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov

ALO19C stfecha - centroid bez publikace

ALO19P pfistfesek - centroid bez publikace

ALO19B stfecha - bod bez publikace

ALO19K ktlna ALO19 Kalna, sklenik, féliovnik kdlna

ALO19S  sklenik, foliovnik ALO19 Ktilna, sklenik, foliovnik sklenik,
foliovnik

AL200R rozvalina AL200 Rozvalina, zficenina

AL200Z zficenina AL200 Rozvalina, zficenina

AB030B hrad - budova ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov

AB030Z hrad - zficenina AL200 Rozvalina, zficenina

AB040B zamek - budova ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov

AB040Z zamek - zficenina AL200 Rozvalina, zficenina

AMO020 Silo AMO020 Silo

AMO70 valcova nadrz, zasobnik  AMO70 Valcova nadrz, zasobnik

AMO80V  vodojem véZovy AMO080 Vodojem vézZovy
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AMO080Z  vodojem zemni ALO15 Budova jednotliva nebo blok budov :zi(:fm
AF010 tovarni komin AF010 Tovarni komin

AF030 chladici véz AF030 Chladici véz

AJO50 vétrny mlyn AJO50 Vétrny mlyn

ACO030 usazovaci nadrz ACO030 Usazovaci nadrz

4.1.3 Aktualizace

Pribézna aktualizace zpresnénych SO je periodicka c¢innost (provadéna 1x rocné), pfi
které dochazi ke kontrole pouZitého a aktudlniho stavu ISKN. Kuréitému datu se
provede vyména plivodni pouzité katastralni kresby za aktualni (na zakladé atributu ID ISKN),
vytvoreni 2 sad polygonl SO (1. sada — pavodni pouZita katastralni kresba budov a pavodni
dokreslené hrany a znacky SO a 2. sada — nova katastralni kresba budov a plvodni
dokreslené hrany a znacky SO) a z nich vytvorenad vrstva rozdilovych polygon(. [37]

Zjisténé zmény je nutno systematicky projit a vyhodnotit, zda maji dopad na
plochované a blokované zptesnéné SO. V mnoha ptipadech neni nutné do situace v prostredi
APV ZABARAK zasahovat. Mohou vSak nastat pripady, kdy je nova kresba ISKN od pUvodni
odlisna takovym zplisobem, Ze je nutné opravit doplnéné hrany a znacky SO, aby mohly byt
SO znovu plochovéany a pouzity v blokované podobé pro ZABAGED®. Opravy hran a znacek
SO v prostiedi APV ZABARAK jsou provadény pfi dodrzeni stejnych pravidel jako pti tvorbé
zpresnénych SO. Nasledné je provedena integrace, pfi které jsou vyreSeny topologické
konflikty aktualizovanych zpfesnénych SO s ostatnimi objekty ZABAGED®. [37]

Tento zplsob aktualizace (prlbéZznd aktualizace) vychazi z predpokladu, Ze zmény SO
jsou a budou evidované v ISKN. Vytvofend kresba hran aznacek SO, kterda nema Zadnou
vazbu na ISKN vsak mlZe byt aktualizovdna pouze v ramci klasické plosné aktualizace
ZABAGED® v delsi ¢asové periodé (2-6 let), fotointerpretaci novych OLMS nebo pomoci
navrzené metody pro detekci zmén budov, ktera je popsana dale (podkapitola 6.2).

4.2 Vyhodnoceni presnosti

Vyhodnoceni presnosti technologie zpresfiovani SO v ZABAGED® bylo provedeno
vroce 2013 [28] a v roce 2018 [32]. Obé vyhodnoceni proved| doc. Sima ve spolupréaci
se zaméstnanci ZU.

4.2.1 Vyhodnoceni presnosti z roku 2013

Vyhodnoceni z roku 2013 se vénovalo uréeni presnosti nové kresby SO dle typu
pouzitého podkladu: DKM, Ortofoto CR, ortogonalizované LMS (OLMS) a mraéna bodd LLS
v porovnani s kontrolnimi body ziskanymi geodetickym zaméfenim v kvalité blizké kodu
kvality (KK) 2 , coz je presnost o jednu tfidu vyssi nez pouzitd KN. Kontrolni body v podobé
roh( budov a stfech byly uréeny geodetickym zamérenim pfi vyuZiti polarni metody (délka
zamér prevainé do 60 m) totdlni stanici Leica TRC 407 a odrazného hranolu na vytycce
s krabicovou libelou ze stanovisek uréenych technologii GNSS-RTK pomoci pfijimace Leica
Geosystems RX 1250X s anténou Leica Geosystems ATX1230 GG s parametry bodl PPBP.
Dosazena presnost nové kresby SO je shrnuta v nasledujici tabulce 5. [28]
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Tab. 5. Shrnuti vysledkt kontrolnich méreni [28]

Vnitini polohova presnost  Absolutni polohova pfesnost

Rok - "
vy terén stfecha

Typ dat mevrenl G mp Myy KK mp oy -~ ~

sbérudat (m) (m) (m) (m) KK (m) (m) KK
Geodetické méreni 2013 0,097 0,069 2
DKM 1999,2001 3/4 0,293 0,207 4
Ortofoto CR 2010,2012 0,438 0,310 5 0825 0584 5 0,825 0,583 5
OLMS 2010 5 0770 0,544 5 0,803 0,568 5
Mracno bodd LLS 2010 0,284 0,200 4 0,679 0480 5 0,902 0,638 5

Z predchozi tabulky vyplyva, Ze prevzetim bodl DKM (KK 3/4) Ize dosdhnout presnosti
na trovni KK 4. Pouzitim Ortofota CR nebo OLMS Ize dosahnout téméF stejné presnosti nové
kresby SO na Urovni KK 5. Interpretace Ortofota CR pro kresbu SO je viak vyrazné ndroénégjsi
(napf. z divodu eliminace radialnich posuni stfech) nez pti pouZziti OLMS, které umoznuji
vidy 2 az 6 raznych pohled(l na danou stavbu. Mra¢no bodl LLS predstavuje velmi presny
podklad pro vektorizaci SO v pfipadé, Ze byly dobfe naskenovany vnéjsi obvodové stény
objektu. Tato situace vSak nastava pouze u staveb s vétsSim poctem podlazi, malym ¢i Zadnym
presahem stresniho plasté pres obvodové zdivo i u staveb na prekrytu sousednich letovych
pasd. BohuZel, primérnd hustota 1-1,6 bodu/m? neumoZfiuje vidy vyuZit data LLS pro
zpresnovani SO, protoze hrany a rohy budov nebo stfech nejsou vidy dostate¢né vérohodné
reprezentovany. Z tohoto dlivodu bylo rozhodnuto mra¢na bodl( LLS vyuZivat pouze
v rastrové podobé jako dopliikovy podklad pro zpfesfiovani SO. [28]

Uvazime-li proces zptesiovani SO, ve kterém je kresba ze 30 % prevzata z DKM s KK 3
a 4 a vektorizovéna ze 30 % dle ortofotosnimk(, 30 % dle Ortofota CR a 10 % dle dat LLS,
pak po dosazeni stfednich polohovych chyb (mp) do vdZeného aritmetického priméru
obdrzime vyslednou stifedni polohovou chybu 0,66 m (odchylku 2 m Ize povaZovat za hrubou
chybu). V oblastech, kde je k dispozici pouze plvodni sdhova katastralni mapa pfepracovana
do formy KMD v S-JTSK a s prevahou bodl s KK 8 je vhodné uvaZzovat vétsi vyuZiti leteckych
dat. V pripadé zpresnéni SO, kde je kresba z 10 % prevzata a nové vytvarena z50 %
dle ortofotosnimkd, ze 30 % dle Ortofota CR a 10 % z dat LLS pak vychazi stiedni polohova
chyba 0,75 m (odchylku 2,25 m lze povaZovat za hrubou chybu). Z uvedenych vysledki
a zavérd je zfejmé, Ze vyuZitim leteckych dat ZU Ize dosdhnout pfesnosti kresby SO na drovni
kédu kvality 5 se stfedni soufadnicovou chybou (myy) 0,50 m. [28]

4.2.2 Vyhodnoceni presnosti z roku 2018

Vyhodnoceni presnosti z roku 2018 navazovalo na predchozi vyhodnoceni z roku 2013
[28]. Jeho hlavnim cilem bylo ovéfit polohovou presnost zakresu budov v katastralni mapé
digitalizované (KMD) a na jejim podkladé zpfesnénych SO. VyuZiti katastralnich map typu
KMD totiz nebylo v pfedchozi praci ovéfeno. KMD vznikla digitalizaci a pfevodem sahovych
katastralnich map v méritku 1:2880 na plastovych foliich do systému S-JTSK [38]. Polohova
presnost zakresu budov v KMD tak muzZe byt poplatnd dobé vzniku stabilniho katastru
a pouzité metody méfického stolu, pricemz touto metodou byly zpravidla zaméreny pouze
celni strany dom( do ulice a odvracené strany domU a vnitrobloky byly uréeny pouze
omérnymi. Tyto mapy mohou dale vykazovat chyby v podobé systematického posunu nebo
stoceni zdkresu budov (obr. 43), pficemzZ tvar a velikost budov vétSinou odpovida realité.
Tyto chyby vznikly zpravidla z divodu nutnosti vlicovat nové a presnéji zamérené stavby
z geometrickych plant do méné presného vychoziho podkladu. [32]
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Ovéreni bylo provedeno pomoci kontrolniho geodetického méreni pfi vyuziti polarni
metody totalni stanici Leica TCR 1201+ a odrazného hranolu na vytylce ze stanovisek
uréenych technologii GNSS-RTK pomoci aparatury Trimble R 7 v poZzadované presnosti kédu
kvality (KK) 3. Nezdvislym dvojim zamérfenim vybranych kontrolnich bodl byla zjiSténa
stfedni souradnicova chyba my, = 0,078 m, kterd se blizi KK 2 (my, = 0,06 m). [32]

Ve vybranych lokalitach byly zjiStény nasledujici stfedni hodnoty vzdalenosti mezi
body KMD a jejich kontrolnim geodetickym zamérenim [32]:
e myg=0,4 m (maximalni hodnota 1,69 m) pro rohy budov tvoficich vlastnické hranice
e my=0,71 m (maximalni hodnota 2,76 m) pro rohy budov tvoficich vnitfni kresbu

Vyhodnocenim bylo zjisténo, Ze maximalni pfipustny posun bodu SO na KMD v{ci
jeho obrazu na Ortofotu CR je 2,0 m (pFiblizné 3 * mg= 0,71 m). Vyhodnocenim tak bylo
potvrzeno, Ze pro zpfesiovani SO na podkladé KMD je opodstatnéna nova kresba hran
budov pfi prekroceni limitu 2 m pro ztotoZznéni obrazu paty stavby na ortofotu a v katastralni
mapé. Limit 3 m pro ztotoZnéni obrazu hrany stfechy stavby na ortofotu a v katastralni mapé
pak zohlednuje krom presnosti KMD (2 m) i radialni posuny obrazu stfech, které v krajnich
oblastech standardnich LMS mohou dosahnout hodnoty az 0,36 vysky budovy, coZ pro
jednopodlazini stavby (vyska cca 3 m) odpovidd posunu obrazu pfiblizné 1 m (0,36 * 3 m).
Hlavnim zjisténim vyhodnoceni pak bylo, Ze stfedni hodnota vzdalenosti mezi kontrolnim
bodem uréenym na OLMS a geodetickym mérenim je mq=0,82 m (maximalni hodnota
2,30 m), coz odpovida predpokladim mp=0,75m (maximalni hodnota 2,25m) pro
zpresnovani SO na podkladé KMD z prace [28]. [32]
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5 Detekce zmén

Tato kapitola je reSersi odborné literatury na téma detekce zmén (DZ), kterd byla
uvedena v autorovych predchozich publikacich [19, 76]. DZ muZe byt definovdna jako
»proces identifikace rozdili ve stavu objektll nebo fenomén( jejich pozorovanim v rlznych
Casech” (anglicky: the process of identifying differences in the state of an object or
phenomenon by observing it at different times) [39]. V dostupnych zdrojich mlze byt
nalezeno obrovské mnoiZstvi strategii a technik pro DZ. Prvni prehled v tomto sméru
pravdépodobné vytvofil Singh jiz v roce 1989 [39]. Mezi pozdéjsi, a tedy i aktudlnéjsi
prehledy pak lIze zaradit prace Bouzianiho a kol. z roku 2010 [40] a Hussaina a kol. z roku
2013 [41]. [19, 76]

Rozdéleni dle Bouzianiho a kol.

Podle autorli Bouziani a kol. [40] existuji dvé hlavni strategie pro DZ, které vychazeji
ze zpusobu porovnani dat. Autofi oznacili tyto strategie jako porovnani obrazl (image-
image) a porovnani obrazu a mapy (image-map). Obé strategie mohou byt dale asistované
nebo automatické s pixelové zaloZzenym pristupem (ddle pouze jako pixelovy/rastrovy
pristup) nebo objektové zaloZzenym pfistupem (objektovy/vektorovy pristup). [19]

Strategie zaloZzené na porovnani obrazli jsou pomérné staré. Prvni publikace
z osmdesatych a devadesatych let [39, 42] pouzivaly pixelovy pfistup k produkci zménového
obrazu mezi dvéma epochami. Velmi sofistikovany ptistup pouzity v praci [43] byl zaloZen na
analyze leteckych stereodvojic v odstinech Sedi nizké kvality, pficemz vyuZival z nich
odvozeny DMP a hranovy detektor. Strategie zaloZené na porovnani obraz(i mohou k detekci
zmén vyuzivat data laserového skenovani misto obrazovych dat. Tato fesSeni jsou zalozena na
rastrovém [44, 45, 46, 47] nebo vektorovém [48, 49] pfistupu. Nékteré prace [50, 51] pak
vyuZivaji soucasné letecké snimky i data LLS. [19]

Strategie porovnani obrazu a mapy pouzivaji obrazova data (napf. letecky snimek)
a existujici mapu (geodatabazi) k nalezeni zmén. Tato strategie mize byt dale dle Bouzianiho
a kol. [40] rozdélena na dvé diléi strategie: post-extrakéni metodu a mapové fizenou metodu.
Post-extrakéni metoda je zaloZena na extrakci obrazovych primitiv, které jsou porovnany
s mapovymi objekty [52, 53]. Tato podstrategie ma mnoho nevyhod. Hlavni nevyhodou muze
byt rozdil v geometrii a tvaru objektl v mapé (napt. z divodu generalizace) a ve skutecnosti.
Vyrazna generalizace budov (zjednoduseni tvaru, spojeni/blokovani, posun) muizZe zcela
znemoznit pouziti této strategie. Druha podstrategie vyuzZiva informace z mapy ke zlepseni
klasifikace obrazu. Do této podstrategie mohou byt také zahrnuty techniky pouzivajici
béhem klasifikacniho procesu geodatabaze. Geodatabaze maji obrovsky informacni
potencidl. Geometrie, typ objektl a kontextualni vztahy mezi nimi jsou dulezité pro DZ
ve velmi komplexnich prostredich [54, 55]. Novéjsi prace jsou zalozeny na kombinaci riznych
zdroju dat (napf. mracen bodl z LLS, leteckych snimk( a geodatabazi) a predchozich
znalostech [40, 56]. [19]

Rozdéleni dle Hussaina a kol.

Aktudlnéjsi prehled k tématu DZ podali autofi Hussain a kol. [41], ktefi citovali
224 publikaci. Podle tohoto obsahlého prehledu dostupnych praci a studii existuji tfi hlavni
pristupy pfi DZ: pixelovy, objektovy a tzv. dolovani prostorovych dat. Autofi v této praci tedy
déli DZ podle pouzitého pristupu k analyze dat, a ne podle strategie ziskani zmén. Prvni dva
tradi¢ni pristupy mlzou byt dale rozdéleny na mnoho podkategorii (tab. 6), které odpovidaji
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strategiim (technikdm) ziskani zmén. Neékteré techniky jsou pouzZitelné pro pixelovy
i objektovy pfristup. Z tohoto dlvodu jsou uvedeny bez rozdéleni. [76]

Tab. 6. Techniky detekce zmén podle typu pristupu [76]

Pixelovy pfistup Objektovy pfistup
PFimé porovnani obraz( PFimé porovnani objektt
Transformace obrazl Porovnani klasifikovanych objekt(

Porovnani klasifikovanych obraz( Multitemporalni porovnani objekt(
Integrace GIS
Strojové uceni
Pokrocilé metody

5.1 Hybridni detekce zmén

Autor této prace se dale zaméfil na tzv. hybridni detekce zmén (HDZ) dle autor(
Hussaina a kol. [41]. HDZ kombinuje dvé a vice technik (pfevainé pixelové a objektové
pfistupy) k maximalizaci jejich vyhod a zdrovert minimalizaci jejich nevyhod. HDZ muze byt
dale délena na procedurdlni nebo tzv. vysledkovou. Proceduralni HDZ pouZziva rizné metody
v rlznych fazich detekce. Vysledna procedura je tedy sloZzena z mnoha technik, které byly
vzajemné zkombinovany. Vysledkova HDZ pouZiva rizné metody zcela oddélené a vzajemné
analyzuje az jejich vysledky. Vyslednd procedura je tak sloZzena z mnoha paralelnich technik,
jejichz vysledky jsou zkombinovany. [76]

5.1.1 Hybridni detekce zmén vyuzivajici druzicova obrazova data

Nasledujici prace jsou kombinaci rdznych technik DZ, a mohou tak byt oznaceny jako
HDZ. Kombinace pfimého porovnani obrazli a obrazové transformace (analyza hlavnich
komponent, anglicky: Principal Component Analysis) vyuZivajici obrazova data vysokého
rozliSeni druZice IKONOS byla pouZita v praci [57]. Rastrové vysledky DZ potom byly
analyzovany pomoci objektové klasifikace v softwaru eCognition spol. Trimble. Autofi [58]
predstavili HDZ v podobé nefizené klasifikace zaloZzené na objektovych pfiznacich
extrahovanych z obrazovych dat druzice QuickBird. K detekci zmén pouzili multivariacni
detekci zmén (anglicky: Multivariate Alteration Detection, zkracené: MAD) spolecné
s transformaci maximalniho autokorelacniho faktoru. Zménéné objekty byly poté
klasifikovany pomoci fuzzy odhadu maximalni pravdépodobnosti. Jiné pouziti obrazovych dat
z druzice QuickBird bylo demonstrovano v praci [59]. Autofi prezentovali detekci nelegalniho
osidleni (anglicky: informal settlements) pomoci objektového pfistupu. Obrazové segmenty
byly klasifikovany pomoci pravidel s fuzzy logikou a iterativné spojovany za vyuZiti rostouciho
algoritmu a znalostni baze. Tato prdce byla zalozena na predchozi studii [60], ktera
se vénovala stejnému tématu, ale pfi vyuziti dat z druzice IKONOS. Hierarchicka segmentace
multitempordlnich obrazovych dat druzice Landsat TM a ETM byla predstavena v praci [61].
Cilem této studie byla DZ pomoci klasifikace s fuzzy logikou implementovanou v softwaru
Definiens Professional. Testovaci Uzemi mélo rozlohu pfiblizné 900 km?. Klasifikaéni metoda
pouzitd v této praci byla vytvorena a aplikovdna v predchozi préaci stejnych autor( [62].
Automatickd DZ budov v méstském prostfedi z druzicovych obrazovych dat velmi vysokého
rozliSeni vyuZzivajici existujici geodatabazi byla prezentovana v praci [40]. Pfedstavené feseni
bylo zaloZeno na segmentaci obrazovych dat z druzic IKONOS a QuickBird. Vytvorené
segmenty byly ndsledné analyzovdny pomoci znalostni baze, kterd byla vytvofena pomoci
GIS databaze a predchozich znalosti. Testovaci Uzemi nezndmé velikosti bylo sloZzeno ze dvou
podoblasti zachycujicich ¢asti riznych mést (Sherbrooke v Kanadé a Rabat v Maroku). Uréeni
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parametri segmentace, klasifikacnich praht a objektovych vztahd bylo dosazeno pouZitim
geodatabaze. | tato prace byla zaloZena na pfedchozi praci stejnych autort [63]. Jina skupina
autoru [64] prezentovala DZ budov z multispektralnich scén druzice QuickBird na zakladé tzv.
morfologického indexu budovy (anglicky: morphological building index, zkracené: MBI). MBI
popisuje vztah mezi spektralné prostorovymi vlastnostmi budovy a morfologickymi
operatory. Pouzitim MBI je dle autorll moZno automaticky detekovat budovy ze snimkd
vysokého rozliSeni. Tato prace stavi na predchozich pracich [65, 66], které se také zabyvaji
vyuzitim MBI. [76]

Vyse zminéné védecké prace vyuzivaji satelitni obrazova data rdznych typu a rozliseni
jako zdroje novych informaci pro aktualiza¢ni proces. V uvedenych pracich prevlada pouziti
obrazovych dat z druzice IKONOS (s rozlisenim v nadiru: 0,82 m pro panchromatické a 3,28 m
pro multispektralni pasma) a QuickBird (s rozliSenim v nadiru: 0,65 m pro panchromatické
a 2,62 m pro multispektralni pasma). Pouziti satelitnich obrazovych dat ma své opodstatnéni
pro rozsahlé nebo vzdalené oblasti. Nicméné, narodni mapovaci agentury v mnoha zemich
pravidelné pofizuji LMS, které obvykle poskytuji mnohem vyssi prostorové rozliSeni nez
satelitni obrazovd data, a to i v pfipadé srovnani s modernimi komercnimi druZicemi jako
naptf. WorldView-3 (panchromatické rozliSeni: 0,31 m, multispektrdlni rozliSeni: 1,24 m).
Zvlasté tyto organizace by mély byt hlavnimi potencidlnimi uZivateli modernich technik DZ,
jako je napf. HDZ pro ucely aktualizace jimi spravovanych databdzi. LMS jsou skvélym
zdrojem informaci k monitorovani stavu malych a detailnich objektd, kterymi jsou budovy
nebo dokonce jejich ¢asti. Ndsledné uvedené studie jsou proto vénovany poufZiti LMS pro
aktualizaci budov v ndrodnich geodatabazich v Dansku, Némecku, Finsku, Tchaj-wanu, Velké
Britanii a Svycarsku. [76]

5.1.2 Hybridni detekce zmén vyuzivajici letecka data

Jedna z prvnich praci, kterd mlzZe byt povazovana za aplikaci HDZ vyuZivajici LMS
k aktualizaci budov v ndrodni geodatabazi je [67]. V této studii byla navriena jednosnimkova
metoda DZ zalozend na fizené Mahalanobisové klasifikaci vyuzZivajici existujici vektorové
objekty jako trénovaci plochy pro specifikaci spektralnich vlastnosti tfidy budov. V této préci
byly pouzity barevné a barevné infraervené letecké snimky jako zdroj informaci k aktualizaci
budov v Danské narodni topografické databazi (TOP10DK). CtyFi testovaci plochy pokryvaly
celkem 0,3 km?. Detekce budov byla zaloZena primarné na spektralnich vlastnostech stfech
budov bez pouziti DMP. Vysledkem pak byla binarni rastrovd zménova mapa, ktera
rozliSovala pouze mezi dvéma stavy: zména a beze zmény. [76]

Némeckd studie [68] prezentovala pfistup DZ zalozeny na objektové klasifikaci
multispektralnich LMS s vyuZzitim GIS databdze ATKIS. ATKIS je némecka narodni topograficka
a kartograficka databdze v mérfitku 1:25 000. Pfistup byl vyzkouSen na dvou testovacich
plochach (16 a 9,1 km?) a byl zaloZen na fizené klasifikaci s vyuzitim klasifikatoru maximalni
pravdépodobnosti (anglicky: Maximum Likelihood Classifier) nad trénovacimi daty
automaticky odvozenymi z databaze ATKIS. Objekty byly klasifikovany do 4 tfid: osidleni, les,
zelen a voda. [76]

Detekce budov a zmén budov podle [69] je zaloZena na wvyuZiti dat LLS
a multispektralnich LMS. Vytvofend metoda detekuje budovy z novych leteckych dat
a porovnava vysledky s existujici vektorovou vrstvou budov z topografické databaze, kterd
ma byt aktualizovana. Testovaci oblast méla rozlohu 5 km? (Finsko, Espoo). Metoda detekce
budov se sklada ze segmentace DMP vytvoreného z dat LLS softwarem Definiens (nyni
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eCognition, spol. Trimble). Vytvorené segmenty jsou nasledné klasifikovany v softwaru
Matlab za vyuziti nasledujicich pfiznakG: NDVI, prdmérny sklon a Haralickovych texturalnich
[70] v podobé GLCM homogenity vypocétené z maxima DMP a GLCM homogenity vypoctené
z NIR pasma LMS. DZ pak pouzivad jednoduchou prekrytovou analyzu. Prezentované feseni
bylo vylepsenou verzi z pfedchozich praci [50, 71]. [76]

Multitypova detekce zmén budov vyuzivajici data LLS, multispektralni LMS a existujici
modely budov byla prezentovana autory [56]. Popsand metoda detekuje budovy z novych
leteckych dat a porovnava vysledky s existujicimi 3D modely budov, které by mély byt
aktualizovany. Testovaci Uzemi mélo rozlohu 2 km? (Tchaj-wan, Sin-¢u). HDZ byla zaloZena na
vyhodnoceni ¢tyF priznak(: vy$ka, procento zménénych bodd, zménéna plocha a NDVI. Ctyfi
rizné metody pro generaci novych obvodl budov byly vzdjemné porovnany. TIN metoda
byla urcena jako nejlepsi feSeni ke generovani obvodl budov z dat LLS v porovnani
s metodami zaloZzenymi na: Uhlu, TIN-omezeném Uhlu a maximu-minimu. [76]

V praci [72] byla pfedstavena metoda DZ s objektovym ptistupem vyuZivajici letecké
snimky, z nich vygenerovany DMP a geodatabdzi. LMS byly pouZity k tvorbé fotomozaiky
a DMP s rozliSenim 50-75 cm. Barevnd fotomozaika byla klasifikovdna pomoci softwaru
eCognition do sedmi tfid: stromy, kroviny, trava/plodiny, nezpevnéné povrchy, zpevnéné
povrchy, budovy a voda. Klasifikacni pravidla byla zaloZzena predevSim na spektralnich
pfiznacich v podobé normalizovanych pomér(i hodnot spektralnich pasem a vyhodnoceni
DMP. DZ byla testovdna na plose 5x5km? a dosdhla celkové kompletnosti 81,7 %
a korektnosti 25,8 %. Autofi ve své praci zminili, Ze klasifikace budov byla nejvice ovlivnéna
chybami v DMP (z dlvodu hlubokych stin(i a opakujicich se texturdlnich vzord) a chybné
klasifikovanou vegetaci (z dUvodu odliSnych hodnot spektralnich pomérl pro stromy
v kvétu). [76]

