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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou moznosti zpresnéni digitalnich vyskovych mo-
del a naslednou implementaci jedné z objevenych metod feSeni. Pouzitda me-
toda vyuziva konvolu¢ni neuronové sité na bazi VGG16 ke klasifikaci vyuziti
pidy na Sentinel-2 snimku korespondujicimu digitalnimu vyskovému modelu.
Nasledné je provedena filtrace digitalniho vyskového modelu v ramci jednot-
livych tiid a metoda je srovnana s konvencni filtraci.

Klicova slova Regrese, Konvoluéni neuronova sit, VGG16, Filtrace, Sentinel-
2, Digitalni vyskovy model, Keras, Python, Jupyter Notebook



Abstract

This thesis deals with the analysis of the possible ways of refining digital el-
evation models and the subsequent implementation of one of the discovered
methods of solution. The method uses a convolutional neural network based
on VGG16 to classify land use on a Sentinel-2 image that corresponds to the
digital elevation model. Subsequently, the digital elevation model is filtered
within individual classes and the method is compared with conventional fil-
tration.

Keywords Regression, Convolutional neural network, VGG16, Filtration,
Sentinel-2, Digital elevation model, Keras, Python, Jupyter Notebook
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Uvod

Digitalni vyskové modely maji uplatnéni ve velkém mnozstvi obort. Napii-
klad firma AON, ktera zadani této prace vytvorila, digitalni vyskové modely
pouzivd v modelovani povodni a k naslednému zjistovani rizik povodni. Pro
tento ucel je nutné, aby byl vyskovy model co nejpresnéjsi. Prima lokalni meé-
feni jsou sice pTresna, ale jsou také velmi ndkladnd. Z tohoto diivodu se proto
casto pouzivaji digitalni vyskové modely porizené dalkovym pruzkumem, tedy
predevsim ze satelitti. Tyto modely jsou globdlné dostupné a pro koncového
uzivatele ¢asto zdarma, nicméné nejsou tak presné a obsahuji nemalé chyby
co nejvice zpresnit tyto dostupné modely, a to tak, aby se daly k modelovani
povodni pouzit co nejlépe.

V zptesnéni mohou pomoci data z mise Sentinel-2, kde se pomoci satelit
globalné ziskavaji snimky zemského povrchu v 13 spektralnich pasmech. Jako
pasma se zjevnym potencidlem se jevi zdkladni t¥i spektralni pasma (Cervena,
zelend a modra). Tato padsma jsou s vyjimkou blizkého infracerveného zareni
jedind, ktera jsou snimand v rozliseni 10 m, coz je znacné lepsi nez standardni
rozliseni digitalnich vyskovych modelt, ktera byvaji 30 m. Dalsimi pomocnymi
daty v zpresnovani mohou byt i data z jinych zdroja, kuprikladu vektorova
data projektu OpenStreetMap.

Cilem préce je ndvrh a implementace nastroje, ktery zpresni digitdlni vys-
kové modely (typicky pofizené délkovym prizkumem) s vyuzitim dat z mise
Sentinel-2 a piipadné i jinych fakultativnich zdroja. Tato prace obsahuje se-
znameni s problematikou, analyzu potencidlnich cest k feseni a implementaci
jednoho z feSeni. ReSeni bude zvoleno takové, které se jevi byt nejperspektiv-
néjsim.






KAPITOLA ].

Uvod do problematiky

Na zacatek je tfeba se nejprve seznamit s pojmy zminénymi v zadani préce.
Nejprve vysvétlim co je mise Sentinel-2 a jaka data poskytuje. Déle je tfeba
definovat vyskové modely, jak se porizuji a jaké druhy téchto modeli exis-
tuji. V neposledni fade je také nutno védét, v jakych formatech data z mise
Sentinel-2 a digitalni vyskové modely mohou byt, aby uzivatel védél, jak s nimi
pracovat. Nakonec osvétlim pojem ,strojové uceni“ a zminim nékolik zédklad-
nich typt strojového uceni.

1.1 Sentinel-2

Sentinel-2 je mise programu Copernicus, coz je program Evropské unie, ktery
se zabyva sledovanim planety Zemé.