Objektové zaloZzend 3D DZ budov byla predstavena v praci [73]. Objekty
s homogennim spektrem a vyskou byly generovany pomoci Mean-shift segmentace ortofota
a DMP. Generované segmenty byly nasledné klasifikovany jako budovy na zakladé analyzy
v podobé rozhodovaciho stromu a metody podpurnych vektor( (fizené klasifikaci). DZ byla
provedena vyhodnocenim prekryvajicich segmentl budov pfi vyuZiti strategie adaptivni
indikace zmén. Tato prace vyuZivala skenované letecké snimkové dvojice poskytnuté
Svycarskou federalni topografickou kanceldfi SWISSTOPO. V praci byly pouzity letecké
stereodvojice s pozemnim rozliSenim 38 cm ze 3 period (1994, 2002 a 2007). Testovaci uzemi
(nezndmé velikosti) bylo slozeno ze tfi podoblasti. Navrzend HDZ pouzivala rozdéleni
do trech tfid: zména, beze zmény a nejista zména. Vyhodnoceny vsak byly pouze dvé tfidy:
zména a beze zmény. [76]
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5.2 Soucasné problémy a navrhovana reseni

Pfedchozi text jasné dokladd, Ze mnoho (dnes moZna jiz vétsina) praci vénujicich se
DZ mUzZe byt oznacena za HDZ. Poutziti sofistikovanych reseni kombinujicich nékolik metod
DZ je nezbytné k dosazeni vysoké miry UspéSnosti. VétSina z prezentovanych praci je
zalozena na HDZ s proceduralnim pfistupem. Védecké prace tedy kombinuji rizné metody
DZ v rlaznych fazich zpracovani za ucelem dosaZeni nejlepSich vysledkd. DZ s vysledkovym
pfistupem pak nelze oznalit za pfiliS vhodné z dlvodu nizké efektivity zpracovani.
Vicendsobné zpracovani velkého mnoiZstvi prostorovych dat je totiz Casové extrémné
narocné a proto neekonomické. [76]

Vyse zminéné prace [40, 57, 58, 59, 61, 64] vyuzivaly pro DZ pouze satelitni obrazova
data (DMP nikoliv). Prezentované techniky DZ tedy byly zaloZeny vyhradné na analyze
obrazovych dat. Spektralni informace obsahujici ¢ervené a blizké infracervené pasmo je
mozné vyuZit k rozliSeni vegetace od umélych objektl [56]. V pfipadé budov vsak tento
jednoduchy pristup neni dostatecny. Spektralni hodnoty stfesnich plastd totiz mohou byt
velmi podobné jinym umélym objektim (napt. silnicim, cestam, chodnikim atd.). Tento
problém muzZe byt vyreSen pouZitim objektového pristupu a analyzy geometrickych
a kontextualnich priznak(l. Nékteré objekty (napf. malé parkovisté a nadvofi pfiléhajici
k domlm) vSak mohou mit spektralni, geometrické, a dokonce i kontextudlni priznaky
podobné budovam [40]. V téchto pfipadech neposkytuje ani objektovy pfistup uspokojivé
feSeni a mlize vést k falesné detekci zmén. Dalsi komplikace pfi DZ mohou byt zpUsobeny
riznymi svételnymi podminkami. Budovy se sloZitym tvarem stresniho plasté jsou casto
takovym pfipadem. Vyrazné odlisné stiny zplsobené riznym ¢asem a rocnim obdobim sbéru
dat ¢i nestejnym typem pouZitého senzoru mlzou vést k faleSnym indikacim zmén nebo
dokonce zcela znemoznit samotnou detekci zmén [57]. VétSinu z uvedenych problém( je
mozno eliminovat pouZitim vySkovych informaci (DMP). Vyskové informace ze dvou obdobi
mohou byt pouzZity ke generaci rozdilové vySkové mapy. DZ prostfednictvim vySkovych
rozdila je pak technologicky jednodussi neZ analyza plosnych tvard objektl a jejich rozdild
[56]. Vyskové rozdily jako prioritni zdroj informaci o zménach pak vedou k redukci faleSnych
indikaci zmén [73]. [76]

Kombinace obrazovych a vyskovych dat by tedy méla byt pouzita jako nejlepsi zdroj
informaci pro DZ budov. V praxi jsou mozné nésledujici kombinace obrazovych a vyskovych
dat: satelitni obrazovd data a z nich vygenerovany DMP, satelitni obrazova data a LLS,
letecké snimky a LLS, letecké snimky a z nich vygenerovany DMP. Kombinace obrazovych dat
(leteckych nebo druZicovych) a dat LLS pfindsi specifické problémy, které odpovidaji
podstaté typu dat. Data LLS jsou obvykle pofizovdna béhem obdobi vegetacniho klidu
(jaro/podzim), kdy muze laserovy paprsek snadnéji proniknout vegetaci az k zemskému
povrchu. Sbér obrazovych dat je vSak provadén hlavné béhem letniho (vegetacniho) obdobi,
kdy jsou kratké stiny (Slunce je vysoko nad obzorem) a vegetace je jednoduse rozliSitelnd
od umélych objektl na zakladé rozdilu v odrazivosti ¢erveného a blizkého infracerveného
kanalu podle mnoistvi chlorofylu v zelenych ¢astech rostlin. V pfipadé paralelniho sbéru dat
je pak vyhoda jednoho typu dat redukovdana ve prospéch druhého typu dat. Navic ne
vSechny letecké nosi¢e jsou uzplisobeny k soucasné instalaci letecké mérické kamery
a laserového skeneru. Pofizeni dat v riznych obdobich [69] pak zplsobuje jiné problémy.
Potizend data totiz zachycuji rliznou realitu, protoZe zemsky povrch se neustdle méni. Dvoji
sbér dat je také financné nakladnéjsi, protoze je nutné provést samostatné lety. [76]
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Vzhledem k vyse uvedenym informacim a zavériim muzZe byt stanoveno, Ze nejméné
problematickym zdrojem informaci pro DZ budov by mély byt satelitni obrazova data
a letecké snimky, které byly pofizeny s adekvatnim prekryty pro ndaslednou tvorbu DMP.
Satelitni obrazova data reprezentuji unikdtni zdroj informaci pro zemé (staty), které
pravidelné neprovadi plosné letecké snimkovani. Jsou vhodné pro mapovani odlehlych
oblasti. Naproti tomu LMS jsou jiz periodicky pofizovdny mnohymi zemémi, resp. jejich
narodnimi mapovacimi agenturami. LMS poskytuji stejny unikatni zdroj informaci jako
satelitni snimky, ale jsou vhodnéjsi pro detailni identifikaci zmén budov (napf. rekonstrukci
budov), protoze maji vyssi prostorové rozliSeni nez satelitni obrazovd data. Plny potencial
LMS zacal byt plné vyuZivdn az s rozvojem technik pro zcela automatické generovani DMP
[74] a narastem vykonu vypocetni techniky. [76]

Zadnou metodu z vy3e predstavenych praci, které se vénuji tématu aktualizace budov
v narodnich geodatabdazich (podkapitola 5.1.2), nelze plné prevzit a aplikovat na situaci v CR.
Vychozi stav v kazdém staté je odliSny a pozadavky casto velmi specifické. Kazdy stat
spravuje své geodatabdze obsahujici geometrické a polohové uréeni budov a dalSich staveb
jinym zplUsobem a disponuje riznymi typy a kvalitou prostorovych dat. Vzhledem k tomuto
faktu je aplikace prezentovanych metod v jinych podminkdch ¢asto velmi komplikovana
nebo zcela nemozna. [19]

Nasledujici ¢ast prace je vénovdna popisu metody pro automatickou DZ budov, kterd
vyuziva strategii porovnani obrazll s pixelovym a objektovym pfistupem a rozhodovacimi
pravidly. Metoda vyuzivd multispektralni (barevné a blizké infracervené) LMS a z nich
odvozeny DMP. Metoda byla vytvorena pro aktualizaci budov v ZABAGED®. Jeji navrh je vsak
univerzalni, a proto je vyuZitelnd i pro jiné geodatabdze.
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6 Vyuziti leteckych obrazovych dat pro aktualizaci budov

Tato kapitola vychazi z autorovych predchozich praci [11, 18, 19, 31, 75, 76]. Nova
podoba evidence budov je vytvafena od roku 2014 a méla by byt dokonéena v roce
2021/2022. Budouci vyzvou pro ZU bude udrieni nové podoby evidence budov v aktudlnosti.
Vzhledem k vyraznému zvySeni podrobnosti zakresu budov se jednd o nelehky ukol. Zakres
budov prevzatych z KN bude aktualizovan opét prostfednictvim informaci z KN (podkapitola
4.1.3). Kresbu budov doplnénou nad rdmec obsahu KN Ize vSak redlné aktualizovat pouze
pomoci leteckych dat (obecné dat DPZ), které mohou mit obrazovou (napf. ortofoto) Ci
vySkopisnou podobu (napf. DMP). Letecké mérické snimkovani je provadéno kazdé dva roky,
tedy kazdé dva roky jsou k dispozici nezdvislé podklady pro verifikaci stavebnich objektu
ZABAGED® na celém Uzemi CR. Cetnost priibéiné aktualizace (dle dat ISKN) je 2-4x za rok
a plosné aktualizace (dle ortofota a terénniho Setfeni) 1x za 3 aZ 5 let. Vznikd zde tedy
prostor pro aplikaci modernich technik detekce zmén, které by automatizované
vyhodnocovaly leteckd data a mohly prispét ke zkraceni intervalu aktualizace budov na
zakladé leteckych dat na periodu snimkovani (dvouletd od roku 2012). Tento typ aktualizace
je vhodny zejména pro novou podobu evidence budov v ZABAGED® (ZABARAK), protoze
dokaze detekovat ivelmi malé zmény budov doplnénych nad rdmec evidence katastru
nemovitosti. [11]

6.1 Princip aktualizace budov

Princip aktualizace budov je vysvétlen na obrazku 61. Ve zjednoduSené podobé je
standardni aktualizace kresby budov provadéna manudlni opravou (revision) starého stavu
v databazi (GDBog) podle novych leteckych obrazovych dat (DAPepoch1). Aktualizovana
databdze (GDBepoch1) je poté pouzivdna az do dalsi aktualizace. Zpravidla do té doby, neZ jsou
k dispozici novd leteckd obrazova data. Tento proces mize byt oznacen jako validace
geodatabdze v(c¢i situaci zachycené na leteckych obrazovych datech (typicky LMS nebo
ortofotu). [76]

Vytvofend metoda je zaloZena na analyze starych LMS (DAPepoch1) @ novych LMS
(DAPepoch2) misto klasického porovnani starého stavu v databdzi (GDBepoch1) @ novych LMS
(DAPepoch2). Metoda je zaloZzena na analyze LMS ze dvou epoch prostifednictvim hybridni
delece zmén (HCD) a detekované rozdily v podobé indikaci zmén jsou poté pouZity pro
aktualizaci geodatabdze (GDBepoch2). Tento aktualizaéni princip je oznac¢en na nasledujicim
obrdazku 61 svétle Sedou barvou. [76]

| GDB,q I DAP poch1 DAP.poch2 DAP cpochx

\ 4 A 4 A 4 h 4 A 4 A §

revision HCD HCD

GDBepu:hl GDBepuchz ﬁ

Obr. 61. Princip aktualizace budov [76]

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je prevence mnoha problém(, které vznikaji pfi
porovnani geodatabaze a leteckych obrazovych dat. Jedna se napf. o to, Ze ne vsSechny
stavby jsou (a maji byt) soucdsti geodatabaze (napf. malé autobusové zastavky a telefonni
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budky). Obrysy budov mohou byt mirné posunuté nebo stocené (obr. 38 a 43)
a neodpovidaji tak zcela pfesné realité zachycené na LMS. Kromé vySe zminéného, budovy
identifikované z leteckych obrazovych dat se z dlivodu presahu stfesniho plasté mohou jevit
vétsi, nez jak jsou registrovany v geodatabazi. [76]

Tyto problémy byly zminény jiz v mnoha védeckych pracich [56, 69]. Jejich odstranéni
je mozné prostfednictvim zavedeni toleranci ve vzajemném prekrytu. Tedy napfiklad, Ze
budova identifikovana v datech DPZ je ztotoZinéna s budovou v geodatabdazi na zakladé
spolecného prekrytu o velikosti min. 50 %. Zavedeni tohoto pravidla vsSak zpUsobi, ze
Castecna demolice budovy (ukdzka ¢. 9, obr. 127 az 129) Ci pfistavba budovy (ukazka €. 3,
obr. 109 az 111) o méné nez 50 % jeji puvodni rozlohy nebude detekovana. Z tohoto divodu
vytvorena metoda vici sobé porovnava LMS resp. z nich odvozené produkty (DMP, ortofoto)
a teprve aZ identifikované zmény konfrontuje s aktuadlnim stavem v geodatabazi
(ZABAGED®). [76]

6.2 Popis metody

V nésledujicim textu je popsana vytvorena metoda, kterd vyuZiva obrazovou korelaci
leteckych meéfickych snimk(i a obrazovou analyzu pro detekci zmén budov za Ucelem
aktualizace jejich zdkresu v GIS (dale jiz jen metoda). Metoda byla prezentovana zde [18, 19]
a v pozdéjsi vylepSené podobé také zde [76]. Dle prace Hussaina a kol. [41] byla metoda
zarazena do kategorie hybridnich detekci zmén, protoZze kombinuje rastrovy (pixelovy)
a objektovy pfistup. Zpracovani a analyza dat probiha ve dvou c¢astech. Prvni ¢ast pouziva
rastrovy pfistup k identifikaci mist, kde doslo ke zméné vysky umélych objektli. Druha ¢ast
vyuzZiva objektovy pfistup k odfiltrovani zmén, které nepfislusi budovam. Metoda vyuZiva
nasledujici data: LMS ve viditelné a blizké infraervené casti spektra ze dvou period
snimkovani, DMR atematické podklady (GIS wvrstvy). Jednotlivé kroky metody jsou
vyjmenovany nize. [76]

1. Rastrové zpracovani

1. Priprava barevnych infracervenych leteckych méfickych snimk
Generovani mracen bod( a tvorba digitalniho modelu povrchu
Normalizace digitalniho modelu povrchu
Vypocet rozdilového digitdlniho modelu povrchu
Tvorba vegetaéni masky
Rastrové vyhodnoceni

oukwnN

2. Objektové zpracovani

1. Vektorizace
Tvorba tematickych podklad
Filtrace
Segmentace
Tvorba masky stin(
Objektové vyhodnoceni

ok WwnN
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6.2.1 Rastrové zpracovani

6.2.1.1 Priprava barevnych infracervenych leteckych méfickych snimkd

Digitalni letecké mérické kamery bézné pofrizuji obrazova data zaroven ve viditelném
a blizkém infracerveném spektru. Blizky infracerveny kanal je velmi dobrym zdrojem
informaci o stavu vegetace (mnoizstvi chlorofylu v zelenych ¢astech rostlin) [77] a je
vyuzitelny pro odliseni vegetace od umélych objektl (vice v podkapitole 6.2.1.5). Z tohoto
dlvodu byly LMS ptipraveny v tzv. nepravych barvach v kombinaci blizkého infracerveného
kanalu pro cervenou barvu, ¢erveného kandlu pro zelenou barvu a zeleného kandlu pro
modrou barvu misto tradiéni kombinace cerveného, zeleného a modrého kandlu pro
odpovidajici barvy. PouzZitd kombinace barev a kandlll je oznacovana jako barevnd
infracervena (anglicky: Color Infra-Red, zkracené: CIR). Nasledujici obrazky 63 a 64 zachycuji
barevné infracervené LMS z roku 2010 a 2013. [11, 18, 19]

L Z
Obr. 63. Barevny infracerveny LMS z roku 2010 Obr. 64. Barevny infracerveny LMS z roku 2013
[18] [18]

6.2.1.2 Generovani mracen bodt a tvorba digitalniho modelu povrchu

LMS byly pouZity pro generovani mracen bodl metodou automatické obrazové
korelace. Technika generovani mracna bodl byla jiz podrobnéji popsana v podkapitole
2.2.4). Generovani mracen bodl probihalo po jednotlivych stereodvojicich sestavenych
zLMS s 60% podélnym prekrytem (ve sméru letu). Tento pfistup byl vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi a to predevsim z dlvodu pouze 30% pricného prekrytu LMS. VyuZiti
stereodvojic ze sousednich letovych fad by nevedlo k pInému pokryti snimkovaného uzemi
a mélo pouze omezeny pfinos pfi zahusténi ¢i zpresnéni mracen bod(. Dalsim z dlvodd bylo
také zkraceni vypocetniho cCasu generovani mracen bodl na minimum. Mracna bodu
odpovidajici vzajemnym prekrytim stereodvojic (ddle jiz jen jako stereomodely) byla spojena
a prevedena do rastrové podoby DMP z diivodu celkové optimalizace zpracovani. Pro spojeni
mracen bod( byl vytvoren vlastni pristup, ktery na prekrytu stereomodell preferuje nizsi
body a vyssi body filtruje. Vlastni pfistup spojovani mracen bodl vedl| k lepSim vysledkiim
nez pfi vyuziti komeréniho softwaru MATCH-T. Porovnani vysledkld spojeni dvou
stereomodel(i nabizeji nasledujici obrazky 65 a 66. [11, 18, 19]
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12m 12m
6m 6m
T BT
Obr. 65. Profil referencnim mra¢nem bodd LLS Obr. 66. Profil referen¢nim mra¢nem bod LLS
(Cerné) a mracnem bodu z obrazové korelace (Cerné) a mracnem bodu z obrazové korelace
spojenym v softwaru MATCH-T s odskokem +1 m  spojenym vlastnim ptistupem s odskokem +1 m
(Cervené) [19] (azuroveé) [19]

Mrac¢na bodl byla generovana pomoci softwaru MATCH-T. Nasledujici obrdazky
v podkapitolach 6.2.1.3 a 6.2.1.4) zachycuji vysSkové rastry vytvorené z mracna bodu
o hustoté aZ 25 bodd/m?, coz odpovidd pouZiti LMS s rozliSenim na zemském povrchu
o velikosti priblizné 20 cm. Prokazalo se, Ze takové mnoizstvi vySkovych dat pfindsi znacné
naroky na hardware (kapacita ulozisté, rychlost zpracovani) bez pridané hodnoty pro detekci
novych a zborenych budov. Hustota mracen bod( byla tedy pfi pfevodu do rastrové podoby
redukovana na 4 body/m?, co? odpovida rozliseni 0.5 m/pixel (obr. 81 a 82). Tato redukce
pfinesla u LMS sjednoceni polohové a vyskové presnosti na +0.5 m (podkap. 2.2.5). [11, 19]

6.2.1.3 Normalizace digitalniho modelu povrchu

Normalizace je proces, pfi kterém je absolutni vyska DMP redukovdna o vysku DMR
(1). Vznikne tak normalizovany digitalni model povrchu (NDMP), ktery zobrazuje relativni
vysku objektli nad terénem.

NDMP = DMP - DMR (1)

Nasledujici obrazky 67 a 68 zndzorfiuji NDMP, kde odstiny Sedé neodpovidaji
absolutnim vyskovym hodnotam (nadmorské vysce), ale odpovidaji relativnim vyskam nad
terénem. Tento typ vizualizace eliminuje vySkovou clenitost terénu a ddva lepsi predstavu
o vysce objektl nachazejicich se na zemském povrchu (stavby, vegetace atd.). [11, 18, 19]

Obr. 67. NDMP z roku 2010 [18] Obr. 68. NDMP z roku 2013 [18]
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Pro normalizaci DMP byl pouzit DMR vytvofeny z dat LLS. Konkrétné se jednalo
o Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 4. Generace (DMR 4G). Pro Gzemi s Elenitym
terénem je moZno pouzit Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G),
ktery je detailnéjsi a mlze tak prispét ke zlepSeni presnosti vysledného NDMP. Obrazky 69
a 70 znazornuji klasifikované NDMP, kde objekty s relativni vySkou vice nez dva metry nad
terénem jsou zobrazeny fialovou barvou a objekty s nizsi relativni vySkou jsou vyobrazeny
Sedivou barvou. [11, 18, 19]

_...—.-h_- = Tl

Obr. 69. Klasifikovany NDMP z roku 2010, Obr. 70. Klasifikovany NDMP z roku 2013,
relativni vyska: < 2 m (Sedivé), > 2 m (fialové) relativni vyska: < 2 m (Sedivé), > 2 m (fialové)

(18] [18]

6.2.1.4 Vypocet rozdilového digitalniho modelu povrchu

Vypocet rozdilového digitdlniho modelu povrchu (RDMP) je proces, kdy jsou od sebe
odecteny NDMP (2), alternativné DMP (3) ze dvou rliznych obdobi. V nasem pfripadé
odpovidaji rizna obdobi perioddm leteckého snimkovani stejné lokality. Pro ziskani kladnych
hodnot pro pfirGstek vysky a zapornych hodnot pro ubytek vysky je nutné odecitat vysSkovy
model ze starsiho obdobi (t1) od vyskového modelu z novéjsiho obdobi (t2).

RDMP = NDMPy, - NDMPy (2)
RDMP = DMPy; - DMPy (3)

Obrazek 71 reprezentuje klasifikovany RDMP. Vyskové rozdily byly kategorizovany
do dvou tfid: Ubytek vysky < -2 m, pfirtstek vysky > +2 m. Vyskové rozdily v rozsahu hodnot
-2m aZz +2m byly odstranény. Prahové hodnoty (¥2 m) byly stanoveny s ohledem
na minimalni vysku budov (pfizemni zastavba ma minimalni vysku cca 2,5 az 3 m) a byly
zpfisnény tak, aby byly eliminovany vyskové nepresnosti DMP (+0.5 m) vytvoreného
metodou obrazové korelace LMS a DMR 4G (+0.3 m), ktery byl pouzit pro normalizaci DMP.
[11, 18, 19]
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Obr. 71. Klasifikovany RDMP,
Ubytek vysky < -2 m (Cervené), prirlistek vysky > +2 m (zelené) [18]

6.2.1.5 Tvorba vegetacni masky

Informace z blizkého infracerveného (anglicky: Near Infrared, zkracené: NIR)
a Cerveného kanalu (anglicky: red, zkracené: R) LMS umoznuji vypocet normalizovaného
rozdilového vegetacniho indexu (anglicky: Normalized Differential Vegetation Index,
zkracené: NDVI) dle nasledujici rovnice (4).

NDVI = (NIR—R) / (NIR + R) (4)

Hodnoty NDVI mohou nabyvat hodnot -1 az 1. Vypoctem NDVI rovnice pro kazdy
obrazovy pixel ziskdme odvozeny NDVI rastr. Hodnota NDVI pro zdravou vegetaci by méla
nabyvat kladnych hodnot (0 aZ 1) a pro ostatni (nezelené) objekty pak zdpornych hodnot
(0 az-1) [77]. Prahovanim (zpravidla s prahem rovnym 0) Ize prevést NDVI rastr na binarni
masku, kterd mize byt pouzita k jednoduchému odliseni zelené vegetace od ostatnich ¢asti
scény. Ukazky binarnich NDVI masek (zkr. vegetacnich masek) jsou na nasledujicich obrazcich
72 a73. Vsechny d¢asti scény, které zachycuji zelenou (zdravou) vegetaci, jsou
reprezentovany zelenou barvou, zatimco zZlutd barva vyjadfuje nezelenou vegetaci a vSechny
ostatni, predevsim ¢lovékem vytvorené, objekty (silnice, chodniky, stavby, vozidla atd.). Tyto
masky byly pouzity k odfiltrovani indikaci zmén vysky ndlezZejicich vegetaci, od indikaci
vystihujicich vystavbu ¢i demolici budov. [11, 18, 19]
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Obr. 72. Vegetacni maska z roku 2010 [18] Obr. 73. Vegetacni maska z roku 2013 [18]

Poznamka

Béhem leteckého snimkovdni se méni svételné podminky v zavislosti na vysce Slunce
nad obzorem a intenzité slunecniho svitu (denni doba a ro¢ni obdobi), obsahu vodnich par
ve vzduchu a vyskytu mraki (meteorologické podminky). Zména svételnych podminek
se projevuje zménou jasu a je nejcastéji pozorovatelnd mezi LMS porizenymi s velkym
casovym odstupem, typicky napf. sousednimi letovymi bloky snimkovanymi v rizné dny,
avSak miZe se vyskytnout i mezi sousednimi snimkovymi Fadami (napf. pri preruseni
snimkovdni). Zmény jasu jsou nejpatrnéjsi pfi spojeni LMS do bezesvé ortofoto mozaiky.
Na obrdzku 74 je &dst CIR ortofota (UHUL) s jasovymi rozdily v podobé horizontdlnich pruhd.
Tato jasovd nevyrovnanost je pak také patrnd v odvozeném NDVI rastru na obrdzku 75.
Zobrdzku 76 je zfejmé, Ze horizontdlni pruhy odpovidaji pribéhu Svi ortofoto mozaiky
(konkrétné snimkovym/letovym raddm). Zvoleni jednotné prahové hodnoty pro tvorbu
bindrnich NDVI masek pro vsechny LMS by vedlo k vyskytu chyb na rozhrani letovych rad
a tedy k neuspokojivym vysledkiim. MozZné reseni predstavuje barevné vyrovndani LMS nebo
urceni prahové hodnoty pro kazidy LMS zvldst. Bindrni NDVI maska vytvorend
z mozaikovanych samostatné prahovanych NDVI rastrii je na obrdzku 77. Jasovd
nevyrovnanost zdrojovych LMS se negativné neprojevila do bindrni NDVI masky. Prahové
hodnoty pro jednotlivé NDVI rastry (stfedové cdsti LMS) byly urceny automaticky na zdkladé
analyzy lesnich celki vymezenych pomoci doplrikové GIS vrstvy lesa. [75]
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Obr. 76. NDVI rat prabéh svi ortofoto
mozaiky [75]

6.2.1.6 Rastrové vyhodnoceni

Rastrové vyhodnoceni spociva v identifikaci vySkovych zmén budov. Do vyhodnoceni
vstupuji nasledujici rastry: klasifikované NDMP (6.2.1.3), klasifikovany RDMP (6.2.1.4)
a vegetacni masky (6.2.1.5). VSechny rastry jsou analyzovany dle nasledujici rozhodovaci
tabulky 7. Tabulka obsahuje vycet vSech rastri a moziné kombinace jejich hodnot, které
vystihuji pfipady potencidlné novych, zménénych nebo zborfenych budov. Vysledkem
vyhodnoceni je opét rastr, jehoz bunky mohou nabyvat jedné z péti moznych hodnot, resp.
tfid: nova, zvySend, nezménénj, snizena a zborena. [11, 18, 19]

Vysledny rastr je zjednoduSen prostiednictvim bindrnich morfologickych operaci
uzavieni a otevieni s vyuzitim kruhové masky o priméru 2m pro uzavieni a 3m
pro otevieni. Pro aplikaci morfologickych operaci bylo nutné prevést vysledny rastr
do bindrnich rastr( pro kazdou tfidu a poté je opét spojit zpét dohromady. Zjednoduseny
vysledny rastr je na obrazku 78. [11, 18, 19]
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Pozndmka

Morfologie je metoda zpracovdni obrazu zaloZend na bindrnich operacich otevieni
a uzavreni objektu. Morfologické otevrieni je definovdno jako oddéleni vsech Edsti objektu,
které nepojmou pouZitou masku. Morfologické uzavieni naopak vede k vyplnéni vsech
pfilehlych cdsti objektu, které neobsdhly pouzitou masku. Metody si lze zjednodusené
predstavit jako piskovdni objektu nebo jeho obaleni. Obé vedou ke zméné tvaru objektu a Ize
je pouzit oddélené ¢i ve vzdjemné kombinaci. Na vysledny tvar objektu md zdsadni vliv
velikost a podoba pouZité masky. Ovdlnd (kruhovd) maska vede k celkovému zkompaktnéni
a vyhlazeni okraji objektu. [12]

Tab. 7. Rozhodovaci tabulka pro rastrové vyhodnoceni [76]

obdobi t1 (epocha 1) RDMP obdobi t2 (epocha 2) tfida

NDMP veg. maska NDMP veg. maska (druh zmény)
20m vegetace nehodnoceno >2m ostatni nova

=0m ostatni >+2m >2m ostatni nova

>22m ostatni >2+2m >24m ostatni zvysena
>22m ostatni =0m >22m ostatni nezmeénéna
>24m ostatni <-2m 22m ostatni snizena
>22m ostatni <-2m =0m ostatni zborena
>22m ostatni nehodnoceno 2>0m vegetace zborena

Obr. 78. Zjednoduseny vysledny rastr

Nasledujici ukazky dokumentuji rastrové vyhodnoceni pro novou budovu (obr. 79
az 84) a zborenou budovu (obr. 85 az 90). V ramci ukazek je vyobrazena vylepsend vegetacni
maska, ktera obsahuje vegetaci klasifikovanou do 3 tfid (odstiny zelené) dle vysky NDMP
(bez vlivu na zpracovani). Zmény zastavby byly v obou pfipadech uUspésné detekovany.
Obrazky dale dokladaji, Ze tvar budov je pfi rastrovém vyhodnoceni ur¢en pomérné presné
a koresponduje se skute¢nym tvarem staveb. Rastrové vyhodnoceni vsak vede k nalezeni
nadbytecného poctu potenciadlnich zmén. Z tohoto dlvodu jsou zjisténé zmény analyzovany
a filtrovany v ramci objektové ¢asti zpracovani (podkapitola 6.2.2). [76]
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Obr. 79. Ortofoto z roku 2012 [11] Obr. 80. Ortofoto z roku 2014 a obrys nové
budovy (modre) [11]
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Obr. 81. NDMP z roku 2012 Obr. 82. NDMP z roku 2014
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Obr. 83. Klasifikovana vegetacni maska Obr. 84. Klasifikovana vegetacni maska
z roku 2012 z roku 2014
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Obr. 87. NDMP z roku 2012 Obr. 88. NDMP z roku 2014
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Obr. 89. Klasifikovana vegetacni maska Obr. 90. Klasifikovana vegetacni maska
z roku 2012 z roku 2014
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6.2.2 Objektové zpracovani

Cilem objektového zpracovani je odfiltrovat detekované zmény, které nepfislusi
budovdm na zakladé tematickych podkladi a objektové analyzy obrazu (anglicky: Object
Based Image Analysis) s vyuZitim spektrdlnich a kontextualnich vlastnosti. [11, 19, 76]

6.2.2.1 Vektorizace

Zmény v rastrové podobé byly pfevedeny do vektorové formy (napt. ArcGIS: Raster to
Polygon, QGIS: Polygonize). Vzniklé polygonové objekty (dale jako indikace) obsahovaly
informaci o ttidé (druhu zmény) jako atributovou hodnotu. [76]

6.2.2.2 Tvorba tematickych podkladi

Pro identifikaci chybnych indikaci je vhodné vyuzit tematické podklady (GIS vrstvy):
silnicni sit a parkovisté, Zelezni¢ni sit a kolejisté a primyslové aredly. Tyto vrstvy reprezentuji
Uzemi, kde se vyskytuji prostfedky dopravy nebo jiné objekty, které méni svou pozici v ¢ase
a mohou tak byt v rastrovém zpracovani vyhodnoceny jako zmény. Nejedna se vSak o zmény
budov a tak jsou tyto indikace v rdmci metody chybné. MizZe se jednat napf. o nakladni vozy,
kamiony, autobusy ¢i vlaky. Zvlasté pak, pokud se vice téchto dopravnich prostfedk( nachazi
blizko vedle sebe, coi je typické pro parkovisté Ci kolejisté. Takova situace vSak mize nastat
i za provozu (napf. stani na kfizovatce). Skladovaci a manipulaéni plochy v prlmyslovych
aredlech jsou také oblastmi s castym vyskytem chybnych indikaci. Kontejnery, zbozi
nasklddané na palety ¢i kmeny strom( na otevienych skladovacich prostorech méni svoji
pozici v Case. Tyto indikace je tézké charakterizovat pouzitim vyskovych, spektralnich
i texturdlnich vlastnosti, protoZe jsou pfilis variabilni, a to z hlediska vysky, barvy a tvaru.
Kontextudlni informace obsaZzené v tematickych podkladech mohou byt pouZity pro lepsi
porozuméni analyzovanému uzemi. Jednim z moznych zplsob( je vyloucit indikace, které
maji prunik s tematickymi podklady. Pro zachovani indikaci s velkou zménou vysky, které
mohou odpovidat vicepodlaznim budovam, je zaveden vySkovy prdah NDMP. Vyskovy prah je
stanoven na zakladé typické vysky dopravnich prostfedk( a cini 4,5 m pro silni¢ni sit
a parkovisté (vyska kamionu je cca 4 m) a 5 metrd pro Zelezniéni sit a kolejisté (vyska vlaku je
cca 4,5m) a arealy ucelové zastavby. Ukdazky odfiltrovanych chybnych indikaci jsou
na nasledujicich obrazcich 91 az 94. [11, 19, 76]

Obr. 92. Ortfoto 2 roku 204 s vyznacenou
chybnou indikaci zbofené budovy (Zluté) [11]
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Obr. 94. Ortofoto z roku 2014 s vyznacenou
chybnou indikaci nové budovy (zZluté) [11]

Obr. 93. Ortofoto z roku 2012 [11]

Mozny zdroj tematickych vrstev predstavuji narodni prostorové datasety. V rdmci CR
je to ZABAGED®, kterd obsahuje vice nez 100 tematickych objektl, pficemz mezi vhodné
typy objektl pro odfiltrovani chybnych indikaci patfi: Silnice, dalnice (AP001), Ulice (AP002),
Zelezni¢ni trat (AN010), Zelezniéni vle¢ka (ANO50), Parkovi$té, odpocivka (NF128), Kolejisté
(NF129) a Aredl ucelové zastavby (NF127). ZABAGED® obsahuje dopravni sit (silni¢ni
a Zelezni¢ni) pouze v liniové podobé. Zamyslené poutZiti pro odfiltrovani chybnych indikaci
vSak vyZaduje plosnou podobu dat. Liniové objekty je proto nutné prevést na plosné
za pouziti nastroje obalové zény (buffer) o velikosti odpovidajici vyznamnosti komunikace
nebo trati. Kompletni prehled pouZitych typU objektd ZABAGED® a parametrl nabizi
nasledujici tabulka 8. [11, 19, 76]

Tab. 8. Pouzité objekty ZABAGED® pro filtraci chybnych indikaci [11, 76]

typ objektu geometrie filtrované okoli (buffer) vyskovy prah
Délnice linie 3,5m 45m

Silnice linie 3m 45m

Ulice linie 2,5m 45m
Zelezniéni trat linie 1,5m 5m
Zelezni¢ni vlecka linie 1,5m 5m
Parkovisté, odpocivka plocha - 45m
Kolejisté plocha - 5m

Areal Ucelové zastavby plocha - 5m

6.2.2.3 Filtrace

Filtrace je provedena ve 3 krocich. V prvnim kroku jsou filtrovany indikace na zadkladé
jejich plochy. Indikace mensi nez 16 m? jsou vylouceny ze zpracovani. Uréend hodnota
odpovida rozliSovaci schopnosti metody a byla zvolena s ohledem na poZadavek detekce
zmén, které svou velikosti odpovidaji pfiblizné velikosti garaze pro 1 osobni automobil
(3 x5 m). Tato hodnota mUZe byt rovnéz stanovena dle specifikace minimalni velikosti budov
vedenych v GIS/geodatabazi. Druhy filtraéni krok zmensuje ¢i pfipadné zcela odstranuje
indikace, které se prekryvaji s pouZitymi tematickymi podklady a spliuji specifikované
vyskové rozsahy (tab. 8). Tteti filtracni krok je zaloZen na porovnani indikaci se zakresem
budov vedenych v geodatabazi. Indikace vychazeji pouze z analyzy LMS a tak je mozné, Ze
nékteré indikace tfidy ,novd“ poukazuji na budovy jiz v geodatabdzi vedené. Obdobnym

60



6 VyuZiti leteckych obrazovych dat pro aktualizaci budov

zpUsobem mulzZou nékteré indikace tfidy zbofend vybizet k odstranéni budov, které
v geodatabazi nejsou vedeny. Odfiltrovany jsou tedy vSechny indikace, které spliuji jednu
nebo druhou vySe uvedenou vlastnost. Pfed porovnanim mohou byt indikace zmenseny
pomoci zaporné obalové zony. Velikost zaporné obalové zony mize byt zvolena dle presnosti
zakresu budov v geodatabdzi nebo s ohledem na velikost pouZité morfologické masky pro
otevreni, kterd definuje minimalni Sifku indikaci (3 m). Hodnota zaporné obalové zény by
méla byt mensi nez % velikosti pouzité masky pro morfologické otevreni (<1,5 m), aby bylo
zabranéno narlstu poctu indikaci rozpadnutim na jejich casti. Pro filtraci indikaci novych
budov se musi jejich zmenSend podoba zcela prekryvat se zdkresem budov v geodatabazi
a pro filtraci indikaci zbofenych budov se nesmi jejich zmensena podoba prekryvat se
zakresem budov v geodatabazi. [11, 76]

6.2.2.4 Segmentace

Cilem segmentace obrazu je spojit/shlukovat pixely s podobnymi spektralnimi
vlastnostmi a vytvofit tzv. obrazové objekty. Segmentace je prvotnim krokem v objektové
analyze obrazu. Segmentace obrazu je ¢asové znacné narocny proces a z toho dlvodu byly
vymezeny pouze ¢asti ortofota okolo indikaci, které byly segmentovany. Vymezeni bylo
vytvoreno jako minimdalni ohranicujici obdélnik (anglicky: minimal bounding box, zkracené:
MBB), ktery byl zvétSen viemi sméry o 1,5ndsobek délky stinu vrzeného nejvy$sim bodem
NDMP uvnitf indikace. Délka stinu byla vypoctena na zakladé znalosti vysky nejvyssiho bodu
NDMP a ¢asu pofizeni odpovidajiciho LMS. Vymezené segmentované uzemi tedy obsahovalo
pouze indikaci a jeji nejblizsi okoli s prilehlym stinem. Segmentace byla provedena
v softwaru Definiens Developer verze 7.0.8 (v soucasnosti Trimble eCognition Developer)
prostfednictvim algoritmu , multiresolution segmentation” s vyuZzitim vSech spektralnich
pasem (R, G, B, NIR) se stejnymi vahami a nasledujicim nastavenim: métitko (scale) 30, tvar
(shape) 0.5 a kompaktnost (compactness) 0.8. Ukdzka segmentace je na nasledujicich
obrazcich 95 a 96. [11, 76]

. @ e 1
Obr. 95. Ortofoto z roku 2014 Obr. 96. Ortofoto z roku 2014 a obrazové
objekty (modfe)

Pro segmentaci obrazovych dat byl rovnéz s uspéchem vyzkousen rlstovy algoritmus
implementovany v modulu i.segment softwaru GRASS GIS. Tento modul byl vytvofen v ramci
akce Google Summer of Code 2012 Ericem Momsenem z North Dakota State University [78].
[11, 76]

61



6 VyuZiti leteckych obrazovych dat pro aktualizaci budov

6.2.2.5 Tvorba masky stinQ

Maska stind je binarni maska vytvorena klasifikaci stin(i, resp. zastinénych ¢&asti
ortofota i ortogonalizovanych snimkd. Ukdzka masky stinli v kombinaci s ortofotem je
na obrazku 97. Klasifikace stinG je zalozena na spektrdlnim vyhodnoceni obrazovych objektd,
které maji nizkou hodnotu intenzity (Intensity) v barevném modelu HSI (Hue, Saturation,
Intensity) a nizkou prlimérnou hodnotu NIR. Pro klasifikaci stind byl pouzZit software
Definiens Developer verze 7.0.8. Obrazové objekty byly klasifikovany jako stiny na zakladé
nasledujiciho pravidla (5). [11, 19, 76]

V objektyyy, : HSI; < 0.25 Vv (HSI;{0.25,0.4) A NIR < 85) (5)

Obr. 97. Ortofoto z roku 2014 a klasifikované Obr. 98. Modelované stiny z DMP
stiny (modre)

Maska stinll m(zZe byt také vytvorena alternativnim zplisobem z DMP pomoci GIS
nastroje pro tvorbu stinovaného reliéfu s nastavenim pro modelovani stin( (napf. ArcGIS:
Hillshade). Modelované stiny (maska stinG) z DMP jsou na obrazku 98. Pro tvorbu je nutné
znat presny Cas pofizeni LMS, ze kterého lze zpétné urcit pozici (azimut a vysku) Slunce
na obloze. [19, 76]

Pozndmka

Modelované stiny mohou byt pouZity jako vhodny podklad pro klasifikaci sting.
Klasifikace stini v LMS totiz muZe byt komplikovand. Spektrdlni charakteristika stinu
(intenzita v barevném modelu HSI a hodnota NIR kandlu) zdvisi na zastinéném objektu
(asfalt, chodnik, trdva atd.). V urcitych pripadech nemusi byt stiny na zdkladé stanoveného
pravidla sprdavné klasifikovdny. Z tohoto divodu je vhodné klasifikovat stiny nejen na zdkladé
spektrdlnich vilastnosti, ale také s pouZitim dodatecné informace v podobé modelovanych
stinG z DMP. Kombinaci obou podkladi(i je mozné ziskat velmi spolehlivou masku sting.
Tvorba masky stin( tohoto typu byla podrobné popsdna v prdci [12], kde byla pouZita pri
detekci budov. [19, 76]

Pro tvorbu masky stinG a jeji aplikaci byl také vyzkouSen open-source software

InterIMAGE, ktery byl vytvofen na PUC-Rio (Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro)
[79]. Tento znalostni software pro automatickou interpretaci obrazovych dat je znacné
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podobny komerénimu softwaru eCognition od spole¢nosti Trimble. Nedosahuje vsak takové
funkénosti a ztraci i z hlediska vykonu (rychlosti zpracovani dat). [11]

6.2.2.6 Objektové vyhodnoceni

Nasledujici diagram (obr. 99) zobrazuje objektové vyhodnoceni indikaci. Cilem
objektového vyhodnoceni je urcit, zda je indikace chybnd, sprdvnd nebo neurcena. Vsechny
chybné indikace jsou vylouéeny. VSechny spravné a neuréené indikace predstavuji findlni
vektorovou zménovou mapu a jsou vysledkem metody. Jednotlivé kroky vyhodnoceni jsou
popsany nize. [11, 19, 76]

zastinéna

exist. prekazky

NE ANO

spektr. podobnost

-ZE?R-ET{ -- /SPRAVNA/ / CHYBNA / - -/ SPRAVNA CHYBNA NEURCENO
NOVA / CHYBNA/ /SPRAVNA/

Obr. 99. Diagram objektového vyhodnoceni [76]

Zastinéna indikace

V prvnim kroku je analyzovano, zda je indikace zastinénd. K urceni zastinénosti je
pouZita maska stin(l. Jako zastinénd je oznadena kazda indikace, kterd ma méné nei 16 m?
nezastinéné plochy. Toto feseni je zaloZzeno na predpokladu, Ze vygenerovany DMP mize byt
v zastinénych oblastech nepresny a spektralni analyza, kterda muazZe byt provedena
v nasledujicim kroku vyhodnoceni, je u zastinénych oblasti komplikovana. Zastinéna indikace
je oznalena jako ,neuréend” a je nutné ji zkontrolovat manualné. Pokud je indikace
nezastinénad, pokracuje vyhodnoceni dalsim krokem. [76]

Existence prekazky

Tento krok rozdéluje indikace podle existence vyskové prekazky ve sméru sluneéniho
svitu. Jako prekazka je oznacen kazdy objekt pfiléhajici k indikaci ve sméru sluneéniho svitu
(azimut Slunce +180°), ktery nabyva prlimérné hodnoty NDMP 2 metry a vice. Existence
prekazky (jinda budova nebo vegetace) brani kontextualni analyze stinl, a proto je
pristoupeno k vyhodnoceni spektralni podobnosti. V pripadé neexistence vyskové prekazky
pokracuje vyhodnoceni analyzou existence pfilehlého stinu. [76]

Spektralni podobnost

Indikace s existujici vySkovou prekdazkou ve sméru slunecniho svitu je analyzovdna
na zakladé spektrdlni podobnosti mezi epochou 1 a 2. Spektralni podobnost je definovana
jako mald odlisnost (< 15°) v odstinu barvy (Hue) dle barevného modelu HSI v nezastinéné
casti indikace uréené maskami stinl z epochy 1 a 2. Spektralni podobnost poukazuje
na chybnou indikaci a spektralni rozdilnost na spravnou indikaci. [76]
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Existence stinu

Pokud ve sméru slunecniho svitu neni vysSkova prekazka, je pouZita kontextuadlni
analyza pfrilehlého stinu dle masky stinG pro epochu 2. Vysledek vyhodnoceni zavisi na typu
indikace, zda se jednd o indikaci nové nebo zborené budovy. Nova budova by méla vrhat
stin, zbofend nikoliv. Jako sprdvné jsou tedy oznaceny indikace novych budov s pfiléhajicim
stinem a zborenych budov bez pfiléhajiciho stinu. [76]

Nasledujici obrazky 100 a 101 znazornuji finalni vektorovou podobu indikace zbofené
budovy, kterd byla vyhodnocena jako spravna, protoZe nebyla zastinéna, ve sméru
slunecniho svitu se nenachazela zadna vyskova prekazka a k indikaci nepfiléhal stin.

e S y = a
Obr. 100. Barevny LMS z roku 2010 [18] Obr. 101. Barevny LMS z roku 2013 a spravna
indikace zbourené budovy (¢ervené) [18]

V pribéhu zpracovani bylo zjiSténo, Ze u rekonstruovanych budov nemusi dochazet
ke zméné spektralnich vlastnosti. Princip vyhodnoceni existence prilehlého stinu nelze také
pouzit, protoze dochazi pouze ke zméné jeho délky dle rozsahu rekonstrukce (napf. poctu
podlaZi nastavby). Tyto indikace je tak velmi obtizné verifikovat. Z tohoto divodu byly
vsechny indikace rekonstrukci, které prosly filtraci (podkapitola 6.2.2.3), vy¢lenény z finalni
vektorové zménové mapy a nebyly vyhodnoceny. Vyhodnoceni indikaci novych a zbofenych
budov je popsano v nasledujici podkapitole 6.2. [76]

6.3 Testovani a vyhodnoceni

Vytvorend metoda byla testovdna na zajmovém Uzemi. Zajmové Uzemi se skladalo
ze Ctyr raznych oblasti, které odpovidaly 4 mapovym listdm Statni mapy v méritku 1:5 000.
Kazdy mapovy list ma plochu 5 km?2. Celkovad plocha zajmového Gzemi tedy byla 20 km?
a byla rozdélena na dva typy Uzemi: vesnice a pfedmésti. Vesnice pokryvaly plochu 10 km?
a obsahovaly pfiblizné 1400 samostatnych budov. Predmésti pokryvaly stejnou plochu
a obsahovaly okolo 4000 samostatnych budov. Casovy rozdil mezi 1. a 2. epochou byl pouze
2 roky a proto nebylo oCekavano velké mnozstvi identifikovanych zmén. Obce a predmésti
byly vybrany z dvodu, Ze se jedna o rychle se rozvijejici typy Uzemi v ramci CR, pro které
jsou typické zcela nové ¢i zbofené budovy. Ve méstech ¢i pfimo v jejich historickych centrech
pak probiha nova vystavba a demolice budov spiSe vyjimecné a pro toto Uzemi jsou typické
spise pristavby mensiho vyznamu ¢i rekonstrukce budov v podobé nastaveb. [76]
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Nasledujici tabulka 9 obsahuje vyhodnoceni indikaci novych a zborenych budov.
Indikace byly porovndny se zménami (redlnymi zménami) ziskanymi na zakladé vizualni
interpretace ortofot z epochy 1 a 2. VSechny indikace byly analyzovany a rozdéleny
na spravné a chybné. Nasledné byla vypoctena korektnost a kompletnost. Korektnost
popisuje pomér mezi spravnymi a vSemi indikacemi. Kompletnost vyjadfuje pomér mezi
spravnymi indikacemi a redlnymi zménami. Vyhodnoceni indikaci rekonstruovanych budov
nebylo provedeno, protoze dostatecné presna identifikace rekonstrukci budov je moind
pouze stereofotogrammetrickym vyhodnocenim nebo terénnim Setfenim, coz by bylo
v daném pripadé extrémné casové narocné. [76]

Tab. 9. Vysledky detekce zmén budov [76]
Redlné Indikace

Typ Uzemi Typ indikace zmény  Celkem Spravné Chybnd Korektnost Kompletnost
Vesnice Nové 54 53 50 3 94 % 94 %
Zborené 11 10 10 0 100 % 91%
Predmést( Nové 39 38 34 4 89 % 87 %
Zborené 28 25 24 1 96 % 86 %
Nové 93 91 84 7 92 % 90 %
Celkem Zborené 39 35 34 1 97 % 87 %
Bez rozliseni 132 126 118 8 94 % 89 %

Vytvorend metoda dosahla vybornych vysledkll pro vesnice a velmi dobrych
pro pfedmeéstské oblasti. Vyhodnocenim bylo zjisténo, Ze témér vSechny nové (84 z93)
a zborené (34 z 39) budovy nachazejici se v zajmovém uzemi byly detekovany. Kompletnost
detekce novych budov je 90 % a zborenych budov 87 %. Korektnost detekce novych budov je
92 % a zborenych budov dokonce 97 %. Kompletnost detekce vychdzi z rastrové (asti
zpracovani, ve které jsou identifikovany vSechny zmény. Korektnost detekce je pak dana
kvalitou filtrace chybnych indikaci. Vzhledem k dosazenym vysledkim muzZe byt popsana
metoda oznacena jako velmi bezpecna s nizkym poctem chybnych indikaci. Detekce zmén
budov ma celkovou kompletnost 89 % a korektnost 94 %. Pro srovnani, v praci [72] byla
dosazena pro nové budovy kompletnost 78,9 % a korektnost 19,7 % a pro zborené budovy
kompletnost 100 % a korektnost 35 %. [76]

Béhem vizualni kontroly bylo zjisténo, Ze vétSina neidentifikovanych zmén, které
zpUsobily nizsi kompletnost kolem 90 %, se nachdzela v primyslovych aredlech (Arealy
Ucelové zastavby dle ZABAGED®). Neidentifikované zmény v téchto oblastech nalezely
jednopodlazinim stavbam (napf. malym skladovym objekt(im) s relativni vySkou do 5 metr(.
Zmény téchto staveb byly metodou identifikovany, ale nasledné byly indikace odstranény
béhem filtracniho procesu pfi vyuziti vybranych typl objektd ZABAGED®. Tyto nizké
a obvykle plosné malé budovy maji ¢asto pouze docasny charakter, a proto malou prioritu
v aktualizaénim procesu. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.2.2.2, filtrace indikaci
v primyslovych aredlech je komplikovana a pfimérena ztrata informaci o zménach mensich
staveb je tolerovatelna. [76]

Nasledujici podkapitoly 6.4 a 6.5 jsou zaméreny na vyuziti vytvorené metody v rdmci
aktualizaénich €innosti ZU.
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6.4 Zkusebni provoz v roce 2016

Vytvofena metoda (podkapitola 6.2) byla testovana ZU, Oddéleni sbéru dat Praha,
v ramci zkuSebniho provozu v roce 2016 [75] s vyuzitim nasledujicich typ( dat: LMS, barevné
infracervené (CIR) ortofoto, DMR 4G a ZABAGED®. V ramci zkuSebniho provozu musely byt
nékteré &asti objektového zpracovani vynechany, protoze ZU nedisponuje licenci softwaru
Definiens Developer (eCognition Developer). ZkuSebni provoz byl koncipovan na vyuziti
metody pfi provadéni plosné aktualizace ZABAGED®. Porovnavany tak byly LMS s ¢asovym
rozestupem 5 let. Cilem bylo vyhodnotit obrysy potencidlné novych a zborenych budov (tzv.
indikace) a ovérit pfinos jejich pouZiti pfed samotnym zacatkem praci v terénu, které jsou
soucdsti plosné aktualizace ZABAGED®.