Tady je jesté dobré zminit, ze program Copernicus spravuje Evropska ko-
mise, pri¢emz v praxi ho uskuteciuje spoluprace ¢lenskych statu EU, ESA
(European Space Agency), EUMETSAT (European Organisation for the Ex-
ploitation of Meteorological Satellites), ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts), rizné jiné malé agentury Evropské unie a Mercator
Océan. Informace nashromazdéné programem Copernicus mohou byt vyuzity
verejnou moci, poskytovateli sluzeb ¢i jinymi organizacemi k zlepseni kvality
zivota evropskych obcanti. Dulezité je, ze tyto informace jsou dobre dostupné
a zdarma. [[L]

1.1.1 Obecné informace

Mise Sentinel-2 zapocala 23. ¢ervna 2015 s cilem poskytnout velké mnozstvi
dat (predevsim snimku) tykajici se planety Zemé. Sentinel-2 se skldda ze dvou
sateliti, které obihaji planetu Zemi po stejné obézné draze, pricemz jsou k sobé
nasmérovany ¢elem, coz znamend, ze jsou vzdy na opac¢né strané planety. Diky
tomuto usporadani satelita je pak mozné dosdhnout toho, ze vétsina povrchu
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

planety Zemé je snimana kazdych pét dni, pricemz lokality ve stfednich zemé-
pisnych siftkach mohou byt snimany dokonce i kazdé dva az tii dny. U mensich
ostrovi a na pdlech je doba stanovena na deset dni. Jednotlivé Sentinel-2 sa-
telity vazi priblizné 1,2 tuny, maji zivotnost 7,25 roku a v primérném pripadé
leti 786 km nad povrchem Zemé. Kazdy satelit ma dostatek baterii a paliva
k dvanéctiletému provozu. [2] [3]

Oba satelity snimaji povrch planety pomoci multispektralniho instrumentu
(MultiSpectral Instrument nebo také MSI), ktery porizuje snimky v rozlisenich
od 10 do 60 metrt, a to v barevném (viditelném), blizkém infracerveném
(near infrared neboli NIR) a kratkovlnném infracerveném (short-wave infrared
neboli SWIR) spektru. MSI mé zorné pole 290 km. Vizualizace snimanych
spektralnich pasem s jejich rozliSenimi a vinovymi délkami jsou ukézana na
obrazku [L.1. V tabulkéich @ a muzete vidét v podstaté to samé, akorat
v konkrétnich ¢islech a navic pro kazdy satelit. [] [g]

VIS NIR SWIR

&
<

v
h
v

Bl BS B10
Aerosols ‘ Water-vapour ‘ Cirrus
60

Snow/ice/cloud discrimination

B5 B7 B8a Vegetation status

Vegetation
20 red edge
B6 B1l1 B12
B2 B3 B4 B8
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Obrazek 1.1: Vizualizace pasem snimanych MSI. Na vodorovné ose je vyzna-
¢ena vlnova délka a na svislé rozliseni. Prevzato z [4].

1.1.2 Druhy poskytovanych dat

Data ziskana satelity jsou systematicky zpracovavdna od trovné 0 (Level-0)
do trovné 1C (Level-1C). Na nulté trovni jde prakticky jen o to zkonsolidovat
surova data a pridat k nim potfebnd metadata k dalsimu zpracovani. Prvni
troven obsahuje nékolik stupnu zpracovani (1A, 1B a 1C), pficemz kazdy
tento stupen je jiz pripraven na pouziti. Nejvyssi irovni zpracovani Sentinel-2
snimku je troven 2A (Level-2A). Data v jednotlivych trovnich jsou uklddéana
ve formé tzv. granuli neboli dlazdic (ilustrovano na obrazku ) Urovné jsou
kratce shrnuty nize. [6] [[7]
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1.1. Sentinel-2

Tabulka 1.1: Spektralni padsma pro senzory Sentinel-2A. [b]

Pasmo H Stfedni vinovéa délka (nm) ‘ Siika pasma (nm) ‘ Prostorové rozliseni (m) ‘

1 442.7 21 60
2 (B) 492.4 66 10
3 (G) 559.8 36 10
4 (R) 664.6 31 10
5 704.1 15 20
6 740.5 15 20
7 782.8 20 20
8 832.8 106 10
8a 864.7 21 20
9 945.1 20 60
10 13735 31 60
11 1613.7 91 20
12 2202.4 175 20