6.4.1 Popis

V ramci zku$ebniho provozu bylo vybrano zdjmové Uzemi o velikosti cca 90 km?
(5 listd ZM10), na kterém byla provedena plo$na aktualizace v roce 2011 s vyuzitim ortofota
zroku 2010 a mélo byt nové aktualizovano v roce 2016 s vyuZitim ortofota z roku 2015
(tab. 10). Konkrétni seznam mapovych listli zajmového Uzemi je uveden v tabulce 11. [75]

Tab. 10. Plan plosné aktualizace zajmového Uzemi [75]

posledni plosna aktualizace  nova plosna aktualizace
rok rok ortofota rok rok ortofota

Cislo listu ZM50 popis Uzemi

23-12 2011 2010 2016 2015 Ledec n. Sazavou

Tab. 11. Seznam mapovych listli zajmového uzemi [75]
Cislo listu ZM10  nejvétsi obec

23-12-05 Ledec nad Sazavou
23-12-11 Cechtice

23-12-25 Jitice

23-12-22 Kosetice

23-12-24 SenoZaty

Barevné LMS byly pouzity pro tvorbu DMP pomoci softwaru Match-T, ktery byl
soucasti Inpho 7.1 od spol. Trimble. DMR 4G byl pouzit pro normalizaci DMP. CIR ortofoto
bylo pouZito pro tvorbu klasifikované NDVI masky. CIR ortofoto bylo vytvoreno Ustavem pro
hospodarskou Upravu lest (UHUL) ze stejnych snimk(, ze kterych je vytvareno Ortofoto CR
[80]. Stejné jako Ortofoto CR jsou CIR ortofota v kladu SM5. Technologie zpracovani
a archivace CIR ortofota na strané& UHUL se v3ak v pribé&hu ¢asu ménila. Jednotlivé roéniky
CIR ortofota jsou tak zpracovany s riznym prostorovym rozliSenim a kompresi (tab. 12). [75]

Tab. 12. Varianty CIR ortofota [75]

rok parametry
2010 0.5 m/pixel, ztratova komprese (JPEG komprese s kvalitou 95)
2015 0.25 m/pixel, bezeztratova komprese

Z dlvodu zajisténi jednotnosti dat byly vSechny rastrové podklady prevedeny
do rozliseni 0.5 m/pixel, které odpovida rozliseni pouZitého rastru s nejmensi podrobnosti
(CIR ortofoto z roku 2010). CIR ortofoto bylo zpracovano dle postupu, ktery je popsan
v podkapitole 6.2.1.5. Tvorba masky stind pro vétsi Uzemi je znacné ¢asové ndrocna, proto
nebyla ve zkuSebnim provozu vyuzita. Pro odfiltrovani ¢asti chybnych indikaci byly vyuZity
vybrané typy objektl ze ZABAGED® (podkapitola 6.2.2.2). Indikace novych budov nelze
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ovérit jinak nez vizualni interpretaci ortofota. Indikace zborenych budov vSak z principu musi
leZzet uvnitf obrysi budov ZABAGED®. Pro filtraci (a ofiznuti) indikaci zborenych budov tak
byly vyuzity i obrysy budov ze ZABAGED®. [75]

Cilem zkuSebniho provozu bylo provéfit vSechny indikace novych a zborenych budov
a priradit jim kategorizaci. Kategorizace spocivala v urceni, zda se jednd o ,spravnou”
indikaci (zména ZABAGED®) (i zda se jednalo o ,chybnou” indikaci (zddna zména
ZABAGED®). U kazdé indikace bylo nutné provést vizualni kontrolu vici podkladovému
ortofotu, ZABAGED® a rozhodnout o spravnosti pfipadné chybnosti indikace. Tvary indikaci
byly vzhledem k nizké kvalité zdrojovych dat spiSe orientacni a nemusely tak vidy zcela
presné odpovidat realité, bylo proto nutné zkontrolovat i jejich bezprostfedni okoli (celou
budovu). Pro zjednodusSeni ovéreni bylo vytvoreno a pouzito makro pro software
Microstation (autor: Ing. Petr Cerveny, ZU), které umoZfovalo systematicky projit
a vyhodnotit vSechny nalezené indikace (obr. 102). [75]

=5)

Prochazeni indikatori

= UZivatel: |
pro aktualizaci dat v APV

Zadejte &islo ZM10 nebo padesdtky, kterou

Makro pracuje i v APV ZABAGED. MiZete byt zpracovavate (bez pomiZek)

v ZR i mimo, pfipojte si referenéné dodany . .

vykres s indikdtory, a miZete je makrem Vm;;tsﬁi?gr?rgomt?gtmﬁ
hdzet a aktual t data ZABAGED.

prochdzet a aktualzovat da ZM10/ZM50

Prochdzeni indikdtorfi v seznamu
= = - - | ID pro odskok
Vytvof ohradu dle Skoé na konkrétni
« ‘ » akt. indikatoru ID indikdtoru

| Zap/wyp vysviceni BIiFE tdaje k fadeni tohoto indikdtoru
atk. indikdtoru

——— e e

Vyber vyfeSeni situace oznacené indikdtorem ]
| vyfeseno j

Poznamka

Iapsat variantu vyieSeni
a poznamku na server

|

Obr. 102. Ukazka makra pro prochdazeni indikaci [75]
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6.4.2 Vyhodnoceni

Nasledujici ¢ast obsahuje soubor 12 ukazek (obr. 103 az 138) indikaci a jejich feseni
v rdmci zkuSebniho provozu aktualizace budov v ZABAGED®. Vyhodnoceni indikaci provedly
topograficti pracovnici z Oddéleni sbéru dat Praha, ZU.

Ukazka €. 1. Nové budovy

(spravné indikace) [75]
.

Obr. 103. Ortofoto z roku 2010  Obr. 104.AOrtofoto zroku 2015  Obr. 105. ZABAGED® a indikace
a indikace novych budov novych budov

Ukazka €. 2. Nova bud

ova (spravna indikace) [75]
| W]
| i

Obr. 106. Ortofoto z roku 2010  Obr. 107. Ortofoto z roku 2015 Obr. 108. ZABAGED® a indikace
a indikace nové budovy nové budovy

Ukdzka €. 3. Novy pristfesek (spravna indikace) [75]
(:v ‘ /) - { i - : “‘Q %

. . ! - ."’ F \‘ a a a al |
Obr. 109. Ortofoto z roku 2010  Obr. 110. Ortofoto z roku 2015 Obr. 111. ZABAGED® a indikace
a indikace nového pfistresku nového pristiesku

68



6 VyufZiti leteckych obrazovych dat pro aktualizaci budov

Ukazka €. 4. Rozsiteni pristfesku (spravna indikace) a skladka materialu (,,spravna“ indikace) [75]
v ? o > s Y 3 3 =

%

Obr. 112. Ortofoto z roku 2010  Obr. 113. Ortofoto z roku 2015 Obr. 114. Z.AA\BA(‘SED®‘a indikace

a indikace rozsifeni pfistresku rozsiteni pristfesku (vpravo)
(vpravo) a skladky a skladky materialu/odpadu
materidlu/odpadu (vlevo) (vlevo)

Ukazka ¢. 5. Skladka materialu (,,spravna” indikace) [75]
| 4

Obr. 115. Ortofoto z roku 2010  Obr. 116. Ortofoto z roku 2015 Obr. 117. ZABAGED® a indikace
a indikace skladky materidlu skladky materidlu

~ Ukazka €. 6. Zména terénu (,spravna“ indikace) [75]

f \ > x" \, % \/A =% - \{

Obr. 118. Ortofoto z roku 2010  Obr. 119. Ortofoto z roku 2015 Obr. 120. ZABAGED® a indikace
a indikace zmény terénu zmény terénu
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Ukazka €. 7. Ne

i ‘\r” .
A3

zelena vegetace (chybné indikace) [75]

w

—\a @ a a a o o

Obr. 122. Ortofoto z roku 2015 Obr. 123. ZABAGED® a indikace
a indikace nezelené vegetace nezelené vegetace

Obr. 121. Ortofoto z roku 2010

Ukazka ¢. 8. Zborené budovy (spravné indikace) [75]

‘D ),

Obr. 125. Ortofoto z roku 201 Obr. 126. ZABAGED® a indikace
a indikace zbofenych budov zbofenych budov

Bl
Obr. 124. Ortofoto z roku 2010

(

spravna indikace) [75]

Ukdzka €. 9. Ubourand Cast budovy

ﬂ

v‘ 5 “ X V O a
Obr. 127. Ortofoto z roku 2010  Obr. 128. Ortofoto z roku 2015 Obr. 129. ZABAGED® a indikace
a indikace ubourané ¢asti ubourané casti budovy

budovy
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Ukdzka €. 10. Nepresna eomie udovy (spravna indikace) [75]

a o

WONHZIN

’,x‘
- .

) P
) e p |
Ge \
o e
™
anownz

br. 130. Ortofoto z roku 2010  Obr. 131. Ortofoto z roku 2015 Obr. 132. ZABAGED® a indikace
a indikace nepresné geometrie nepresné geometrie budovy
budovy

|
3 { ¥ 1

’ A ‘. \ \
} 3 \- : \ \

Ukazka €. 11. Terénni Setfeni (sporna indikace) [75]

s
Obr. 133. Ortofoto z roku 2010  Obr. 134. Ortofoto z roku 2015 Obr. 135. ZABAGED® a indikace
a indikace pro terénni Setfeni pro terénni Setfeni

Obr. 137. Ortofoto z roku 2015  Obr. 138. ZABAGED® a indikace
a indikace faleSné zmény falesné zmény

Spravné indikace novych budov

Indikace novych budov odpovidaly zcela novym budovam o vymére > 49 m? (ukazka
¢.1a2), které jeSté nebyly zaevidovany v KN ¢&i byly zaevidovany v KN avsak jesté
neprobéhla pribézind aktualizace budov v ZABAGED® s timto stavem KN. Nékteré indikace se
tykaly stavby novych pfistfeskd (ukazka €. 3) ¢i pouze jejich rozsifeni (ukazka €. 4). Tyto
indikace dokladaji, Ze metoda je vhodna pro sledovani i velmi malych stavebnich zmén, které
nemusi byt vidy vedeny v KN. Indikace odpovidajici skladkdm materialu (ukazka ¢.4 a5)
nebo zméné terénu (ukazka €. 6) byly rovnéz zarazeny mezi spravné indikace (oznaceny jako
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»Spravné”), i kdyz se primo netykaly budov. Jednalo se totiz o indikace zmén, které se mohly
promitnout do ZABAGED v jiné podobé (napf. jako podklad pro zménu vyskopisu, zavedeni
typu objektu Skladka atd.). Indikace tohoto typu jsou velmi variabilni. Mohou mit libovolny
tvar, spektralni itexturalni vlastnosti a nelze je tak automatizované odliSit od budov.
Rozhodnuti, zda se jedna o budovu ¢&i jiny objekt a zda bude zména zapracovana
do ZABAGED® musi provést zpracovatel. [75]

Spravné indikace zbofenych budov

V pfipadé zbofenych budov byla plo$nd vyméra indikaci nastavena na =16 m2.
Vzhledem k takto nizké hodnoté minimalni plochy indikace byly identifikovany nejen zcela
zborfené budovy (ukazka ¢. 8) ale i mensi zmény budov, které odpovidaly pouze ¢astecné
demolici ¢i zbourani pristaveb (ukazka €. 9). V pripadé zborenych budov bylo identifikovano
velké mnozstvi indikaci zplisobenych nepresnou geometrii budov v ZABAGED® (ukdzka €. 10).
Ackoliv samotnd budova se nijak nezménila, byla tato indikace zarazena mezi sprdavné
indikace, protoze poukazovala na nepresny zakres budovy v ZABAGED®. V ojedinélych
pfipadech byly zaznamenany také sporné indikace (ukazka ¢. 11). Jednalo se o indikace
zmén, které nebylo mozno z dostupnych podkladd jednoznaéné vyhodnotit a o zplsobu
feSeni bylo rozhodnuto az na zdkladé terénniho Setfeni. Tyto zmény byly rovnéz zarazeny
mezi spravné indikace, protoze poukazuji na moznou zménu v ZABAGED®. [75]

Chybné indikace

Béhem kontroly bylo zjisténo, Ze vétSina chybnych indikaci (u novych a zbofenych
budov) byla zplsobena nepfesnostmi (chybami) v analyzovanych DMP resp. NDMP (ukazka
¢. 12) nebo nespravnou identifikaci vegetace z CIR ortofota UHUL (ukdzka €. 7). [75]

DMP byl vytvaren automaticky pomoci softwaru Match-T. Lokalni chyby v DMP byly
zpUsobeny nedostatecnou kresbou obrazu (absenci textury). Tyto chyby jsou pro obrazovou
korelaci specifické. Zcela zamezit jim nelze a jejich redukce je moind pouze castecné, a to
identifikaci ¢asti obrazu bez textury a jejich naslednym vyloucenim ze zpracovani ¢i zvySenim
kvality DMP. Odhaleni mist s nedostate¢nou kresbou, a tedy s moznym vyskytem chyb
v DMP, je moiné prostiednictvim objektového vyhodnoceni s vyuZitim texturdlnich
vlastnosti a analyzy matice stupnt Sedi (anglicky: Gray-Level Co-Occurrence Matrix,
zkracené: GLCM). Kvalita generovaného DMP zavisi na kvalité zdrojovych LMS, zejména pak
na texture, ostrosti kresby v celé plose snimku, sprdvné expozici a mife Sumu.
Nejvyraznéjsiho zlepSeni v kvalité DMP lze dosahnout samotnou zménou parametr(
snimkovani. Jednd se predevsim o zvySeni prostorového rozliSeni, a tim snizeni primérné
pozemni vzdalenosti mezi stredy pixell (anglicky: ground sample distance, zkracené: GSD),
coz vede k detailnéjSim LMS a tedy i moZnosti generovat podrobné;jsi DMP.

Chybné indikace z dlvodu nespravné identifikace vegetace byly ¢asto zplsobeny
stromy, které nebyly ve druhé epose odfiltrovany pomoci NDVI masky. Tyto stromy v druhé
epose nabyvaly zapornych hodnot NDVI a byly tak maskovany jako nezelend vegetace.
U vegetace k tomuto stavu muzZe dojit vyraznou ztratou chlorofylu v zelenych ¢astech rostlin
(strom je nemocny, usycha nebo zcela uschl) ¢i v kvétenstvi, kdy kvéty zakryvaji zelené ¢asti
rostlin (typicky listy). Metoda pak v 2. epose tyto stromy vyhodnotila jako budovy. Nékteré
chybné indikace zbofenych budov byly pro zménu zplsobeny pokdcenymi stromy, které byly
v 1. epose vyhodnoceny jako budovy, protoZze mély negativni NDVI index. Obdobné jako
v pfedchozim pfipadé se jednalo o stromy nemocné ¢&i jiz uhynulé, které byly pokaceny.
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V tomto pripadé neni pouziti NDVI masky dostacujici. Pro odfiltrovani téchto chybnych zmén
je nutné pouzit objektové vyhodnoceni s vyuZitim kontextualnich a texturalnich pfiznakd.

Vysledky

Vysledky kategorizace indikaci jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkach 13 a 14. Celkovy
pocet indikaci byl velmi maly, coz bylo zplsobeno provadénim pribéziné aktualizace budov
v ZABAGED® s vyuzitim informaci z KN v obdobi mezi roky 2010 az 2015 (min. 10krdt). Pfi
provadéni pribéziné aktualizace budov tak byla vétSina nové vystavby jiz zapracovana
do ZABAGED®. [75]

Tab. 13. Indikace novych budov [75]
typ indikace ZM231205 ZM231211 ZM231222 7ZM231224 ZM231225

spravna 16 3 5 2 8
,Spravna“ 17 2 9 4 2
spornd 1 2 0 0 0
chybna 15 10 21 17 12
celkem 49 17 35 23 22
Uspésnost 69,4 % 41,2 % 40,0 % 26,1 % 45,5 %

pramér = 44,4 %, median =41,2 %

Tab. 14. Indikace zbofenych budov [75]
typ indikace ZM231205 ZM231211 ZM231222 7ZM231224 ZM231225

spravna 11 12 6 7 7
,Spravna” 6 0 2 0 0
spornd 1 0 0 0 0
chybnd 22 18 11 8 9
celkem 40 30 19 15 16
Uspésnost 45,0 % 40,0 % 42,1 % 46,7 % 43,8 %

pramér = 43,5 %, median = 43,8 %

Béhem zkusebniho provozu bylo zjisténo, Ze pouZita metoda by mohla byt dale
upravena a vylepsena poutzitim dalSich typl objektd ZABAGED® pro odfiltrovani chybnych
indikaci. Jednda se o typy objektl Liniovd vegetace (EC035) a Cesta (AP010). V pfipadé typu
objektu Liniova vegetace se jedna o objekt, u kterého se nahrazeni stavbou neocekava,
protoze stromoradi zpravidla lemuji komunikace a vodni toky velmi tésné. V pfipadé typu
objektu Cesta se jednda o doplnéni dalSich typl objektl definujicich dopravni sit. [75]

Zavér

Na zakladé porovnani vysledk( z podkapitoly 6.3 a zkuSebniho provozu v roce 2016 je
patrné, jak vyznamné se na vysledcich podili zplsob vyhodnoceni. Vysledky z podkapitoly 6.3
byly ziskany na zdkladé vyhodnoceni LMS z let 2012 a 2014 a odpovidaji situaci, kdy jsou
indikace pouZity jako jediny podklad pro aktualizaci budov v databazi. Dokladaji tak plny
potencial vytvorené metody. Vroce 2016 byl zkuSebni provoz proveden na zakladé
vyhodnoceni LMS z let 2010 a 2015 a tedy celkové mnozstvi indikaci mélo byt znacné,
protoZe se jednd o delsi ¢asové obdobi. Uspéinost detekce novych a zbofenych budov méla
byt podobnda, protoZe byla pouZita stejnda metoda (pouze bez masky stind). Princip
aktualizace budov (podkapitola 6.1) vyuziva periodicky dostupnd leteckd data jako jediny
podklad (zdroj informaci) pro identifikaci zmén. Databaze ZABAGED® je vSak nékolikrat
do roka aktualizovana na zakladé dat ISKN, prostfednictvim tzv. prabézné aktualizace budov.
Mezi roky 2010 a 2015 probéhlo nékolik aktualizaci budov v ZABAGED®, béhem kterych byly
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zapracovany budovy nové zapsané do ISKN. Ve zkuSebnim provozu v roce 2016 tak byla
metoda (,,zcela nevhodné”) testovana na jiz aktualizovanych datech ZABAGED®, diky ¢emuz
bylo dosazeno pfiblizné polovi¢ni Uspésnosti a témér vyrovnaného poméru spravnych
a chybnych indikaci v porovnani s vysledky z podkapitoly 6.3. Primérna uspésnost detekce
novych budov byla 44,4 % a zbofenych budov 43,5 %. | prfes opakované aktualizovany stav
budov vZABAGED®, metoda identifikovala dosud neevidované zmény budov. Ztohoto
zjisSténi lze odvodit, Zze prabézina aktualizace budov s vyuzitim dat ISKN ma své vyhody
(libovolna periodicita, presna geometrie budov), ale také nevyhody (Casto maly zajem
vlastnikli o spravnost dat v ISKN, komplikace pfi konfrontaci aktualnich dat ISKN
a neaktualniho ortofota). Indikace identifikovaly nové a zborené budovy na zdjmovém uzemi
a byly pouzity pro vybér izemi pro provedeni terénniho Setreni, coz pfispélo ke zefektivnéni
topografickych praci. ZkuSebni provoz poukazal také na to, Ze indikace mohou byt vyuzity
pro validaci presnosti zakresu budov v ZABAGED®. V ramci zkuSebniho provozu se jednalo
o ovéreni existence budovy (NDMP =2 m) v celé jeji plose. Ovéreni existence budovy mize
byt také oznaceno jako zjednodusena detekce zborenych budov. Tato validace mlze byt
vyuzita i pro zpresnéné SO ZABAGED®. Vramci zpresnény SO ZABAGED® zacaly byt
evidovany ivelmi malé stavebni objekty, které ¢asto nejsou obsahem katastralni mapy.
Kresbu téchto staveb tak z principu nelze aktualizovat jinak neZz pomoci leteckych dat. [75]

Na zakladé zkuSebniho provozu bylo zjisténo, Ze metoda umoznuje zcela nezavislou
zkvalitnéni obsahu ZABAGED®. Toto zjisténi vedlo k rozhodnuti, Ze metoda bude pouZita pro
tvorbu podkladovych dat o moZnych zménach budov a proces vyhodnoceni téchto
podkladovych dat bude implementovan do ¢innosti plosné aktualizace ZABAGED®.

Pfed trvalym nasazenim této metody vSak musel byt vyfeSen problém tykajici se
rychlosti tvorby DMP. Pro tvorbu DMP metodou obrazové korelace LMS je zapotiebi
specializovany software. ZU disponuje pouze jednou licenci softwaru MATCH-T DSM
od spole¢nosti Inpho, resp. Trimble, ktery umoznuje tvorbu DMP z LMS. Tento software je
vyuzivan pro lokalni aktualizace DMR 5G a nasledné i DMR 4G. Ve zkuSebnim provozu bylo
zjisténo, zZe pfi 1 licenci softwaru MATCH-T a pozadované vysoké kvalité vysledného DMP je
rychlost tvorby mracna bodu velice nizka (cca 6 minut pro jednu snimkovou dvojici). Tvorba
celorepublikového DMP by tak teoreticky trvala 200 kalendafnich dni Cistého strojového
¢asu. Toto zjisténi vedlo k rozhodnuti, e ZU z kapacitnich ddvodd nebude vlastnimi
prostfedky vytvafet DMP pomoci metody obrazové korelace pro celé Gzemi CR, ale bude
tato data prebirat od UHUL. Zmé&na DMP je podrobné popsdna v nasledujici podkapitole 6.5.
[75, 81]
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6.5 Redlny provoz od roku 2017

Od roku 2017 byl proces vyhodnoceni indikaci, které oznacuji mozné zmény, které
dosud nejsou vedeny v datech ZABAGED® oznacen jako tzv. vybérova aktualizace. Vybérova
aktualizace se stala dalSim zplUsobem aktualizace dat ZABAGED® krom standardné
provadéné plosné a prabéiné aktualizace. Vybérovd aktualizace budov je zamérena
na vyhodnoceni indikaci zmén budov a realizuje se pouze v misté indikaci a jejich
bezprostfednim okoli. Tvary indikaci jsou spiSe orientacni a nemuseji vidy zcela odpovidat
skute¢nym zméndm budov, je proto nutné kontrolovat i bezprostfedni okoli indikaci, resp.
celé budovy, které indikace oznacuji. Pfi této aktualizaci nedochazi ke kontrole Uzemi celych
mapovych listl jako napf. v pripadé plosné aktualizace, ale pouze ke kontrole konkrétnich
budov, u kterych byla identifikovdna moZnd zména. Z tohoto pohledu je vybérova
aktualizace budov podobna pribéziné aktualizaci budov, ktera je zaloZzena na analyze rozdil(i
v datech ISKN. Vybérova aktualizace budov je zaloZena na analyze rezortnich leteckych dat
a jedna se tak o nezavisly a dopliujici zplisob aktualizace budov. [82]

6.5.1 Vybérova aktualizace

Vroce 2017 byl proveden pilotni provoz vybérové aktualizace budov ZABAGED®
s vyuZitim NDMP od Ustavu pro hospodarskou Gpravu lest (UHUL). UHUL pravidelné vytvari
NDMP pokryvajici celé Gzemi CR pro potfeby projektu Ndrodni inventarizace lesd (NIL).
NDMP je vytvafen z LMS a DMR 4G ZU na zakladé smlouvy o vzajemném poskytovani dat.
LMS ZU jsou pofizovany zpravidla od kvétna do konce |éta, a tak zachycuji lesy ve vegetaénim
obdobi. LMS jsou preddvany UHUL vidy do konce roku, ve kterém prob&hlo snimkovéni.
UHUL pak vytvaii NDMP zpravidla do 6 mésict po predani LMS ze strany ZU. Do roku 2017
byl pro tvorbu DMP metodou obrazové korelace vyuzivdn software PhoTopol Corr.
Generovani mracen bodd probihalo po stereodvojicich. To znamenda, Ze pro kaZzdou
snimkovou dvojici se vygenerovalo mra¢no bodu, které mélo rozsah vzajemného prekrytu
snimkové dvojice. Vygenerovana mracna bodu pak byla normalizovana s vyuzitim DMR 4G
(z absolutni nadmorské vysky na relativni vysku vici terénu) a nasledné mozaikovana
do bezesvé podoby podobné jako ortofoto, ¢imz vzniknul bezeSvy NDMP. [83]

Za Ulelem posouzeni kvality a vhodnosti pouziti NDMP UHUL jako vychoziho
podkladu pro metodu detekce zmén budov (podkapitola 6.2) bylo provedeno jeho porovnani
s NDMP ZU. Z pfimého porovnani dat (obr. 139 aZ 141) bylo zji$téno, ¢ NDMP UHUL ma
niz&i kvalitu, a to nejen z diivodu mendiho prostorového rozlieni (NDMP UHUL: 2 m/pixel,
NDMP ZU: 0,5 m/pixel). Nizi kvalita se projevila pfedevdim absenci nahlych zmén vysky
na okrajich budov (mezi budovami a okolim je plynuly pfechod vysky) a také v podobé
vétsiho vyskytu chyb (nadhodnoceni nebo podhodnoceni vysky). Nékteré tyto chyby (napft.
nadhodnoceni na obr. 141) vznikly zptsobem tvorby NDMP. UHUL vytvofil NDMP
z normalizovaného mracna bod(, které bylo triangulovano (tvorba TIN) a rasterizovano.
Timto zpusobem doslo v oblastech bez znamé vyskové informace (typicky ve stinech)
k interpolaci vyskovych hodnot z okolnich znamych hodnot (napf. hrany stfechy a vysky
okolniho terénu). Budovy v takovém pripadé mohly ztratit rozeznatelny skokovy pfechod
vy$ky mezi hranou stfechy a pfilehlym terénem. Kvalita NDMP UHUL byla dostate¢na pro
urceni vysky souvislé vegetace v podobé lesa (pro potieby NIL), ale pro lokalizaci solitérnich
objektd v podobé budov ¢i dokonce jejich casti nebyla vhodna. Jakékoliv nepresnosti
ve vstupnich datech totiz zpravidla vedou ke vzniku chybnych indikaci. Z téchto dtvodd byl
NDMP UHUL vyuzit jako podklad pro zjednodu$enou detekci zbofenych budov), kterd je
podrobné popsana dale v textu. [83, 84]
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Obr. 139. Ortofoto ER‘Z roku 2015 (0,25 rh/pixel) a buddvy ZABAGED® [84]

Obr. 140. NDMP zU z roku 2015 (0,5 m/pixel) Obr. 141. NDMP UHUL z roku 2015 (2 m/pixel),
a budovy ZABAGED® [84] budovy ZABAGED® a chyby v podobé
nadhodnocené (modfe) a podhodnocené
(zelené) vysky [84]

Indikace zborenych budov byly ziskany zcela automaticky na zakladé analyzy NDMP
UHUL z roku 2015 a obrys(i budov z 2. 5. 2017. Analyza probihala po listech SM5 a spo¢ivala
v identifikaci ¢asti budov, které mély relativni vySku nizsi nez 2 m (tzn. nedosahovaly vysky
ani jednoho podlazi). Pixely s touto vySkou byly prevedeny do vektorové podoby, ¢imz
vznikly tzv. indikace. Indikace byly ddle shlukovany a filtrovany dle definovanych pravidel
min. Sitky, plochy a poméru vici plose budovy. [82]

Souhrn pravidel pouzitych pro filtraci indikaci zborenych budov [82]:

minimalni Sitka indikace je 3 m v jakémkoliv sméru

minimalni plocha indikace je 16 m?

indikace s plochou > 150 m? (bez ohledu na velikost budovy)

budova s plochou < 50 m?: plocha indikace/i je = 90 % plochy budovy
budova s plochou > 50 m?: plocha indikace/i je > 50 % plochy budovy

oW E
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Z dlvodu casové nejednotnosti analyzovanych dat, mezi kterymi byl rozdil 2 roky,
bylo do metody zapracovano vyuziti nereferenénich Gdaji vedenych v RUIAN. Konkrétné se
jednalo o odfiltrovani indikaci zbofenych budov, které odpovidaly stavebnim objektim
s datem dokonéeni 2015 a nové&j$im. Ukéazka vyuZiti NDMP UHUL pro zjednoduenou detekci
zborenych budov je na obrdzcich 142 az 145. [82]

" Obr. 143. Ortofoto CR a budovy
ZABAGED® (oranzoveé) [84]

~

Obr. 144. NDMP UHUL, budovy ZABAGED® Obr. 145. Ortofoto CR a indikace zbotenych
(oranzové) a indikace zborenych budov (Cervené) [84]
budov (Cervené) [84]

Pro provedeni vybérové aktualizace budov v roce 2017 byla vybrana dvé oddéleni
sbéru dat: Ceské Budéjovice a Plzefi. Zdjmové Gzemi odpovidalo rozsahu plo$né aktualizace
konkrétnich oddéleni pro rok 2017, aby bylo omezeno pouze na mapové listy, kde jesté
nezacala plosna aktualizace. Nasledujici tabulka 15 uvadi pocet mapovych listd ZM50

(plochu) aindikaci zborenych budov pro jednotlivd oddéleni sbéru dat v ramci vybérové
aktualizace v roce 2017. [82]
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Tab. 15. Vybérova aktualizace v roce 2017 [82]
Oddéleni sbéru dat  Pocet mapovych listd ZM50 Pocet indikaci zbofenych budov
Ceské Budéjovice 3 1121
Plzen 3 403

Cilem vybérové aktualizace budov bylo provéfit vSechny indikace zbofenych budov
a pfiradit jim odpovidajici variantu feseni dle konkrétniho zplGsobu aktualizace ZABAGED®.
Pro prochdzeni indikaci bylo pouzZito makro pro Microstation, které umozZfiovalo
systematicky projit a vyhodnotit vSechny indikace. Zpracovatel proved! vizualni kontrolu
indikaci vici ortofotu a ZABAGED®. V pripadé zjisténi nesouladu kresby budovy ZABAGED®
s realitou, proved| aktualizaci ZABAGED® a nasledné vybral jednu z variant feSeni (proved|
kategorizaci) dané indikace. Varianty reseni s vysvétlenim jsou uvedeny v tabulce 16. [82]

Tab. 16. Varianty feseni [82]

Varianta reseni Popis

spravna indikace  indikace vedouci ke zméné ZABAGED®

chybna indikace indikace, kterd nevede ke zméné ZABAGED®
indikace, kterou nelze dle podkladovych dat
vyhodnotit (uréena pro Setfeni v terénu)

nejistd indikace

6.5.2 Vyhodnoceni

Tab. 17. Vyhodnoceni indikaci zbofenych budov v roce 2017 [82]
Celkem Spravné indikace Chybné indikace Nejisté indikace
1524 59.6 % 37.7% 2.7%

Vysledky vyhodnoceni se nachazeji v tabulce 17. Z celkového poctu 1524 indikaci bylo
vyhodnoceno 59.6 % jako sprdvnych. Spravné indikace poukazuji na budovy ZABAGED®,
jejichz kresba neni v souladu se skutecnosti nebo jiz neexistuji a musi se z databdze smazat.
Nejisté indikace oznacuji potencidlné zbofené nebo ubourané budovy, jejichZ existenci Ci
presny tvar nelze s jistotou vyhodnotit nad ortofotem. O jejich existenci a Upravé kresby je
rozhodnuto aZ na zakladé terénniho Setfeni v ramci plosné aktualizace. V pradméru se jedna
pouze o 7 budov na jeden list ZM 50 (2.7 % z celkovych 1524 indikaci), tedy mnozstvi, které
terénni prace nijak vyrazné nezpomaluje. Chybnych indikaci bylo pfiblizné 38 %, coz lze
vzhledem ke kvalité pouzitého NDMP od UHUL (rastr s rozlisenim 2 m/pixel) povaZovat
za dobry vysledek.

6.5.3 Provoz od roku 2018

Tvorba DMP UHUL prosla v roce 2018 vyraznym zlep$enim, které bylo zpdsobeno
pfechodem ze softwaru PhoTopolL Corr na software ERDAS. UHUL se tim podafilo dosahnout
mnohem vyssi kvality vytvafeného DMP a optimalizovat generovani mracen bodd diky
distribuovanému zpracovani na vice pocitacich, coz umoznuje jimi vlastnéna licence softwaru
ERDAS. Vyssi kvalita NDMP vedla ke snizeni mnozZstvi chybnych indikaci zbofenych budov.
Vylepsena kvalita NDMP vsak stdle neni dostacujici pro spolehlivou detekci novych budov.
Vybérova aktualizace budov (detekce zborenych budov) tedy stdle probihd ve své
zjednodusené podobé z roku 2017. | pres zjednodusenou podobu ma vybérova aktualizace
budov pfinos pro aktualizaci budov ZABAGED®. V roce 2018 bylo touto metodou odhaleno
3576 zborenych budov. [86]
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7 Tvorba 3D modelt budov

3D modely budov mohou byt vyuZity pro rlizné ucely. Hlavnimi oblastmi vyuZiti jsou
virtudlni modely mést (vizualizace, uzemni planovani), inteligentni navigace (rozsifena
realita), monitorovani Zivotniho prostfedi (Sifeni hluku ze silniéni dopravy, znecisténi
ovzdusi), specidlni aplikace (modelovani Sifeni elektromagnetickych vin pro telekomunikaéni
sité) a v neposledni fadé také analyza pfirodnich katastrof (pfesné povodriové mapy).
3D modely budov tak mohou najit uplatnéni pro Siroké spektrum obora. [11, 87]

Nejcastéjsi formou prostorovych dat pro tvorbu 3D modell budov jsou mracna bod.
Mracna bodl mohou byt ziskana aktivnimi senzory (typicky laserovymi skenery), nebo je Ize
vygenerovat technikou obrazové korelace za vyuZiti druzicovych nebo leteckych snimk(. Obé
techniky predstavuji moderni a progresivni metody neselektivniho sbéru prostorovych dat.
Mracna bod( reprezentuji geometrii povrchu snimaného objektu prostfednictvim
homogenné distribuovanych prostorovych bodl stejné kvality. BohuZel, vyjadieni budov
mracnem bodU neni pro mnoho aplikaci pfili§ vhodné. Manipulace s hustym bodovym
mracénem (desitky bodd na metr ¢tverecni) pokryvajicim velké Gzemi je znacné obtizna
a velmi hardwarové naro¢nd. Pro ukoly regionalniho ¢i ndrodniho rozsahu je tedy vhodna
generalizace mracna bodu do jednodussi vektorové podoby. [11, 88]

Databdze 3D modell budov na ndrodni Urovni jsou stale zcela vyjimecné. lJejich
vytvoreni je totiz podminéno dostupnosti prostorovych dat vysoké kvality (pfesny 2D zakres
budov, hustda mracna bodu). Prvni aplikace jsou ve vyspélych evropskych zemich (napf.
v Nizozemsku [89]). CR by se v blizké dob& mohla také pridat k témto zemim, protoze bude
mit k dispozici potfebna prostorova data (kapitola 2 a 4). Tvorba 3D model( budov by méla
respektovat smérnici INSPIRE, k jejiz implementaci se zavazaly ¢lenské staty Evropské unie.
Dalsi ¢ast této kapitoly je tedy vénovdana ¢asti smérnice INSPIRE, kterd se tyka budov. [11]

7.1 Smérnice INSPIRE

Tato podkapitola vychazi z dokumentd [23, 27, 29, 90]. Problémy tykajici se
poskytovani, dostupnosti, kvality, organizace a sdileni prostorovych dat jsou celosvétovym
problémem. V ramci Evropské unie vznikla 14. 3. 2007 smérnice 2007/2/EC Infrastructure for
Spatial Information in Europe (dale jiz jen INSPIRE). INSPIRE ma za cil zpfistupnit uzivatelm
prostorova data skrze internet a sjednotit (harmonizovat) jejich podobu tak, aby bylo mozno
kombinovat data rlznych clenskych statd EU dohromady. Smérnice INSPIRE se tedy
podrobné zabyva prostorovymi daty, metadaty, interoperabilitou prostorovych dataset(,
sitovymi sluzbami, sluzbami pro sdileni, monitorovanim a reportovanim. INSPIRE nevyZaduje
sbér novych dat, nicméné clenské zemé musi byt v budoucnu schopny poskytnout sva
prostorova data v souladu s touto smérnici. [11, 27, 90]

INSPIRE obsahuje v technickych pokynech pfilohy Il datovou specifikaci
pro prostorova data na téma budovy (v angli¢tiné: INSPIRE Data Specification on Buildings —
Technical Guidelines). Aktudlni dokument [90] je verze 3.0 a pochdzi z 10. 12. 2013. Veskeré
informace a technické pokyny jsou volné dostupné na internetovych strankach INSPIRE [91].
[11, 27]

Dle INSPIRE jsou prostorova data budov definovana pomoci tzv. aplikacnich schémat.
Zakladni aplika¢ni schéma (BuildingsBase) obsahuje obecny abstraktni popis budov. Toto

aplikaéni schéma je spole¢né pro odvozena aplikacni schémata, ktera popisuji geometrickou
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reprezentaci budov ve 2D/2.5D (Buildings2D) nebo ve 3D (Buildings3D) dle specifik CityGML.
Ukazky jednotlivych geometrickych reprezentaci jsou na obrazku 146. [11, 27, 90]

o

(X0 Yo Z2)
(X4, Yy) (X3,

i

X Y, Z (X4 Yy Z)

(X0 Y3, 25)

Obr. 146. Budova reprezentovana 2D daty (nahofe vlevo), 2.5D daty (nahofe vpravo)
a 3D daty (dole uprostred) [90]

Krom zminénych zakladnich aplika¢nich schémat je také mozno pouzit jejich rozsifené
verze (BuildingsExtendedBase, BuildingsExtended2D, BuildingsExtended3D), které obsahuji
mnoho dalSich udajl. Specifikace dat budov tedy obsahuje celkem 6 aplika¢nich schémat

Nasledujici obrazek 147 dokumentuje vztahy mezi zakladnimi a rozSitenymi aplika¢nimi
schématy. [11, 27, 90]

Base

I

Inherits basic
semantics

Inherits 2D Extended |
geometry (and Base Inherits 3D

basic semantics) *Ii bg:[%"; ‘:;}; ft?:s)

Inherits additional
semantics

Obr. 147. Schéma zavislosti mezi zakladnimi a rozsifenymi aplikacnimi schématy [90]

Poskytovani dat budov pak mulze byt provedeno 4 zpUsoby (tzv. profily), které

obsahuji rizné kombinace aplikacnich schémat. Prehled profild s kombinacemi schémat je
v tabulce 18. [90]
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7 Tvorba 3D modeld budov

Tab. 18. Profily pro téma budovy [90]

Aplika¢ni schémata

Profil

ot Zakladni Roziifend
Core 2D profile BuildingsBase, Buildings2D
Core 3D profile BuildingsBase, Buildings3D

Extended 2D profile  BuildingsBase, Buildings2D  BuildingsExtendedBase, BuildingsExtended2D
Extended 3D profile  BuildingsBase, Buildings3D  BuildingsExtendedBase, BuildingsExtended3D

Podle INSPIRE je budova konstrukce nad a/nebo pod povrchem, ktera je ur¢ena nebo
pouzivana jako ukryt pro lidi, zvifata, véci, k vyrobé zbozi nebo poskytovani sluzeb a kterd ma
charakter trvalé struktury. [11, 27, 90]

Pozndmka

Tato definice je velice obecnd a ve své podstaté sprdavnd. Neshoduje se vSak s definici
budov, které jsou vedeny v katastru nemovitosti. ,Podle zdkona ¢. 256/2013 Sb., o katastru
nemovitosti (katastrdIni zdkon) se budovou rozumi nadzemni stavba spojend se zemi pevnym
zdkladem, kterd je prostorové soustfedéna a navenek prevdiné uzaviena obvodovymi
sténami a stfesni konstrukci (§ 2 pism. 1).“ [151]

Priority v evidenci budov a konstrukci dle INSPIRE jsou uvedeny nize. [11, 27, 90]

I. Priorita (o¢ekdvany obsah)

1) Tradi¢ni budovy — budovy slouZici lidem k bydleni, pro primyslové ucely, komeréni
Géely a sluzby, s rozlohou 15-20 m? a vétsi (napf. rodinné domy, bytové domy,
pramyslové objekty, obchody atd.)

2) Specifické (vyznamné) budovy — budovy s velkou rozlohou ¢i vyskou, atypické
budovy, které mohou slouZit jako orientacni body (vézZe, stadiony, kostely atd.)

Il. Priorita (doporuceny obsah)

3) Netradi¢ni budovy — budovy, které pouze ¢astecné spliuji definici budovy (podzemni
ukryty, stanice, parkovisté, mobilni domy, chaty atd.)

4) Doplrikové stavby — budovy s malou rozlohou okolo 10 m?, které jsou uzivany pouze
ve spojeni s jinymi vétsimi budovami (garaze, zahradni domky atd.)

5) Jiné konstrukce — zdi, lavky, kominy, protihlukové stény atd.

lll. Priorita (mozny obsah)

6) Jiné budovy a konstrukce — velmi malé objekty o rozloze nékolika m? (telefonni
budky, autobusové zastavky atd.)

Na narodni Urovni jednotlivych zemi existuje vétSinou nékolik databazi, které obsahuiji
informace o budovach. Nejcastéjsi je evidence v podobé topografického zobrazeni budov
v méfitku okolo 1:10 000 (v CR napf. Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky)
a katastralni mapa v méfitku 1:2 000 nebo vétsSim. Dale existuji v mnoha zemich statistické
informace vztahujici se k budovam (v CR tyto informace spravuje Cesky statisticky urad).
Pouze nékteré zemé ¢i dokonce jenom konkrétni oblasti maji trojrozmérné prostorové
informace o budovach. Lokalni databaze pro specifické ucely (napt. pro leteckou dopravu,
lodni dopravu, evidenci historickych budov atd.) obsahuji vétSinou velké mnozstvi kvalitnich
a aktudlnich informaci. Bohuzel, v téchto databazich je vedeno vétSinou velmi omezené
mnozstvi budov a nelze tak jejich informacni potencial vyuzit na narodnich urovnich. [11, 27]

Cést smérnice INSPIRE tykajici se budov byla vytvofena jako dokument, ktery navazuje
na jiz existujici dokumenty a smérnice, které se taktéz tykaji budov (at jiz okrajové), jako
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7 Tvorba 3D modeld budov

napr. smérnice pro hluk, kvalitu ovzdusi, energetickou narocnost budov, statisticka scitani,
povodné ¢i ochranu pldy. [11, 27, 90]

Dle INSPIRE mezi hlavni existujici normy a standardy tykajici se budov patfi [11, 27, 90]:
a) Slovniky, definice, terminologie
ISO6707 - Building and Civil Engineering
DFDD (Digital Feature Data Dictionary) - DGIWG (Digital Geospatial Information
Working Group)
CLGE (Council of European Geodetic Surveyors)
b) Klasifikacni metody
Eurostat - hierarchicka klasifikace druh( staveb podle ucelu
c) Datové modely
ISO 19152 - Geographic information - Land Administration Domain Model (LADM)
CityGML - standard Open Geospatial Consortium (OGC) pro reprezentaci 3D model(
mést a budov

Datovy model CityGML byl v drobné obméné pfijat jako soucast smérnice INSPIRE
pro prezentaci 3D modell budov. CityGML nabizi rizné Urovné detailu (v anglictiné: Level of
Details, zkracené: LoD) pro reprezentaci prostorovych modeld budov [11, 27, 90]:

LoDO — budova je reprezentovdna jako 3D plocha, nejednd se o prostorovy model
(2.5D data, obr. 146)

LoD1 - budova je reprezentovana jako blokovy/krabicovy model (budova s plochou
stfechou — LoD1, obr. 148)

LoD2 — budova je reprezentovana jako prostorovy model se svislymi sténami
a skute¢nym tvarem strechy, ktery je generalizovan do podoby nékolika typl
stfeSnich plastu (budova se sedlovou stfechou — LoD2, obr. 148)

LoD3 — budova je reprezentovana jako prostorovy model s vérnym a presnym
vyjadienim exteriéru, tedy véetné oken, dvefi, balkdnl, komind atd., je také
mozno pokryt model budovy texturou, kterd vyjadfuje podobu fasady.
(budova se sedlovou stfechou véetné oken a dvefi — LoD3, obr. 148)

LoD4 — budova je reprezentovana jako prostorovy model, ktery je exteriérové
identicky s LoD3, LoD4 vSak obsahuje i detailni model interiéru véetné
veskerého prislusenstvi (LoD4, obr. 148)
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(a) LOD1 building (b) LOD2 building

-z %

(c) LOD3 building (d) LOD4 building
Obr. 148. 3D modely budov v LoD1 aZ LoD4 (LoDO neni vyobrazen) [90]

Na zdkladé pozadavkd, existujicich norem a analyzy obecné dostupnych dat
v jednotlivych ¢lenskych zemich Evropské unie byl stanoven tzv. zakladni a rozsifeny profil
popisujici budovy. Zakladni profil uréuje informace o budovdach, u kterych je vyZzadovana
harmonizace v rdmci Evropské unie (zelené na obr. 149). Rozsiteny profil uréuje informace,
které by se mély nebo mohly harmonizovat na narodnich Urovnich (rlzové na obr. 149). [11,
27, 90]

Harmonisation relevant at European Harmonisation relevant at
level national/local level
INSPIRE . International | European European
Directive/GCM |  usecases | Directives/initiatived Directives/initiatives| Local use cases

.
.
_ _ ] _
;
1
!

) inspireld ' heightAboveGround constructionNature installationNature
% i numberOfFloors _
g A ' currentUse officialArea
@ beginLifespanVersion elevation ' . :
> i dateOfConstruction ASSOCIatoN OGP i officialvalue
g endLifespanVersion i dateOfRenovation :
§ | : conditionOfConstruction ; e
externalReference ! dateOfDemolition H
: : i connectionToGas
| buildingNature numberOfDwellings
LEILL ] i numberOfBuildingUnits connectionToWater
: ; heightBelowGround ) connectionToSewage
) ] : - . ..
% : numberOfFloorsBelowGround cclmnectlonToElectrICIty
'g | materialOfStructure R
o A i materialOfRoof
> s e Wall-Roof - Ground  floorDescription
T : ; materialOfFacade '
5 ] ' roofrype - Opening
: i heatingSource/System :
: i energyPerformance

Obr. 149. Rozdélénl’ informaci o budovach z hlediska harmonizace a dostupnosti [90]
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7 Tvorba 3D modeld budov

Pozndmka k obr. 149

Ndsleduje vycet informaci o budovdch v tzv. zdkladnim profilu. Anglicky ndzev je
doplnén ceskym prekladem prip. popisem. V zdvorce je uvedena zkratka mozZného sprdvce
dat nebo pfimo zdroje dat pro Ceskou republiku. [11, 27, 90]

inspireld — jednoznacny identifikator

beginLifespanVersion - datum vzniku/zmény prostorového objektu
endLifespanVersion — datum zdniku prostorového objektu
externalReference — odkaz na externi informacni systém (KN)
name — jméno stavby (Geonames)

Building/BuildingPart — budova/¢dst budovy (KN, ZABAGED®)
heightAboveGround — vyska budovy nad zemi (DMP 1G)
elevation — kéta/vyska budovy (DMR 4G, DMR 5G)
buildingNature — typ budovy (ZABAGED®)

numberOfFloors — pocet podlazi (CSU)

currentUse — ucel budovy (KN, ZABAGED®)
dateOfConstruction — datum vystavby (KN)
dateOfRenovation — datum posledni velké rekonstrukce (SU)
conditionOfConstruction — stav stavby (SU)

dateOfDemolition — datum demolice (SU)

numberOfDwelings — pocet obydli (CSU)
numberOfBuildingUnits — pocet bytovych jednotek (KN, CSU)

Na ndsledujicim obrazku 150 je aplikacni schéma budov ve 2D (Buildings2D). Zelené
ramce predstavuji zdkladni atributovy popis (BuildingsBase) a modré ramce geometricky
popis (Buildings2D). Toto schéma je soucasti zakladniho 2D profilu (Core 2D profile), ktery
predstavuje typickou podobu prostorovych dat budov publikovanych podle smérnice
INSPIRE. Nasledujici text pak stru¢né popisuje dvé z evidovanych vlastnosti o budovach
(elevation — vysku, heightAboveGround — vysku nad zemi), které jsou soucdsti zdkladniho
aplika¢niho schématu. [11, 27, 90]
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Buildings - Bass

sfeatureTypes
BuildingsBase::AbstractConsruction

+ inspireld: ldentifier

evoidable, lifeCyclelnfo=

+ beginLifespanVerson: DateTime

+ endLifespanVersion: DateTime [0..1]

evoidables
+ conditionOfConstruction: ConditionOfConstructionValue
+ dateOfConstruction: DateOfEvent [0..1]
+ dateOfDemolition: DateOfEvent [0..1]
+ dateOfRenovation: DateOfEvent [0..1]
+ elevation: Elevation [0..%]
+ extemalReference: ExtemalReference [0..7]
+ heightAboveGround: HeightAboveGround [0..%]
+ name: GeographicalName [0..7]
$ edataTypes
«featuraTypes BuildingsBase::BuildingGeometry2D
BuildingsBase::AbstractBuilding + geomstry: GM_Object
- + referenceGeometry: Boolean
=labie — + horizontalGeometryReference: HorizontalGeometryReferenceValue
+ bulldingNature: BuildingNatureValue [0..] + verticalGeometryReference: ElevationReferenceValue [0..1]
+ cumentlJse: CumentUse [0..*] -
+ numberOfwellings Integer[0..1] «voidable»
+ numberOfBuildingUnits Integer [0..1] + horizontal GeometryEstimatedAccuracy: Length
+ numberOfFloorsAboveGround: Integer [0..1] + vericalGeometryEstimatedAccuracy: Length [0..1]
R constraints
{reference Geometry}
+pars {geometrylsPointOrSurface OrMulti Surface}
gﬂﬁg}ﬂfsgfseé; wvoidables BKJ;;}E;L?;”__: {horizontal GeometryEstimated AccuracyUoM IsMetre}
Building [—————= BuildingPart {verticalGeometryEslimatedAccuracyUoMIsMetre}
0.*
\ A
«featureTypes «featuraTypes
Building BuildingPart
+ geometry2D: BuildingGeometry2D + geometry2D: BuildingGeometry2D [1..%]
constraints constraints
{dngleReference Geometry} {singleReferenceGeometry}
{Building parts shall be 2D}

Obr. 150. Aplikaéni schéma budov ve 2D (Buildings2D) dle smérnice INSPIRE [90]

Nasledujici popis dvou vlastnosti (absolutni a relativni vySky budovy) zakladniho
aplika¢niho schématu nastifnuje komplexnost celé harmonizacni procedury. Absolutni vyska
budovy totiz muUZe byt vztaZzena k rGznym castem budovy (obr. 151). Stejné tak lIze
pristupovat iv pfipadé urceni relativni vysky budovy. Jednotnost pfistupu v tomto sméru
neexistuje. Smérnice INSPIRE nabizi univerzalni ramec pro préci s prostorovymi daty, aby
nedochazelo k nejistoté ¢i zmatecnosti. Vytvoreny ramec jasné definuje a popisuje vlastnosti
budovy. V tomto pfipadé jeji vySku a ¢ast budovy, ke které je tato vyska vztazena. [11, 27]

AbstractConstruction — abstraktni datovy typ (nadfazeny abstraktnimu datovému typu
AbstractBuilding), ktery obsahuje:

elevation — kota, absolutni vyska budovy

elevationReference — Cast budovy, ke které je vyska vztazena (obr. 151)
elevationValue — hodnota vysky a pouzity vyskovy systém
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—-highestPoint highestPoint

topOfConstruction e topOfConstruction

. generalRoof
generalEave

___generalRoof

------ highestEave
- lowestEave
---highestRoofEdge

-lowestRoofEdge

- generalRoofEdge

lowestFloorAboveGround

- highestGroundPoint
- entrancePoint

---general ground
_ -——-generalGround

- lowestGroundPoint

bottomOfConstruction

Obr. 151. Priklady referen¢nich hodnot vysky (ElevationReferenceValue) pro rlizné druhy budov [90]

heightAboveGround — relativni vyska budovy, rozdil dvou referenénich vyskovych
¢asti budovy
heightReference - horni referencni vyskova ¢ast budovy
generalRoofEdge, lowestRoofEdge,
highestRoofEdge, generalEave, lowestEave,
highestEave, generalRoof,
topOfConstruction, highestPoint
lowReference - dolni referencni vyskova ¢ast budovy
generalGround, lowestGroundPoint,
lowestFloorAboveGround, entrancePoint,
highestGroundPoint
status — odhadnuta nebo mérena velicina

VysSe uvedené vlastnosti jsou pouze malou ukdzkou a dokumentuji narocnost
harmonizace prostorovych dat budov. Cely dokument tykajici se specifikace budov [90] ma
celkem 323 stran. Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni na internetovych strankach
vénujicich se smérnici INSPIRE [91], kde je k nalezeni i pIné znéni tohoto dokumentu. [11, 27]
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8 Existujici softwarova reseni pro tvorbu 3D modelti budov

Tato kapitola vychazi z dokumentt [11, 23, 27, 87, 88, 92]. V ramci projektu nového
vyskopisného mapovéni Gzemi CR byla pofizena data LLS z celého tzemi CR. Mra¢no bodd,
které je vysledkem techniky LLS, Ize vyuZit jako podklad pro tvorbu 3D model(l budov.
Zasadni vliv na tvorbu 3D modell budov ma hustota a kvalita (rovhomérnost, polohova
presnost) bodového mracna, kterd je dana parametry laserového skenovani (frekvence
méreni, vySka a rychlost letu, vzdalenost letovych os atd.). Nasledujici text se vénuje kratké
reSerSi dané tématiky, popisu dvou existujicich softwarovych feseni a jejich testovani pfi
vyuziti rGznych vstupnich dataset. U¢elem testovani je ovéfit moZnost zcela automatické
tvorby vektorovych modeld budov z dat LLS, kterd ZU vlastni. [11]

8.1 ReSerse

Existuje nékolik pfistupl pro generovani 3D modeld budov. Tyto pfistupy lze rozdélit
podle druhu vyuzitych dat a technik zpracovani. Vstupni data mohou predstavovat mracna
bodl, snimky (letecké nebo pozemni), mapy, GIS vrstvy, pldorysy budov atd. Metody
zpracovani mohou byt poloautomatické (nutnost lidské interakce) nebo plné automatické
(bez nutnosti lidské interakce). [11, 87]

Jiz v roce 1996 prezentoval Norbert Haala pIné automatickou techniku pro extrakci
budov [93], ktera byla brzy nasledovana jinymi pracemi [94, 95]. VétSina z téchto ranych
praci pouzivala jako vstupni data pro rekonstrukci budov letecké snimky [96]. Generovani 3D
modell budov z dat laserového skenovani se stalo populdrnim o néco pozdéji (cca od roku
1998) [97, 98]. Byl to vysledek vyvoje zafizeni pro laserové skenovdni (laserové skenery,
zdznamové zafizeni, inercidlni méfici jednotky) a zdokonaleni technik pfimého
georeferencovani. V soucasné dobé je letecké laserové skenovani hlavni technologii pro sbér
vySkopisnych dat z velkych oblasti nebo pro uzemi celych statd. [11, 87, 96]

Na konci devadesatych let byly predstaveny prvni poloautomatické programy
pro tvorbu prostorovych modell budov, které spojovaly manudlni a automatické kroky.
Cybercity Modeler [99] je zaloZen na stereo méreni klicovych bodl (napf. rohy budovy,
uzlové body stfesniho plasté) operatorem v prvnim kroku a plné automatickém zpracovani
ve druhém kroku (generovani topologie budovy a vyrovnani klicovych bod( pomoci metody
nejmensich ¢tvercd). Nejvétsim problémem pfti tvorbé prostorovych modeld budov je jejich
obrovska variabilita. V redlném svété se mlzeme setkat s nekonecnym mnoiZstvim tvar(
fasad a stfesnich plastl. Pro Cybercity Modeler toto problém neni, protoze vsechny budovy
jsou digitalizovany manudlné pomoci stereofotogrammetrie. Uroveri automatizace tohoto
pristupu je vsak velmi nizka. inJect [100] je systém pro modelovani budov pomoci omezené
sady parametrickych primitiv (model budovy se stfechou stanovou, sedlovou, valbovou atd.).
Vybér vhodnych primitiv a méreni urcitych bodl se provadi manualné operatorem.
Komplexni (slozité) budovy musi byt rozdéleny do jednodussich ¢asti, tak aby mohly byt
vymodelovany pomoci definovanych prostorovych primitiv. Software vypocitd zbyvajici
parametry automaticky a vytvori 3D model budovy. Software inlect sniZuje pocet
manudlnich operaci ve srovnani se softwarem Cybercity Modeler. Na druhou stranu,
komplexni stavby je velmi obtizné (a atypické stavby témér nemozné) modelovat pomoci
pfistupu pouzivajiciho prostorova primitiva. [11, 87, 96]

Pozdéjsi prace a publikace se snaZi problematiku tvorby 3D modeld budov resit
odlisné a pokud moZno zcela automatizované. Prioritnim zdrojem informaci se stala bodova
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mracna, ktera jsou vysledkem technik laserového skenovani ¢i automatické obrazové
korelace. Prvnim duleZitym ukolem pfi tvorbé 3D modell budov je samotna identifikace
bod(, které budovu popisuji. Tyto body predstavuji pfedevsim stfechu budovy a jeji ¢asti
v pfipadé, Ze data byla pofizena ze vzduchu (napf. z letadla). Druhym dulezitym ukolem je
segmentace a konverze téchto ¢asti stfrechy do geometricky a topologicky spravného modelu
stfeSniho plasté. Tento ukol je znacné ndrocny. Mozné zjednoduseni tohoto problému
predstavuje poutziti dalSich zdroji informaci, jakymi jsou mapy, GIS vrstvy nebo pfimo
digitalni katastrdlni mapy, které obsahuji zakres budov. Tyto informace mohou vyrazné
pomoci pfi tvorbé 3D modell budov, protoZze nemuseji byt pouzity sofistikované algoritmy
pro klasifikaci surového mracna bodd [101]. Budovy jsou konstruovdny na pozici jejich
padorysu a tvar téchto plGdorysl lze pouZit pro presné urceni vnéjSich/obvodovych stén
budovy. Stfesni roviny mohou byt také detekovdny s vyuzitim pldorysu budovy.
Predpoklada se, Ze smér normdly stfedni roviny je obvykle kolmy k pfiléhajici linii pdorysu
[102, 103, 104]. Slozity pldorysny tvar mlze byt také rozloZzen na mensi ¢asti, ¢imz se opét
zjednodusuje tvorba modelu stfesniho plasté [105, 106, 107]. [11, 88]

Kombinace rdznych datovych zdroju je vyhodnd pro rekonstrukci 3D model(i budov.
Mnoho zemi disponuje digitdlni katastrdlni mapou, a proto je mozné pouZit evidované
plGdorysy zdstavby pro 3D modelovani jednotlivych budov ¢i celych mést. Vyuziti pldorys(
budov, které pochdzeji z katastralni mapy, vSak s sebou pfinasi jista Uskali. Katastralni mapa
vétSinou eviduje pouze styk obvodovych zdi s terénem. Velké mnoZstvi budov ma vsak
odliSny tvar pldorysu a obrysu stfeSniho plasté. Nékteré domy mohou mit velké presahy
stfech pres obvodové zdivo. To je nazorné vidét na obrazku 152. Tato odliSnost mlze vést
k tvorbé nepresnych a vizualné neatraktivnich modeli budov. U jinych podplrnych zdrojl
dat (napf. map) miZe nastat situace, Ze jsou starsi ve vztahu k prostorovym datim. Pozice
budov jsou zndmy s urcitou nejistotou vzhledem k presnosti mapy dané jeji generalizaci. Tyto
nejistoty, dle prace [108] ne vyssi ne? 0,5 m, se odvijeji od kvality a métitka mapy. Ucel mapy
predstavuje také zcela zasadni informaci, kterd ovliviiuje kvalitu dat. Pouziti jinych mapovych
podkladd tak muize byt velice problematické. [11, 88]

Obr. 152. Ortofoto se dvéma budovami s prfesahem stfechy (zelena linie) pfes obvodové zdivo
(azurova linie, vlevo), sikmy snimek stejnych budov z vychodu (vpravo) [88]

V praci [109], byl pouZit robustni algoritmus pro automatickou rekonstrukci budov
z tidkého bodového mraéna LLS. Zadné predchozi znalosti a jiné dopliikové zdroje informaci
nebyly v této préci potreba. Klasifikace mracna bodl na terénni a neterénni body byla
provedena pomoci filtraéniho procesu, ktery pouziva globalni funkce ve formé ortogonalnich
polynom(. Iteracni proces byl zaloZzen na polynomu, ktery prochazi jednotlivymi body
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mracna. V nasledujicich iteracich byl sniZovan stupen polynomu. Snizeni stupné polygonu
bylo provedeno na zakladé hodnoceni rezidui. Pfedpokladem bylo, Ze terénni body maji
negativni rezidua a neterénni body maji pozitivni rezidua. Stupen polynomu byl snizen tak,
aby prochazel pouze body reprezentujicimi terén. Konecny vysledek byl dosazen, kdyz
iterace neménila tvar terénu, tedy jen terénni body ovliviiovaly polynom [110]. Oddélené
oblasti neterénnich bodl byly poté filtrovany podle velikosti a vysky nad terénem. Filtrované
body, které tvorily Casti stfeSnich rovin, byly dale seskupeny do segmentl a zarazeny
do stresnich ploch. Mezi stfeSnimi plochami byly identifikovany topologické vztahy a z téchto
informaci byl vytvoren tzv. graf sousednosti (topologie), ktery je velmi uzite¢ny pro stanoveni
konkrétniho typu stresniho plasté. Lomové hrany mezi stfeSnimi plochami byly vypocteny
pranikem stfesnich rovin. Hranice budov byly odvozeny od okrajl stfech, které byly zjistény
pomoci Houghovy transformace. Toto feSeni bylo pouze pfiblizné, protoze detekované linie
nebyly geometricky spravné (nebyly navzajem rovnobéziné a kolmé). Extrahované linie tedy
byly opraveny pomoci vyrovnani s vdhovymi koeficienty podle jejich zafazeni do tfi tfid:
horizontdlni lomové hrany (hifeben stfechy), nehorizontalni lomové hrany (narozi stfechy)
a okrajové linie (okap stfechy). Vyrovnani nemeénilo topologické vztahy mezi stfesnimi
plochami. Generovani 3D modell budov bylo provedeno po vyrovnani okrajovych linii. [11,
88]

Regeni [109] je sofistikovanéj$i ne? pristup, ktery je popsan v [101], kde tvary budov
byly uréeny pomoci segmentace DMP v rastrové podobé a nasledné extrakce rovin pomoci
specialniho algoritmu [111]. Tento algoritmus je rychly a jednoduchy ve srovnani s jinymi
algoritmy [112]. Algoritmus je zaloZzen na segmentaci DMP v pravidelné mfizce do 3D
liniovych segmentd, které se pouZivaji jako vychozi pozice pro metodu oznacovanou jako
region growing. Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je, Ze nevyZaduje Zadné apriorni znalosti.
Nicméné, algoritmus neumoziuje presnou extrakci vnéjSich hranic budovy. Autor vyfesil
tento problém prostfednictvim poufZiti dalSiho zdroje dat, kterymi byly pGdorysy budov. [11,
88]

Problém generovani 3D modell budov je pomérné stary (témér tri desetileti
vyzkumu). Starsi pfistupy byly omezeny nizkou kvalitou vstupnich dat a malym vykonem
tehdejsiho hardwaru. V dnesni dobé je kvalita dat a vykon hardwaru na vysoké urovni, ktera
umoziuje nasazeni plné automatizovanych metod zpracovani. Nasledujici ¢ast textu je
vénovana analyze soucasnych komercénich softwarovych produkttd, které jsou zaméreny
na automatické generovani 3D modeld budov z mracna bodu. [11, 87]

8.2 Popis softwaru ENVI LiDAR

ENVI LiDAR pochdzi od spolecnosti Exelis Visual Information Solutions (Exelis VIS),
ktera se zaméruje na produkci programového vybaveni pro analyzu a vizualizaci
geoinformaci. Tato spolecnost je dcefinou spoleénosti ITT Exelis, jejiz hlavnimi sméry jsou
zbrojni pramysl a aerokosmonautika. Zkusebni verze softwaru byla ziskdna od spolecnosti
ARCDATA PRAHA s.r.0., ktera je distributorem produktl Exelis VIS pro Ceskou republiku. [11,
88, 113]

ENVI LiDAR slouZi pro automatizované zpracovani a interaktivni kontrolu dat
leteckého laserového skenovani. Software disponuje uZivatelsky pfivétivym a jednoduchym
grafickym rozhranim, které umoznuje nékolik moznosti ndhledu na analyzovana data (profily,
izometricky pohled a perspektivni pohled - viz obr. 153). Vstupni data mohou byt v bindrnim
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formatu LAS (LiDAR/LASer data exchange format) i textovém ASCIl. Software umozZiuje
praci s georeferencovanymi daty v libovolné projekci a geodetickém datu. Doporuéovana
hustota mraéna bodl je vice neZ 1-2 body/m?, pfi¢emZ vy3si hustota dat vede k leps$im
vysledklim. Vysledkem zpracovani je klasifikace mracna bodld do nékolika tfid (terén,
budovy, stromy, nadzemni elektrické vedeni a jeho stoZary). Z roztfidénych dat Ize vytvofit
vySkopisné modely (digitalni model terénu a digitalni model povrchu) a vektorové modely
staveb a vegetace, které lze ze softwaru exportovat a dale pouzZit v jinych programech.
V pfipadé budov jsou podporovany nasledujici vystupni formaty: DXF, SHP (pro 2D) a Google
Earth KML (pro 3D). Celé nastaveni zpracovani probiha skrze jedno dialogové okno (Project
Properties) se tfemi zalozkami (Outputs, Area Definition, Production Parameters). Samotné
zpracovani dat pak probiha zcela automaticky bez nutnosti dalsi interakce. [11, 88, 113]

7= ENVILiDAR - DA\Skola\data\ds

File Edit View Process Help
ES®

[Ei

honts
9] Alrons

Not in Draw Size: 250m % 250m

ExoorttoTextFile | [ Resetlst

~ Rect covers 511,612 entries, density 8, 186 point/m2

Open D:\Skola \data\data_KRNAP_DSM_UTM33\test_1_1xM250\532500-5619500 RawData\532500-56 19500, k..

Using coordinate system UTM WGS84 Zone 33N Meters

Successfully exported to file D:\Skola\data\data_KRNAP_DSM_UTM33\test_1_1xM250\532500-5619500\Products\TiesDensity. tf
Totaljob time: 23.25

Total job time: 1m:28.05

Obr. 153. Ukazka rozhrani programu s vizualizaci neklasifikovaného mracna bodu
(barevna hypsometrie) [88]

8.3 Popis softwaru Inpho Building Generator

Inpho Building Generator nabizi spolecnost Inpho GmbH (v soucasnosti Trimble
Navigation), kterd se zaméfuje na produkci softwarového vybaveni pro leteckou
fotogrammetrii a zpracovani prostorovych dat. ZkusSebni licence softwaru Inpho Building
Generator ve verzi v2.2.3 byla ziskdna od spolec¢nosti PAP & spol. sr.o., kterd
zprostifedkovavd prodej softwaru spole¢nosti Inpho (Trimble Navigation) pro Ceskou
republiku. [11, 87, 114, 115]

Inpho Building Generator predstavuje plné automaticky nastroj na tvorbu modell
budov v Level of Detail 1 (LoD1) nebo Level of Detail 2 (LoD2). Oba typy modell jsou
prezentovany na obrazku 154. Modely budov LoD1 jsou jednoduché krabicové modely,
zatimco modely budov LoD2 maji skutecny tvar stfechy (napf. stanovou nebo mansardovou).
Nutnymi vstupnimi daty programu jsou: digitalni model terénu, mimo terénni mracno bodu
a 2D obrysy budov. Inpho Building Generator generuje pro kazdy obrys budovy prostorovy
3D model. Vytvorené modely mohou byt uloZeny (exportovany) do vektorového formatu
spole¢nosti Inpho nebo do objektového formatu XML spolecnosti M.0.S.S. M.O.S.S. je
némeckd spolecnost, kterd spolupracovala se spolecnosti Inpho na vyvoji Inpho Building
Generator. Inpho Building Generator nema vlastni grafické uZivatelské rozhrani, spousti se z

90



8 Existujici softwarova resSeni pro tvorbu 3D modeld budov

prikazové radky (obr. 154). VSechny parametry a nastaveni jsou definovany v konfiguracnim
souboru. Konfiguracni soubor je textovy soubor ve formatu ASCIl, kde kazdy parametr je
umistén na novém radku. Parametry maji standardni zapis: PARAMETER=<value>. Minimalni
zapis v konfiguraénim souboru obsahuje nastaveni vstupnich a vystupnich cest. VSechny
ostatni parametry maji vychozi hodnoty, které lze zménit. [11, 87, 114]

LOD1

“# Building Generator - BuildingGenerator.exe -c D:\InphoSamplé‘l-a)}a\PGS-H56—Example\Input\EuiIdi... [= = @

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76881
Copyright (c?>» 208? Microsoft Corporation. All rights reserved.

m | s

C:“\Program Files (xB6>-\Inpho“BuildingGenerator 2.2%bin>BuildingGenerator.exe —c
:xInphoSampleDatasP65-H56—ExamplexInput*BuildingGenerator~BG_LOD2 _conf
Starting BuildingGenerator Uersion 2.2.3

Import ’'D:xInphoSampleData“P65-H56—ExamplexInput:BuildingGeneratorspointeloud.la
=’ into datamanager...finished

Save datamanager to file ‘D:“InphoSampleDatasPoS—HS6—-ExamplesInputsBuildingGener
atorspointcloud.ngC.dati.idx>’ ... finished

Processing building boundaries... 8x

Obr. 154. Ukazka prostredi prikazového radku softwaru Inpho Building Generator (vlevo) a modely
budov LoD1 a LoD2 (vpravo) [115]

Inpho nabizi spole¢né s M.O.S.S. koncept v podobé novaFACTORY 3D (obr. 155).
Tento koncept umoziiuje import automaticky generovanych budov ze souboru XML
do produkéni databdze Oracle. Rozsifeni softwaru DTMaster (od spolecnosti Inpho)
o DTMaster Building AddOn (soucdst novaFACTORY 3D od M.0.S.S.) umoznuje pfipojeni
k produkéni databazi a editaci modell budov v ni ulozenych. Cely koncept prace s produkéni
databazi umoznuje soucasny pfistup pro vice uZivatell bez vzniku vzdjemnych kolizi, coz je
velice vyhodné v pripadé zpracovani rozsahlych projektli. VSechny budovy mohou byt
z databaze exportovany do nasledujicich formatd: CityGML, KML/KMZ, VRML, Autodesk 3D
DXF, ESRI 3D-Shape, ESRI Geodatabase. [11, 87, 114]

Module overview

novaFACTORY 3D Pro for production 3D novaFACTORY 3D GDI for data storage and sales

Process and job control + workflow control
[ —-— ln—— >

Automatic generation of
generalized roof forms

t | ! ' ! ' .

Data release Data distribution

A Sales database Data presen-
Aepar dars g:ﬁ:i:d;:r':‘;:::t;;: l ArcGIS® Server delivery tation
9. 2D + 3D GIS objects
Building models
Metadata

LIDAR point cloud
building footprints
terrain model

3D Buildings 3D Buildings
CityGML VRML
KML X3D

~——

Mono and stereo
editing
DTMaster

Automatic supply of input data

Obr. 155. Koncept novaFACTORY 3D [114]
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8.4 Popis vstupnich dat

Testovani softwaru bylo provedeno na tfech datasetech s rozdilnou hustotou mracna
bodl (tab. 19). Prvni a druhy dataset pokryvaji identické Uzemi (¢ast mésta Rokytnice
nad Jizerou) a tak vystupy vytvorené na zakladé téchto dat jsou navzdjem porovnatelné.
Vzorovy dataset dodany k softwaru ENVI LiDAR nezachycuje Gzemi CR a je tvofen velmi
hustym mra¢nem bod(. Predstavuje tak zajimavy dataset vhodny pro pfesné modelovani.
[11, 87, 88]

Tab. 19. Srovnani vstupnich dat (# odpovida cislu datasetu) [88]

, . , Hustota
# Vlastnik dat Uzemi (bodt/m?)
1 Cesky ufad zeméméficky a katastralni Rokytnice nad Jizerou (CR) 1.2
2 Krkonossky narodni park Rokytnice nad Jizerou (CR) 8.2
3 ENVILIDAR vzorovy dataset Kleinwolkersdorf (Rakousko) 21.8

Nasledujici obrazek 156 zachycuje pouze ¢ast druhého datasetu. Leva Cast obrazku je
ortofoto. Prostiedni ¢ast obrdazku je mracno bodl v barevné hypsometrii vztazené k vysce
terénu. Barevna $kdla neni tvorena z absolutnich vySkovych hodnot, ale z relativnich vysek
bod(i nad terénem. Tento druh vizualizace eliminuje ¢lenitost terénu, coZ poskytuje lepsi
predstavu o vySkovych pomérech objektl nachazejicich se nad terénem (domy, vegetace
atd.). Prava ¢ast obrazku je pldorys budov z digitalni katastralni mapy. [87]

_ - L

] 0 G [

Obr. 156.Detai| testovaciho Uzemi: ortofoto (vlevo), mra¢no bodu (uprostred) a obrysy budov
(vpravo) [87]

7
R a

8.5 Srovnani

Vytvorené 3D modely budov mohou byt vizualizovany jako draténé objekty nebo
realistické 3D objekty pokryté texturami (v p¥ipadé softwaru ENVI LiDAR). Ctvefice obrazkd
(obr. 158) predstavuje puadorysny pohled na draténé modely budov (vlevo) a 3D pohled
na modely budov (vpravo) vytvorené z druhého datasetu softwarem ENVI LiDAR (nahofe)
a softwarem Inpho Building Generator (dole). Srovnani softwarli z hlediska vlastnosti je
v tabulce 20. Jednoduché vizudlni posouzeni kvality vysledk( se nachazi v tabulce 21. [11, 87]

8.5.1 ENVILIDAR

ENVI LiDAR ma uzivatelsky privétivé grafické rozhrani, které je intuitivni a umoziuje
uzivateli nahled na analyzovana data v nékolika moznostech (obr. 153). Hlavni vyhodou
tohoto programu je moznost automatického zpracovani mracna bod( bez nutnosti sloZitého

92



8 Existujici softwarova resSeni pro tvorbu 3D modeld budov

nastavovani. Béhem detailni prohlidky vytvorenych modell budov bylo zjisténo Ze ENVI
LiDAR nevytvari topologicky Cisté modely budov. Vsechny budovy jsou sloZzeny z nékolika
mensich ¢asti (nepravidelnych mnohosténa), které k sobé pfriléhaji (lepsi varianta, obr. 159)
nebo se navzajem prolinaji ¢i k sobé nedoléhaji (horsi varianta). Software tedy nevytvari
skute¢né modely budov, ale pouze shluky prostorovych primitiv, které vytvari zdanlivy model
stavby. Software vyuziva pro tvorbu 3D model(i budov metodu RANSAC (Random Sample
Consensus) [116]. Princip této metody vychdzi z linearni regrese a spociva v prokladani
geometrickych primitiv (napf. rovin) mérenymi daty (mra¢nem bodU). Ukdzka této metody je
na obrazku 157.[11, 87, 88]

._"._.:__ . : .
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Obr. 157. Rez mraénem bod s rovinami prochézejicimi body, které predstavuiji stie$ni plast [88]

Nedostatkem softwaru je absence jakékoliv topologické kontroly, kterd vede pfi
pouZiti Fidkého mraéna bod( (do 10 bodd/m?) k tvorbé znaéné nedokonalych model( budov.
Nékteré stavby se dokonce rozpadly na vice menSich casti (obr. 158). Zpracovani rGznych
datasetll prokdazalo, Ze pro dosazeni kvalitnich model(i budov (obr. 160) je nutno pouzit
velmi husté mraéno bodd (20 bod(/m? a vice). Takto husta mra¢na bodu vsak nejsou stale
zcela béind. Mraéna bodl s velmi nizkou hustotou (1-2 body/m?) jsou pak zcela
nepouzitelna. [11, 87, 88]

Tab. 20. Srovnani softwart [27]

vlastnost ENVI LiDAR Inpho Building Generator

grafické uzivatelské rozhrani ano ne

poZadovand hustota mraéna bodd > 20 bod(/m? 1-2 body/m?

vstupni data mracno bodl mracno bod(, DMR, obrysy budov

8.5.2 Inpho Building Generator

Inpho Building Generator nemda Zadné grafické uZivatelské rozhrani (obr. 154).
Veskeré nastaveni je dostupné pouze v konfiguracnim souboru. Editace vytvorenych modeld
budov je moina pouze pomoci jiného softwarového produktu od spoleénosti Inpho. Inpho
Building Generator tak neni samostatnou aplikaci, ale spiSe jednou ze ¢asti celého
fotogrammetrického programového balicku od spolecnosti Inpho. Kvalita vytvorenych 3D
modeld budov s redlnym tvarem stfechy (LoD2) neni idedlni. Hlavni vyhodou tohoto
softwaru je moZnost pouZit fidké mraéno bodl (1-2 body/m?). VyuZiti obrys budov
(z digitalni katastralni mapy) je v tomto pfipadé znacné vyhodné. Informace o obrysu budovy
totiz vyrazné usnadnuji rekonstrukci jejiho modelu. Budovy jsou rekonstruovany na pozici
svych obrysG. Tvar obrysi muZe byt pouZit pro presné urceni obvodového plasté
(obvodovych stén) budovy. Stresni roviny mohou byt detekovany v mra¢nu bodd pomoci
jednotlivych hran obrysu budovy. Stfesni roviny jsou totiz vétSinou kolmé vuci prilehlym
obvodovym hrandm. Vytvorené modely budov jsou velmi pfesné a neobsahuji zadné
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viditelné chyby, proto muizZe byt vysledek zpracovani oznacen jako uspokojivy. Zpracovani
rozdilnych dataset(l ukazalo, Ze pouziti extrémné hustého mrac¢na bod( (tfeti dataset) nema
zadny vyznam. Vytvorené 3D modely budov vypadaji stejné. Inpho Building Generator neni
schopen vyuzit hustd mrac¢na bodl pro tvorbu komplexnich modeld budov. Komplexni
budovy s komplikovanym tvarem stfechy a malymi detaily (jako jsou vikyfe) mohou byt
vymodelovany nasledné prostfednictvim manudlniho zpracovadni operdtorem v dalSim
softwaru spole¢nosti Inpho. [11, 87]

Tab. 21. Vizualni posouzeni kvality vysledkt (# odpovida ¢islu datasetu) [87]

# ENVI LiDAR Inpho Building Generator
1 nepouzitelné Spatné

2 Spatné dobré

3 vyborné dobré (bez benefitu)

I I I
Om  sm  10m 15m  20m  25m  30m

Obr. 158. 3D modely budov LoD2, ENVI LiDAR (nahofe) a Inpho Building Generator (dole), ptidorysny
pohled na draténé modely budov (vlevo) a 3D pohled na modely budov (vpravo) [87, 88]
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Obr. 159. Pidorysny pohled na mnohostény Obr. 160. 3D pohled na texturovany model

budovy LoD 2 z tfetiho datasetu budovy LoD 2 z tfetiho datasetu
(ENVI LiDAR) [88] (ENVI LiDAR) [88]
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9 Automaticka rekonstrukce modelli stifech z obryst budov
a leteckych obrazovych dat

Tato kapitola navazuje na autorovy predchozi publikace [87, 124], které byly
zaméreny na porovnani existujicich komercnich feSeni pro tvorbu 3D modell budov
vyuZzivajici pouze MB (ENVI LiDAR) nebo MB a obrysy (Inpho Building Generator). Modely
budov vytvorené v ramci predchozich praci nebyly uspokojivé. Modely budov vytvorené
softwarem Inpho Building Generator byly topologicky korektni. Bohuzel, vytvorené modely
budov mély velmi jednoduchy tvar stiesniho plasté, ktery ¢asto neodpovidal redlnym tvardm
stfech. ENVI LiDAR vytvoril realistické a zaroven i slozité 3D modely budov. Vygenerované
modely budov vsak byly sloZzeny z mnoha navzajem se prekryvajicich ¢i na sebe ne zcela
pfesné navazujicich mnohostén(i a obsahovaly tak mnoho topologickych chyb. Vzhledem
ke zjisténym nedostatk(im existujicich feseni bylo pristoupeno k tvorbé vlastni metody pro
automatickou tvorbu topologicky spravnych a realistickych modell stfech. Pouze takové
modely stfech lze pouzit k tvorbé vérnych 3D modell budov v LoD2. Vytvofend metoda
vyuziva vektorové obrysy budov spolu s obrazovymi a vyskovymi informacemi odvozenymi
z LMS k rekonstrukci modeld stiech. V metodé byly zohlednény pozadavky ZU pro tvorbu 3D
modell budov, které zahrnuji vyuzZiti stavajicich prostorovych dat v podobé LMS s rozliSovaci
schopnosti na zemském povrchu cca 0,2 m a obrystd budov ZABAGED® s polohovou presnosti
do 2 m (obvykle do 1 m), které tak mohou byt vii¢i obrazovym datlim mirné posunuté. [120]

9.1 Uvod

Experti z celé fady obor( pouZivaji prostorova data k reseni specializovanych ukoll
jako tvorba hlukovych map, pasportizace komunikaci [117], modelovani znecisténi ovzdusi,
odhad solarniho potencidlu stfech budov, planovani nové telekomunikacni infrastruktury,
navrh domU s ohledem na pozadavky denniho osvétleni nebo tvorba virtudlnich prostredi
pro simulatory. Tyto ukoly vyZaduji pouZiti detailnich digitalnich vySkovych modell a 3D
modell budov. Podrobné digitalni vyskové modely, jako digitdlni modely reliéfu (DMR)
a digitdlni modely povrchu (DMP), jsou v soucasnosti jiz vétSinou Siroce dostupné a béziné
pouzivané. Detailni 3D modely budov, 3D modely budov s generalizovanym tvarem stfesniho
plasté oznacované jako Level of Detail 2 (LoD2) budovy [118], jsou vSak dostupné pouze pro
urcité oblasti, vétSinou urbanizovana uzemi, ve formé 3D méstskych modeld. Absence 3D
modeld budov v LoD2 (nasledné jiz jen jako 3D modell budov) pro vétsi oblasti nebo Uzemi
celych statl komplikuje (a nékdy i zcela znemoznuje) feseni téchto specializovanych ukolu.
Existuje tedy zjevna poptavka po 3D modelech budov, které by odbornici a védci mohli
pouzit. Tento Siroky zdjem vedl k definovani podoby mozné publikace 3D modeld budov dle
tématu budov smérnice INSPIRE [119]. [120]

9.1.1 Data

Sbér prostorovych dat v podobé 3D bodl je moiny pomoci rGznych technik.
Nejbéznéjsi techniky predstavuji terestrické (pozemni) nebo letecké laserové skenovani
a fotogrammetrii. K tvorbé 3D modeld budov museji byt pouzity letecké techniky sbéru dat,
protoze umoziuji rychlé a neselektivni mapovani rozsahlych oblasti. Letecké laserové
skenovani (LLS) a leteckd fotogrammetrie (LF) jsou konvencni metody pro sbér leteckych dat.
LLS slouzi ke sbéru informaci pro tvorbu DMP a predevSiim DMR diky registraci
vicenasobnych odrazu. Laserovy pulz mizZe proniknout vegetaci (typicky korunami stroma)
a poskytnout tak informaci o vySce terénu [121]. LF primarné produkuje bezesvé ortofoto
mapy (nasledné uZ jen jako ortofota) z vertikalnich snimkd (s odchylkou osy zabéru

96



9 Automatickd rekonstrukce modell stfech z obrysd budov a leteckych obrazovych dat

od svislice do 5° [22]), které zachycuji zemsky povrch v nadirovém sméru. LF je také
pouzivana ke sbéru Sikmych leteckych snimk( (s odchylkou osy zabéru od svislice vétsi nez 5°
[22]), které umoZfiuji pohled na snimanou scénu z rGznych smérd. Sikmé snimky mohou
vyznamné pomoci s interpretaci prvk( na zemském povrchu v oblastech s velkym zakrytim.
V mnoha zemich jsou ortofota pofizovana v pravidelnych intervalech k aktualizaci GIS
a jinych mapovych produktd. Cetnost aktualizace je dana predevdim poZadavky narodnich
mapovacich agentur, ale je ovlivnéna také ekonomickymi aspekty sbéru dat (napf. velikosti
Uzemi a vyskovou ¢lenitosti georeliéfu). Cetnost aktualizace se tak mlZe pohybovat
od 1 roku (napt. v Nizozemsku) [89] po nékolik let (napt. ve Velké Britanii) [72]. [120]

Ortofota a zdrojové letecké mérické snimky (LMS) reprezentuji bézny a casto také
nejaktualnéjsi typ prostorovych informaci dostupnych pro celé staty. Primarni vyhodou LMS
je, ze neobsahuji pouze polohové informace, ale také vySkové informace pokud jsou
pofizeny s dostatecnymi vzdjemnymi prekryty. Polohové a vyskové informace v nich
obsazené jsou jednotné v ¢ase. Moderni algoritmy obrazové korelace mohou automaticky
generovat velmi husta mra¢na bodl (MB) ze snimkovych dvojic v ultra-vysokém rozliSeni
(s prostorovym rozliS$enim mensim nez 0,3 m [122]), které jsou vhodné pro tvorbu detailnich
DMP. Obrazova korelace poskytuje vyskové a také spektralni informace o zemském povrchu,
ale nepronika vegetaci jako LLS. 3D modely budov mohou byt generovany jak z laserového
mrac¢na bodU (LMB) tak také z obrazového mracna bod( (OMB). Nejvétsi rozdil mezi
jednotlivymi typy mracen je, Ze obrazova korelace neumoziuje generovani boda (vyskové
informace) v ¢astech obrazu bez textury (napf. hluboké stiny a vysoce odrazivé materialy)
nebo ve stereoskopickém zakrytu. Sikmé letecké snimky mohou byt pouzity jako alternativa
nebo nahrada za vertikalni snimky k omezeni efektu stereoskopického zakrytu ve méstech
[148]. LLS muze selhat ve snimani objektl, které jsou velmi odrazivé nebo absorbujici
laserové paprsky (napt. vodni plochy). Tyto vlastnosti (nevyhody) je tfeba vzit v ivahu nebo
je lze vyresit spojenim OMB a LMB pro tvorbu velmi spolehlivého DMP [21]. Bohuzel,
soucasny sbér leteckych a obrazovych dat ze stejné letecké platformy stéle neni velmi bézny.
[120]

9.1.2 Obrysy budov

3D modely budov mohou byt vytvoreny pouze na zdkladé leteckych dat jako zcela
nezavislé objekty nebo jejich tvorba mlze byt podporena nebo zcela navazana na existujici
2D obrysy budov. Oba pfistupy maji své vyhody i nevyhody. Velikosti a tvary modeld budov
vytvorenych pouze na zdkladé leteckych dat (typicky MB) jsou definovany velikosti a tvary
stfech. Strechy maji obvykle pfesahy pfes obvodové zdi, tedy obrysy budov odvozené
ze sttech mohou byt vétsi, neZ je redlnd zastavénda plocha (obr. 152). Spojenim takovych
modell budov s jinymi prostorovymi objekty (napf. silni¢ni siti nebo sitémi infrastruktury)
pak mize vést ke vzniku nezadoucich topologickych konfliktd. Z tohoto dlivodu lze vyuZzit
alternativni pfistup, ktery vyuziva jiz existujici pldorysy nebo obrysy budov (dale jen jako
obrysy budov). Obrysy budov mizou byt ziskdny z katastru nemovitosti nebo narodnich
geodatabadzi, které slouzi k produkci map a pland velkého meéfitka. 3D modely budov
zalozené na jiz existujicich obrysech je mozno kombinovat s jinymi prostorovymi objekty
ze zdrojovych databazi, coz vyrazné zvysuje jejich vyuzitelnost. Kombinace existujicich 2D dat
s 3D daty (MB) vSak mUze vést ke komplikacim. V zavislosti na Ucelu zdrojové geodatabaze
mUzou byt obsazené obrysy budov polohové nepresné, pfilis generalizované nebo posunuté.
Obrysy budov v katastralnich mapach jsou obvykle velmi presné, pficemz reprezentuji prinik
obvodového zdiva s terénem [119], ktery vSak nemusi nutné odpovidat tvaru stfechy. Tvar
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Vysledné 3D modely budov zaloZzené na jiz existujicich obrysech budov tedy nemusi presné
odpovidat geometrii stfech. [120]

Vybér zdrojovych prostorovych dat by tedy mél odpovidat ucelu pouziti vyslednych
3D modell budov. Existujici 2D obrysy budov by mély byt vyuzity pokud je zamysleno 3D
modely budov kombinovat s dalSimi existujicimi geodaty. V ostatnich pfipadech mohou byt
3D modely budov vytvoreny pouze z leteckych prostorovych dat. [120]

9.1.3 3D modely budov

Mnoho védcl jiz zkoumalo ridzné aspekty rekonstrukce 3D modeld budov, pficemz
prvni studie vénované tomuto tématu jsou z konce 90. let [123]. Nékteré z prvnich studii
v této oblasti byly zminény v predchozich publikacich [87, 124]. Velmi komplexni pfehled
metod a principl automatické rekonstrukce 3D modeld budov byl poskytnut [125]. Tato
publikace byla ndsledovdna jinymi pracemi, které prezentovaly vysledky ISPRS testu pro
detekci budov a rekonstrukci 3D modell budov [126, 127]. Nasledujici text je ¢lenén do casti
podle typu prostorovych dat pouZitych pro rekonstrukci 3D modelt budov. [120]

9.1.3.1 Laserova mracna bodu

Mnoho studii se zabyva tvorbu 3D modell budov vyhradné z laserovych mracen bod
(LMB) [89, 128, 129]. Algoritmy zaloZené na grafech topologie stfechy [89, 129, 130]
pfedstavuji dobfe vytvofené pfistupy vyuZivajici LMB s vysokou hustotou (20 bodd/m?).
V pfipadé LMB s nizkou hustotou (nejméné 3 body/m?) je tvorba stfe$nich modeld mozZna
pomoci globalné optimdlnich feSeni [128]. Takova feSeni vyzaduji segmentaci MB
do stresnich rovin, extrakci a regularizaci obrys budov a vyskovych hran, déleni budov na
mensi objemové bunky a jejich kategorizaci na vnitfni nebo vnéjsi na zakladé analyzy
viditelnosti [128]. Plochy mezi vnitfnimi a vnéjsimi bunkami pak tvofi rekonstruovany 3D
model budovy. Autofi [128] uvedli, Ze jejich feseni bylo robustni z hlediska chybéjicich bodu
(napf. z ddvodu zakrytll), ale Ze dosazené vysledky byly zcela zavislé na kompletnosti
detekovanych stfesnich rovin. Vzhledem k pouZziti LMB je dllezité si uvédomit, Zze modely
budov jsou odvozeny z bodl klasifikovanych jako stfechy a tedy mohou byt vétsi, nez je
skutecna zastavénad plocha. [120]

9.1.3.2 Obrazova mracna bodu

Nedavno publikovand studie [131] predstavila tvorbu modell budov v LoD2
z fotogrammetrickych MB bez poutZiti podplrnych dat v podobé obrys( budov. V této praci
byla tvorba budov zaloZzena na segmentaci OMB pomoci rlstového algoritmu, extrakci
primitiv pouzitim tzv. Random Sample Consensus [132] a tvorbé 3D modelli budov pomoci
softwaru PolyFit. PolyFit je ndstroj pro generovani jednoduchych polygonovych modeld
z protinajicich se rovin detekovanych v MB [133]. Podle autord [133] je software PolyFit
schopen zpracovat MB se Sumem, odlehlymi body i chybéjicimi daty. [120]

9.1.3.3 Mracna bodt a obrazova data

Tvorba modeld budov na zakladé vyskovych a obrazovych dat byla popsdna
v technicky velmi zajimavych pracich [134, 135]. Obrazova data mohou byt pouzita k detekci
stfeSnich hran. Detekované stfeSni hrany mohou tvofit vrcholy rekonstruovaného modelu
stfechy. Re$eni prezentované v praci [134] bylo zaloZeno na extrakci vrcholG stfednich rovin
z vérného ortofota (v angli¢tiné true orthophoto) s rozlisenim 0,1 m/pixel pomoci Cannyho
hranového detektoru a jejich integraci s DMP (0,1 m/pixel) vytvofeného z OMB. Detekované
stfesni hrany mohou také podpofit extrakci stfeSnich rovin z MB [135]. Metody zaloZené
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na extrakci stfe$nich rovin za pouZiti ristového algoritmu z velmi hustych LMB (35 bod(i/m?)
podporené hranami extrahovanymi z ortofotosnimk( s vysokym rozlisenim (0,05 m/pixel)
byly podrobné popsany v [135]. [120]

9.1.3.4 Laserova mracna bodu a obrysy

Vytvoreni celostatniho 3D modelu uUzemi spojenim obrys budov z narodni
topografické databaze s polohovou presnosti 1-2 m a vySkovych dat z laserového skenovani
bylo prezentovdno v Nizozemsku [89]. Mra¢na bodl s redukovanou hustotou 3 body/m?
(pGvodni 20 bodi/m?) byly pouZity k tvorbé 3D modelu uzemi obsahujicim v3echny
topografické objekty v LoDO (3D plochy, 3D linie) a modely budov v LoD1 (krabicové modely).
V této studio bylo zminéno, Ze spojeni velmi pfesnych mracen bod(i s méné presnymi obrysy
budov mize komplikovat tvorbu vyslednych modeli budov. To byl také davod, proc
se vytvarely modely budov v nizsi kvalité LoD1 misto LoD2. [120]

9.1.3.5 Obrazova mracna bodu a obrysy

Tt evropské narodni mapovaci agentury (Velkd Britanie, Irsko a Spanélsko) testovaly
vyuziti Sikmych leteckych snimkd pro generovani velmi hustych MB, texturovanych
polygonovych siti a 3D modeld budov v LoD2 ze znamych obrys( [148]. Pro tvorbu 3D
model( budov byl pouZit City Modeller, modul softwaru Tridicon/Hexagon. Podle autori
prace [148] jsou MB generovana ze Sikmych snimkd CistSi, ve srovnani s pouZzitim
konvencnich nadirovych snimkid, a obsahuji navic body na fasddach budov. Na druhou
stranu, pouziti sttedoformdatovych kamer pro sbér Sikmych snimkd s pfekryty az 80 % vede k
velkému poctu letovych hodin, a tedy k vyssim nakladlim leteckého mapovani. Obrovsky
pocet snimkd pak prodluzuje dobu zpracovani a klade znacné naroky na kapacitu uloZzist.
[120]

9.1.3.6 Obrysy a atributy

Rychld automatickd tvorba 3D modell budov z obrysi a atributovych dat (pocet
podlazi a typ stfechy) byla predstavena [136]. Tento pfistup vyzaduje ortogonalizaci
(,zpravouhleni“) polygonli budov a jejich rozdéleni na obdélniky. Pro kazdy obdélnik je
vygenerovan zakladni 3D model budovy podle pfipojenych atributl. Rozsiteni pfistupu pro
automatické generovani modeld budov s obecnym tvarem je moziné tvorbou tzv. straight
skeletonll pomoci smrstovaciho procesu [137]. BohuZel, tato technika umozZnuje tvorbu
pouze modell stfech valbového typu. Vynechani analyzy vySkovych dat vyrazné
zjednodusuje tvorbu modell budov v LoD2, ale sniZuje jejich vyslednou vérnost. [120]

9.2 Popis konstrukce modelu strechy
9.2.1 Priprava dat

Vytvorena technika kombinuje obrazovd a vySkova data v rastrovém formatu
odvozené ze standardnich svislych LMS s pfiblizné 55% podélnym a 20% pficnym prekrytem.
Obrazova data reprezentuje Ortofoto CR, co? je barevné ortofoto s velikosti pixelu 0,25 m
(pro roky 2009-2015). Vyskova data predstavuje NDMP vytvoreny odectenim DMR od DMP.
Vsechny vyskové modely jsou v rastrové podobé s rozlisenim 1 m/pixel. Jako DMR byl pouZit
DMR 5G, ktery byl vytvofen technikou LLS. DMP pochéazi od UHUL a byl vytvofen z OMB,
které byly spojeny jednoho modelu a prevedeny do rastrové podoby. OMB byla
vygenerovana modulem enhanced Automatic Terrain Extraction (eATE) softwaru ERDAS
IMAGINE nebo IMAGINE Photogrammetry (dfive Leica Photogrammetry Suite). Modul eATE
pouziva tzv. pixel-by-pixel korela¢ni techniku ke generovani velmi hustych OMB na prekrytu
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stereodvojic [138]. V pfipadé dat UHUL byla pouZita normalizovana kiizovad korelace
k vytvofeni MB s hustotou 1 bod/m?. Vygenerovana MB mély nizsi avsak stale dostate¢nou
kvalitu (vySkové odchylky do 1 m), nez které lze dosdhnout nejnovéjsimi algoritmy [139,
140]. Normalizaci DMP jsme do vysledného NDMP zanesly vyskovou chybu pouzitého
DMR 5G. NDMP byl navic z optimalizacnich divodl preveden do 8bitové hloubky (cela
Cisla/metry od 0 do 255). Provedenim vsech téchto zpracovatelskych krok( tak mohla
vySkovd nepresnost NDMP dosahovat hodnot az 2 m. Vytvofena metoda vsak nevyzaduje
pouziti velmi pfesnych vySkovych dat. Pfi jeji tvorbé bylo oéekdvdno pouziti vysSkovych dat s
vyrazné nizsi presnosti, nez jakou ma ortofoto. Ukazka pouZzitého ortofota je na obrazku 161,
na kterém lze pozorovat maly severozapadni posun obrazu stfechy budovy vici terénu.
Jedna se o radialni posun obrazu objektl nad terénem z dlivodu centrdlni projekce. Pouzité
ortofoto nebylo tzv. vérnym ortofotem. [120]

Obr. 161. Barevné ortofoto [120]

Obrysy budov byly ziskdny od ZU a predstavuji polohové zptesnény typ objektu
Budova jednotlivd nebo blok budov ZABAGED® [141]. Obrysy budov byly zpracovavany po
jednom, pricemz pro kazidy obrys byly spocitany tfi priblizné vysky stfechy (horni, spodni,
celkovd) zaloZzené na NDMP. Horni vySka stfechy byla vypoctena jako 95% percentil vSech
hodnot NDMP uvnitt obrysu budovy. Tento zpUsob byl zvolen z dlivodu eliminace nahodnych
chyb a také filtrace extrémnich hodnot, které odpovidaji nejvyssim objektim na streSe
v podobé komind ¢i antén. Horni vyska stfechy by teoreticky méla odpovidat referenéni
vySce topOfConstruction dle smérnice INSPIRE pro téma budov (podkapitola 7.1, obr. 151).
Spodni vyska stfechy byla vypoctena jako 3. kvartil (horni kvartil Qg 7s) vSech hodnot NDMP
uvnitf naraznikové zoény (,bufferu”) o velikosti 1 m kolem obrysu budovy. Tento zplsob byl
zvolen vzhledem ke zjisténé polohové presnosti obrysd budov ZABAGED® dle vyhodnoceni
v podkapitole 4.2. Spodni vyska stfechy by méla odpovidat referenéni vySce generalEave dle
smérnice INSPIRE pro téma budov (podkapitola 7.1, obr. 151). Celkova vyska stfechy byla
vypoctena jako horni vyska minus spodni vyska. Barevné ortofoto bylo pfevedeno do stupnt
Sedi jako vazeny soucet ¢erveného (R), zeleného (G) a modrého (B) kanalu dle nasledujici
rovnice (5) [150]. [120]

0,299*R + 0,587*G + 0,114*B (5)

9.2.2 Detekce hran

Stresni hrany byly detekovany z ortofota ve stupnich Sedi pomoci algoritmu Line
Segment Detector (LSD). Algoritmus LSD detekuje lokalné rovné kontury (liniové segmenty)
v obrazcich ve stupnich Sedi bez nutnosti Upravy parametr( [142]. Podle autor( [143] je LSD
nastroj pro automatickou analyzu, ktery funguje na podobném principu jako lidsky zrak, kdy
detailnost hran odpovida velikosti analyzovaného obrazu. Tento hranovy detektor byl
vybran, protoze dosahuje uspokojivych vysledk(l bez potreby Upravy parametrd, je rychly
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a je soucasti knihovny Open Source Computer Vision (OpenCV) [144]. Jedna se tak o vhodny
algoritmus pro zcela automatickou detekci hran. Limitaci algoritmu je zpracovani obrazu
pouze v odstinech Sedi, tedy nékteré hrany mohou pfevodem barevného obrazu do stupnu
Sedi ztraceny. Toto omezeni neni nevyhodu pfi detekci stfeSnich hran, které jsou typicky
definovany stfeSnimi rovinami s rliznou svétlosti v zavislosti na jejich expozici vicéi Slunci. LSD
byl porovnan se standardni technikou pro detekci hran zaloZzenou na Cannyho hranovém
detektoru [145] s automatickou volbou parametrl [146] nasledovany progresivni
pravdépodobnostni Houghovou transformaci [147] pro detekci linii. Vysledky detekce hran
pomoci obou pristupl jsou na obrdzcich 162 a 163. Oba pfistupy detekovaly hrany, které
reprezentuji hlavni hrany stfechy a dalsSi elementy jako vikyfe a obvod stfechy.
Identifikované hrany po obvodu stfechy byly detekovany z dlivodu pouziti vyrezu ortofota
dle obrysu budovy, a tedy vyskytu nahlé zmény hodnot na okraji budovy. Na zadkladé
vizudlniho porovnani poskytuje LSD (obr. 162) lepsi vysledky. Detekované hrany na sebe
navazuji a neprekryvaji se, coz je dllezité pro nasledné zpracovani. Nasledné zpracovani
(v angli¢tiné post-processing) spociva ve spojeni pfiblizné navazujicich hran a odfiltrovani
duplicitnich hran. [120]

Obr. 162. Ortofoto budovy s valbovou stfechou
(nahote) a detekované hrany pomoci algoritmu
Line Segment Detector (dole) [120]

Obr. 163. Ortofoto budovy s valbovou stfechou
(nahore) a vysledek Cannyho hranového
detektoru s automatickou volbou parametr(
(uprostred) nasledovany progresivni
pravdépodobnostni Houghovou transformaci
(dole) [120]

9.2.3 Nasledné zpracovani hran

Vytvorena metoda je zaloZena na detekci a kategorizaci stfeSnich hran. Pro zajisténi
spravné kategorizace je nutné, aby detekované hrany predstavovaly smysluplné elementy
strechy (hfebeny, narozi, Uzlabi, vikyfe). Nékteré elementy stfechy vSak byly pfi detekci hran
fragmentovany (hfeben na obr. 162) nebo duplikovany (hifeben a dvé narozi na obr. 162).
Z tohoto dlvodu byly pred kategorizaci ptiblizné navazujici hrany spojeny a duplicitni hrany
odfiltrovany. Detekované hrany byly spojeny pokud mély podobny uhel (rozdilovy uhel
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6 <£9°), priléhaly k sobé (vzdalenost koncovych bodd < 1,25 m) a jejich spojenim vznikla nova
hrana s délkou vétsi ne? délka kazdé ze spojovanych hran. Uhel hran je poéitdn pouze
vrozsahu od 0-180°, z ¢ehoz vyplyvd, Ze orientace hran neni uvazovdna. Nasledné byly
odfiltrovany duplicitni hrany. Duplicitni hrana je kazdad kratsi paralelni hrana (lezi
ve vzdalenosti do 1 m) k hrané jiné. Vysledky spojeni a filtrace jsou na obrazku 164. Hrany
reprezentujici hieben stfechy byly spojeny a kratsi duplicitni hrany byly odfiltrovany. [120]

Obr. 164. Ortofoto budovy s valbovou stfechou, obrys budovy (Zluté), detekované hrany (Cervené,
nahote vlevo), spojené hrany (modre, nahote vpravo) a vysledné hrany po filtraci (zeleng, dole
uprostied) [120]

9.2.4 Kategorizace hran

Kategorizace hran je zaloZena na analyze jejich vysky dle NDMP, vzajemnych
prostorovych vztazich a vztazich vic¢i obrysu budovy. Kategorizace vede k identifikaci
hfeben(, narozi/uzlabi a okapnic. Identifikace hrebenu stfechy je zaloZena na nékolika
charakteristickych vlastnostech. Hlavni specifické vlastnosti hfebene jsou: paralelnost
s alespon jednou stranou budovy (6 £9°), maly rozdil ve vySce koncovych bod( (h <2 m)
a v pripadé tzv. hlavniho hifebene by vyska koncovych bodl méla odpovidat horni vysce
stfechy (h €2 m). Narozi a UZlabi jsou kategorizovana dle jinych vlastnosti. Hrana je oznacena
jako narozi/uzlabi pokud neni paralelni (§>9°) s Zadnym segmentem obrysu budovy
a zaroven neleZi celad v blizkosti (d >1 m) obrysu budovy. NaroZi/uzlabi o délce min. 2,5 m
museji mit vyskovy rozdil koncovych bod( alespori 0,5 m. Pro néarozi/uzlabi s délkou kratsi
nez 2,5 m neni rozdil vysky koncovych bodd kontrolovan a pro jejich klasifikaci postacuji
pouze prvni dvé podminky. Zbyvajici hrany jsou klasifikovany jako okapnice nebo
nekategorizované hrany. Okapnice je hrana paralelni (6 £9°) s jakymkoliv segmentem obrysu
budovy a zaroven leZi celd v blizkosti (d <1 m) obrysu budovy. Okapnice museji mit maly
rozdil ve vysce koncovych bodl (h €2 m). VSechny ostatni hrany, které nesplnily predchozi
klasifikacni kritéria pro stresni elementy byly oznaceny jako nekategorizované. Vysledky
kategorizace hran jsou na obrdzku 165. VSechny hrany reprezentujici hlavni elementy
strechy byly spravné kategorizovany. [120]
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Obr. 165. Ortofoto budovy s valbovou stfechou, obrys budovy (Zluté) a kategorizované hrany:
hrebeny (zelené), narozi/Gzlabi (azurové), okapnice a nekategorizované (magenta) [120]

Z dlivodu nasledujiciho zpracovani jsou hrebeny a narozi/Uzlabi sefazeny. Hrebeny
(od nejdelSich po nejkratsi). Rekonstrukce modelu stfechy zacdind nejvy$sSim hrfebenem
a k nému pfiléhajicimi naroZimi/uzlabimi. Narozi/uzlabi jsou povaZovana za pfilehla
k hfebenu pokud se nachdzi jeden z jejich koncovych bodl blizko (d <1,5m) k jednomu
z koncovych bod( hifebene. NaroZi a UZlabi jsou od sebe odliSeny podle jejich orientace
k hfebeni. Ndrozi tvori s hfebenem tupy Uhel, zatimco UzZlabi tvofi s hfebenem ostry uhel.
[120]

9.2.5 Definice typu stiech

Typ vice-rovinné stfechy (valbova/polovalbovd, sedlova, stanova nebo vikyF) je urcen
podle existence hiebenu, jeho polohy vici obrysu budovy a existenci k hifebenu pfriléhajicich
narozi/uzlabi. Valbova (a polovalbova) stfecha je definovana jako stfecha s jednim hfebenem
a alespon jednim pfiléhajicim narozim (obr. 165). Sedlova stfecha je urcena jako stfecha
s jednim hiebenem, zadnym priléhajicim ndrozim a alespon jednim koncovym bodem
hrebene v blizkosti (d < 1.5 m) obrysu budovy. Vikyr je specifikovan jako stfecha s jednim
hifebenem, alespon jednim pfiléhajicim UZlabim a Zadnym ndroZim. Stanova stfecha je
definovdna jako stfecha nemajici hfeben, ale majici alespon jedno narozZi. Typ jedno-rovinné
stfechy (plocha nebo pultova) je uréen na zdkladé vyskové analyzy okapnic (obvodovych
segmentu) a pfibliznych vysek stfechy. Plocha stfecha je definovana jako stfecha s podobnou
vySkou obvodovych segment(, spodni a horni vysky stfechy. Pultova stfecha je specifikovdna
jako strfecha, kterd ma stejné sklonéné paralelni okapnice. Stfecha je klasifikovana jako
neznama, pokud konfigurace hran nebo vyskova analyza neodpovida predchozim definicim
typu stfech. [120]

9.2.6 Tvorba modelu stfech

Z divodu pouziti konvencéniho ortofota, s radidalnimi posuny obrazu mimo terénnich
objektl, mohou byt detekované elementy stfechy (hfebeny, ndrozi, Gzlabi) posunuty vici
své skutecné poloze. Jejich polohu tak nelze vyuzit pro tvorbu model( stfech jako v pfipadé
prace [134], ktera vyuZivala vérné ortofoto. Z tohoto dlivodu jsou modely pro jednotlivé typy
stfech vytvareny podle predem definovanych pravidel s vyuzitim informaci o Uhlech, délkach
a topologii detekovanych hran. Spolecnym pravidlem (nebo také omezenim) pro vSechny
rekonstruované typy strech je vyuZiti obrysl budov s alespon dvéma pfriblizné paralelnimi
stranami (nasledné jako polygon). Spole¢nym pravidlem pro vSechny typy stfech s hfebenem
je pak konstrukce hiebene vidy uprostfed mezi paralelnimi stranami polygonu. Uhel
hiebenu je vypocten jako pradmér uhll paralelnich stran polygonu, pokud maji thel podobny
(6 £9°) jako detekovany hieben. Dalsi definovana pravidla pro rekonstrukci jednotlivych
typl stfech jsou uvedena dale v textu. [120]
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9.2.6.1 Tvorba modelu valbové stiechy

Tvorba modelu valbové stfechy zacina konstrukci hfebene podle definovanych
pravidel. Délka konstruovaného hiebene odpovida délce detekovaného hiebene. Hfeben je
konstruovan s vyuZzitim informaci o Uhlu a délce z centroidu polygonu (hlavni hifeben) nebo
tzv. fixniho koncového bodu hrebene (vedlejsi hfeben). Ndsledné jsou vytvoreny narozi.
Narozi jsou Usecky spojujici koncové body zkonstruovaného hfebene a nejblizSi vrcholy
polygonu. Po sestrojeni narozi algoritmus kontroluje rozdil UhlG detekovanych
a zkonstruovanych narozi. Valbovy typ stfechy je potvrzen v ptipadé, Ze alespon jeden Uhel
zkonstruovaného narozi ma podobny uhel (6 <£9°) jako jeden z UhlG detekovaného narozi.
Vektorovy model stfechy (tzv. kostra) je vytvoren spojenim hiebene, narozi a polygonu.
Obrazek 166 ukazuje kostru valbové stfechy. V pfipadé, Ze si uhly zkonstruovanych
a detekovanych naroZzi neodpovidaji, pokracuje algoritmus tvorbou modelu polovalbové
stfechy. [120]

Obr. 166. Ortofoto budovy a kostra valbové stfechy [120]

9.2.6.2 Tvorba modelu polovalbové stiechy

Tvorba modelu polovalbové stfechy je podobnd tvorbé modelu valbové stfechy.
Konstrukce hrebene je zcela identickd. Hlavni rozdil je v tvorbé ndrozi, které jsou
konstruovany na zadkladé detekovanych uhld. Z detekovanych nérozi jsou vybrany ty, které
sviraji s htebenem podobny uUhel (6 £9°) a nasledné je spocten jejich prlimérny uhel. Pokud
je detekovdno pouze jedno ndrozi, pouzZije se pouze jeho uhel. NdroZi jsou sestrojeny jako
usecky spojujici koncové body hiebene a prliseciky polopfimek narozi a stran polygonu
kolmych k hfebenu. V pfipadé rekonstrukce modelu polovalbové stfechy neprobihd Zadna
kontrola, protoze vsechny zndmé hodnoty jsou pouZity pro jeho sestrojeni. Kostra
polovalbové stfechy je vytvorena spojenim hfebene, narozi a polygonu. [120]

9.2.6.3 Tvorba modelu sedlové stfechy

Model sedlové stfechy je tvofen pouze hfebenem a polygonem. Stejné jako
v pfedchozich pripadech probiha tvorba hfebene podle definovanych pravidel. Hfeben je
konstruovan pouze pomoci informaci o Uhlu z centroidu nebo fixniho koncového bodu
hifebene. Koncové body hlavniho hifebene jsou tvoreny pruseciky polopfimek hiebene
astran polygonu kolmych k hfebenu. V pfipadé vedlejsSiho hrfebenu pouze jednim
prasecikem a fixnim koncovym bodem hrebene. Délka detekovaného hifebene neni vyuzita
pro jeho konstrukci nybrz pro kontrolu vysledného modelu stfechy. Model sedlové stfechy je
potvrzen pokud rozdil v délce zkonstruovaného a detekovaného hiebene je mensi nez
definovany prah (d < 2 m). [120]

9.2.6.4 Tvorba modelu stanové stiechy

Kostra stanové strechy je tvorena pouze 4 ndrozimi a polygonem. NarozZi jsou sestrojeny jako
usecky spoijujici centroid a vrcholy polygonu. V pfipadé stanové stfechy se neporovnava
délka detekovanych narozi s délkou konstruovanych narozi, protoze pfi spojovani hran
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mohou byt protéjsi narozi spojena do diagonaly polygonu. Typ stanové stfechy je potvrzen,
pokud uhel alespon jednoho zkonstruovaného narozi odpovida uhlu jednoho detekovaného
narozi. [120]

9.2.6.5 Tvorba modelu stfechy se sloZitym tvarem

Pokud md obrys budovy vice nez 4 vrcholy je rozlozen na jednodussi ¢asti. Rozlozeni
obrysu spociva v jeho rozdéleni na jednotlivé obvodové usecky a jejich prodlouzeni smérem
dovnitf budovy. Vnitini Usecky si lze predstavit jako Fezy obrysem budovy v jeho lomovych
bodech. Vnitfni Usecky se mohou navzdjem kfizit a vytvaret tak dalSi mensi vnitfni usecky.
Cilem je zkombinovat obvodové usecky a vnitini Usecky (dale jiz jen jako Usecky) do podoby
nejblizsich paralelnich Usecek po obou stranach identifikovaného hiebenu. Takové usecky
definuji dvé paralelni strany polygonu. V zavislosti na existenci Uzlabi pfiléhajicich ke hiebeni
musi polygon splfovat urcita kritéria. Pokud neexistuji uzlabi pfiléhajici ke hrebeni, jedna se
o jednoduchy tvar polygonu, ktery odpovida obdélniku. V pfipadé sedlové stfechy ma
hifeben a paralelni strany obdélniku pfiblizné stejnou délku (d <2 m). V pripadé valbové
a polovalbové strechy jsou paralelni strany obdélniku pfiblizné stejné dlouhé nebo delsi nez
hieben. Pokud existuji uzlabi priléhajici ke hiebeni, jednd se o sloZity tvar polygonu a jeho
komplikovanost zavisi na poctu uUZlabi. Takovy polygon predstavuje vedlejsi obdélnik
a obsahuje tzv. fixni koncovy bod hiebene. Fixni koncovy bod hiebene je definovdn jako
prasecik polopfimky Uzlabi a pfimky hiebene. Ukazka tvorby modelu stfechy pro sloZity
obrys budovy je na obrdzku 167. [120]

Obr. 167. Ortofoto budovy se sloZitym tvarem a sedlovou stfechou,
nahofe vpravo: obrys budovy (Zluté) a vnitfni Usecky (Cervené),
uprostied vlevo: kategorizované hrany (barvy jako na obr. 165),
uprostred vpravo: hlavni hieben (zelené) a polygon (Cervené),
dole vlevo: vedlejsi hieben (zelené), priléhajici Uzlabi (azurové) a polygon (Cervené),
dole vpravo: kostra stfechy (Zluté) s fix. koncovym bodem vedlejsiho hiebene (Cervena tecka) [120]
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9.3 Vysledky a diskuze

Mezi silné stranky vytvorené metody patfi robustnost a topologicka korektnost dana
pouzitim pravidel pro rekonstrukci jednotlivych typl stfech. Obrazek 168 znazornuje tvorbu
modelu stfechy pro budovu ve tvaru pismene L s polovalbovou stfechou. Pfi tvorbé modelu
stfechy nebyla detekovana vSechna narozi a detekovand uZlabi jsou vyrazné kratsi nez ve
skutecnosti. Robustnost metody demonstruje tvorba modelu stfechy i prfes zminénou
nekompletnost a nepfesnost detekce stfeSnich elementl. Ve vytvofeném modelu stfechy
viak doslo k napojeni vedlejSiho hifebene na hfeben hlavni, coz neodpovida skute¢nému
tvaru strechy. V dlsledku mirné zjednoduseného obrysu budovy v jejim zapadnim rohu doslo
k urceni fixniho koncového bodu hiebene na odvracené (na obrazku zastinéné) strané hlavni
stfechy, coZz vedlo ke kfizeni hlavniho a vedlejSiho hrebene. V pfipadé Ze nastane tato
situace, je fixni koncovy bod hfebene posunut do priseciku hiebend, coZ vede ke zméné
Uhlu konstruovanych uZlabi. Tento krok je validni, pokud rozdil dhlu konstruovanych
a detekovanych UzZlabi je v toleranci (6 <9°). Vytvoreny model stfechy je tak topologicky
korektni a zaroven velmi blizky skutecnosti. V pfipadé zndzornéném na obrazku 168 byl
pouZit NDMP s rozlisenim 0,5 m/pixel vytvoreny z OMB. [120]

Obr. 168. Ortofoto budovy se sloZitym tvarem a polovalbovou stfechou,
nahofe vlevo: obrys budovy (Zluté),
nahote vpravo: NDMP s rozliSenim 0.5 m/pixel a obrys budovy,
dole vlevo: kategorizované hrany (barvy jako na obr. 165),
dole vpravo: model stfechy (Zluté) s fix. koncovym bodem vedlejsiho hiebene (¢ervena tecka) [120]

Vytvoirend metoda umoziuje pouZiti NDMP rQzného rozlideni. Uspéiné otestovany
byly NDMP s rozliSenim 0,5 - 2 m/pixel. Stfesni hrany jsou detekovany z ortofota a NDMP
slouzi pouze jako doplnujici podklad k jejich kategorizaci. Pro uspésnou rekonstrukci modelu
strechy je nezbytnda detekce vsech klicovych element( strechy, kterd je moina pouze
v pfipadé pouZziti ortofota s vysokym rozliSenim. Obrazek 169 ilustruje vysledky kategorizace
hran pti pouziti NDMP s rozlisenim 1 a 2 m/pixel. Pouziti NDMP s rozlisenim 1 nebo 2 m/pixel
(obr. 169) vedlo pokazdé pouze k jedné zméné v kategorizaci hran oproti pouziti NDMP
s rozlisenim 0,5 m/pixel (obr. 168). Tato zména se netykala kategorizace klicové hrany
(hfebenu, narozi, uzlabi), a tudiz konstrukce modelu stfechy nebyla ovlivnéna. [120]
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Obr. 169. NDMP s rozliSenim 1 m/pixel a kategorizované hrany (barvy jako na obr. 165, vlevo),
NDMP s rozlisenim 2 m/pixel a kategorizované hrany (vpravo) [120]

Metoda byla testovana na datasetu obsahujicim pfiblizné 30 budov rldznych tvar(
(pocet vrcholl polygonu: 4-16) a sloZitosti stiech (pocet typl stfech pro jednu budovu: 1-3).
Ukazky vyhodnoceni budov s jednoduchym a stfedné slozitym tvarem jsou na obrdzku 170.
K ziskani referen¢nich dat ve formé odpovidajicich 3D bodl (barevné tecky na obrazku 170)
bylo vyuZito stereofotogrammetrické vyhodnoceni. Odmocnina ze stfedni kvadratické chyby
(v angli¢tiné Root Mean Square Error, zkrdcené RMSE) [149] byla vypoctena pro kaZdou
budovu mezi referenénimi body a vrcholy polygonu (vstupni data) a uzlovymi body kostry
stftechy (konstruovand data). PrGimérna hodnota RMSE pro polygon budovy je 0,73 m
a 0,92 m pro uzlové body kostry stfechy. [120]

Obr. 170. Ukazky vyhodnoceni s referenénimi body na okapnich hranach (azurové tecky),
hfebenech/narozich (zelené tecky) a posuny mezi odpovidajicimi si body (¢ervené) [120]

Vyhodnocenim bylo zjisténo, Ze neuspésné rekonstrukce model(i stfech byly vétSinou
zplUsobeny z dlvodu neuplné detekce klicovych stfeSnich elementl. Pri¢éinnou bylo
nevhodné nasvétleni stfechy, které znemozrnovalo detekci nékterych hran. Mozné feseni
uvedeného problému predstavuje pouziti multitemporalnich obrazovych dat s odliSnhou
pozici Slunce na obloze. V ptipadé ortofot se mlZe jednat o LMS z predeslé periody
snimkovani. Rlizné nasviceni stfesniho plasté zpravidla vede k detekci jinych stfesnich hran.
Kombinace stfeSnich hran z rlznych obdobi pak umozZnuje zrekonstruovat model stiechy.
Na obrdzku 171 se nachazi budova se slozitym tvarem a kategorizovanymi hranami v rlznych
casovych obdobich (rok 2014 a 2016) a vysledny model stiechy, ktery vznikl jejich kombinaci.
[120]
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Obr. 171. Ortofoto budovy se sloZitym tvarem a kategorizovanymi hranami (barvy jako na obr. 165)
v roce 2014 (nahote), v roce 2016 (uprostied) a rekonstruovany model stfechy (dole) [120]

Nevyhodou vytvofené metody jsou omezeni vychazejici z aplikace pravidel pro
jednotlivé typy strech. NejvétSim omezenim soucasné implementace je neumoznost
rekonstrukce hfeben( stfech na jiném misté neZ uprostired obrysu budovy a nedefinovanych
typl stfech (pilova, mansardovd, motylova, kopulovitda atd.). Dalsi nevyhodu metody je
zpUsob urceni vysky detekovanych hran, ktery neuvaZzuje radidlni posuny obrazl strech
budov. Detekované hrany strechy jsou prakticky vzdy horizontalné (polohové) posunuty. Pro
jejich kategorizaci jsou vSak pouzity vysky koncovych bodd uréené z polohové spravného
NDMP. Nepresné urceni vysek mize v extrémnich pripadech vést k chybné kategorizaci hran
a tim k nemozZnosti vytvofit model stfechy. Z tohoto dlvodu je vhodné pouZivat pouze
stfedové Casti ortogonalizovanych snimk(, kde je posun obrazu minimalni. Stfedové casti
ortogonalizovanych snimk( jsou béZné pouZity v bezesvé ortofoto mozaice (ortofotu), ktera
byla pouZita v ramci metody. Z prechoziho vyplyva, Ze vérné ortofoto je idedlnim podkladem
pro detekci hran a Sikmé snimky jsou zcela nevhodné. Pro zajisténi tvorby co nejpresnéjsich
3D modell budov je tedy nutné po vytvoreni modelu stfechy znovu uréit vysky vsech
uzlovych bodu. [120]
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V rdmci prace byla navrZena a otestovdna metoda pro aktualizaci budov v ZABAGED®.
Vytvorend metoda se fadi mezi hybridni detekce zmén budov a vyuZivd bitemporalni
multispektralni digitalni LMS jako jediny zdroj informaci pro automatickou detekci zmén
budov. LMS byly vybrany jako nejvhodnéjsi typ leteckych dat pro provadéni aktualizace,
protoZe jejich sbér probihd periodicky pro celé Gzemi CR. LMS jsou vyuZity ve formé
ortofotosnimkl a DMP vytvofeného obrazovou korelaci. Analyza dat probiha ve dvou
Castech. Prvni ¢ast pouziva rastrovy pristup k identifikaci mist se zménou vySky umélych
objektl kategorizovanych do 5 tfid (nova, zvySena, nezménéna, sniZena, zborend).
Identifikace zmén je zaloZena na porovnani DMP a spektralnim vyhodnoceni pro odliseni
vegetace. Rastrové zpracovani vede k nadhodnoceni mnozstvi zmén. Druhd ¢ast analyzy je
zaloZena na objektovém zpracovani, které je pouzito k odfiltrovani chybnych a nadbytecnych
indikaci zmén, které nepfislusi budovam. Objektovd analyza vyuZiva klasifikaci stind jako
kontextudlni informaci pro verifikaci indikaci zmén. Filtrace chybnych indikaci je zaloZena
na predpokladu, Ze existujici budovy vrhaji stin ve sméru slunec¢niho svitu a zborené nikoliv.
Vyhoda oddéleného rastrového a objektového zpracovani spociva v predvybéru mist pro
provedeni segmentace obrazu. Segmentace obrazu, vypocetné narocna cast objektové
analyzy, tak neni provadéna pro cely snimek, ale pouze okoli potencidlnich zmén, coz
pfispivd k rychlejSimu zpracovani dat a nizSim ndarokidm na hardware. Metoda byla
otestovana na nékolika zdjmovych lokalitdch s rGznymi typy sidelnich dtvar( (vesnice,
pfedmeésti) o celkové rozloze 20 km?. Vyhodnoceni prokazalo velmi dobré vysledky metody
v podobé primérné korektnosti 94 % a prliimérné kompletnosti 89 %.

Metoda byla vytvofena pro aktualizaci budov v ZABAGED® a je zalozena
na soucasném prechodném stavu geodatabdze, kdy jsou budovy (obecné stavebni objekty)
vedeny ve dvoji podobé (v plvodni nezpfesnéné a nové zpresnéné), pricemz kazda z nich je
aktualizovdna odliSnym zplsobem. Aktualizace nové evidence zpfesnénych stavebnich
objektl (SO) ZABAGED® je zaloZena na identifikaci zmén v pouZzité a aktudlni kresbé ISKN.
Vyuziti vysledk metody v procesu aktualizace budov v ZABAGED® umoznuje provadéni zcela
nezavislé kontroly kresby budov. Metoda nachazi své uplatnéni predevsim pro aktualizaci
zpresnénych SO doplnénych nad ramec katastrdlni kresby, které nelze aktualizovat jinak nez
pomoci leteckych dat. Metoda by tak méla pfispét k zajisténi trvale udrzitelné kvality kresby
budov v ZABAGED®.

Ackoliv byla metoda navriena pro potfeby aktualizace budov v ZABAGED®,
z pfedchoziho textu vyplyva jedna z hlavnich vyhod metody, kterd by se dala popsat jako
urcitd nezavislost na zplisobu a presnosti vedeni budov v geodatabazi. Pro pouZiti metody
nezaleZi, zda budovy v geodatabdazi maji zcela presnou pozici a jejich obrysy koresponduji
s tvarem obvodovych zdi nebo stfeSniho plasté. Pfi navrhu metody byl také kladen d(iraz
na vyuziti pouze zdkladnich parametr(, které jsou obecné a snadno modifikovatelné.
Vytvorena metoda tak mlze byt oznacena jako univerzalné pouzitelnd a mohla by najit
uplatnéni i u jinych organizaci, s odliSnymi pozZadavky a pro rizné zplsoby evidence budov.

V druhé poloviné této prace byl predstaven obsah jedné ¢asti smérnice INSPIRE, ktera
se tyka prostorovych dat budov. Pfi podrobné analyze tohoto dokumentu bylo zjisténo, Ze
harmonizacni rdmec je pripraven zcela univerzalné a jeho implementace probiha dle lokalné
dostupnych dat. Soucasné evidence budov rezortu CUZK viak neumozfiuji tvorbu a publikaci
dnes tolik Zadanych 3D model( budov. Tato situace by se méla zménit se zpfesnénim zakresu
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budov v ZABAGED®. Po splnéni této podminky bude moZné na podkladé dostupnych
vyskopisnych dat rozsifit dvojrozmérny zakres budov o tfeti rozmér a vytvofit 3D modely
budov.

Testovand dostupna komeréni Fedeni pro tvorbu 3D modeld budov z leteckych dat ZU
vSak nenabizeji dostatecné kvalitni vysledky. Na zakladé analyzy odborné literatury tak byla
navrZzena metoda pro automatickou rekonstrukci model(i stfech pfi vyuziti obrysd budov
ZABAGED®, ortofota a NDMP. Metoda byla vytvofena a testovdana na produkénich
prostorovych datech ZU s rozlienim 0,25 m/pixel pro ortofoto a 0,5-2 m/pixel pro DMP.
Pouzitd data patfi z hlediska typu a kvality mezi béZzné dostupné prostorové datasety, diky
¢emui je metoda Siroce pouzitelnd (nejen pro CR) adokldda, Ze tvorba topologicky
spravnych a realistickych modell stfech (obecné 3D modell budov) nevyZzaduje pouZiti
datasetli s extrémné vysokym prostorovym rozliSenim. Rekonstrukce modelu stfechy je
zalozena na extrakci stfesnich hran z ortofota a jejich kategorizaci podle vyskovych informaci
a prostorovych vztah(. Kategorizované hrany jsou pouZity k uréeni typu stfechy a klicovych
parametr( (pfedevsim uhll a délek naroZi a Uzlabi). Budovy se sloZitym tvarem jsou feSeny
po Castech. Dekompozice na jednodussi tvary probiha podle identifikovanych hieben(
a pfilehajicich uZlabi. Popsand metoda umoziuje tvorbu modell stfech sloZzenych z rlznych
typu (sedlovd, valbova, polovalbova, stanovd, plochd a pultovd). Tvorbu modell stfech Ize
ovlivnit pomoci nékolika parametru, které predstavuji prevazné délkové a uhlové tolerance.
Dosazené vysledky lze oznadit za uspokojivé a motivujici k dalSimu vyvoji metody. Budouci
vyvoj metody bude zaméfen na moZnost pouziti zcela blokovanych pldorysi budov
(historickd méstska centra), extrakci vysSkovych hran z presného NDMP a implementaci
dalSich typ( stfech. Budouci plany také obsahuji tvorbu 3D model( budov podle standardu
CityGML a rozsahlejsi testovani ve spolupréci se ZU, které by mohlo vést k tvorbé novych 3D
produktd.
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