Tabulka 1.2: Spektrélni padsma pro senzory Sentinel-2B. [5]

Pasmo H Stfedni vlnova délka (nm) ‘ Sirka pasma (nm) ‘ Prostorové rozliseni (m) ‘

1 4422 21 60
2 (B) 4921 66 10
3 (G) 559.0 36 10
1 (R) 650.0 31 10
5 703.8 16 20
6 739.1 15 20
7 779.7 20 20
8 833.0 106 10
8a 864.0 22 20
9 9432 21 60
10 1376.9 30 60
11 1610.4 94 20
12 2185.7 185 20




1. UVOD DO PROBLEMATIKY

« Urovein 0 (Level-0 nebo S2MSI0)
Neni verejné dostupnéd. Obsahuje komprimované surové snimky z MSI.
Data jesté nemaji format dlazdic.

+ Uroveni 1A (Level-1A nebo S2MSI1A)
Neni verejné dostupna. Obsahuje dekomprimované snimky z MSI. Dlaz-
dice zde maji rozmeéry 23 km ve sméru cesty satelitu a 25 km ve sméru
kolmém ke sméru cesty satelitu.

+ Uroven 1B (Level-1B nebo S2MSI1B)
Je verejné dostupnd a orientuje se na expertni koncové uzivatele. Ob-
sahuje radiometricky korigovana snimkova data z MSI. Dlazdice maji
identické dimenze jako v predchozi drovni.

« Uroven 1C (Level-1C nebo S2MSI1C)
Je verejné dostupna a orientuje se na bézné koncové uzivatele. Obsa-
huje ortorektifikované a geograficky kédované snimky (v UTM WGS84),
které jsou organizovany do dlazdic s rozméry 100 km v obou dimenzich.
Snimky ukazuji obraz tak, jak je vidét ze satelitu. To znamend, Ze po-
skytuji snimky s ,, Top of the Atmosphere“ reflektanci.

« Uroven 2A (Level-2A nebo S2MSI2A)
Je verejné dostupnd a orientuje se na bézné koncové uzivatele. Obsa-
huje ortorektifikované a geograficky kédované snimky (v UTM WGS84),
které jsou organizovany do dlazdic s rozméry 100 km v obou dimenzich.
Na rozdil od 1C ale poskytuje snimky s ,,Bottom of the Atmosphere
reflektanci, které dosahuje s pomoci atmosférické korekce.

Data tirovné 1C a 2A se daji velmi jednoduSe a rychle stdhnout z Coper-
nicus Open Access Hub.

1.1.3 Struktura poskytovanych dat

Produkty Sentinel-2 jsou dostupné v tzv. SENTINEL-SAFE formétu, ktery
zde kratce popisi. Formét je navrzen tak, aby byl dobre skalovatelny nikoli
pouze pro rizné urovné zpracovani Sentinel-2 snimkt, ale i pro uklddani ji-
nych vselijakych snimkt z oddéleni ESA, které se zabyvaji sledovanim pla-
nety Zemé. Po stazeni néjakého produktu Sentinel-2 je jeho struktura u vsech
urovni velice podobnd, nicméné néjaké malé rozdily zde jsou. Nize muzete
vidét strukturu typického Sentinel-2 produktu drovné 1C. [6] [9]

e Soubor Product_ Metadata_ File
Obsahuje metadata produktu ve formatu XML. Konkrétné poskytuje
popis a organizaci obsahu produktu.

e Soubor manifest.safe
Zde jsou umistény obecné informace o produktu, a to ve formatu XML.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

1.2. Digitalni vyskovy model

e Soubor Browse_ Image
Obrazek ve formatu PNG obsahujici tfi pAsma (RGB) s rozlisenim 320 m.
Slouzi jako néhled produktu.

e Soubor INSPIRE
Obsahuje metadata ve formatu XML, které splnuji INSPIRE metadata
standard ([EC-INSPIRECR] a [EC-INSPIRE-DIR]).

e Slozka GRANULE

Obsahuje slozky s granulemi, a to tak, ze kazda granule méa vlastni
slozku. V kazdé takové slozce je slozka IMG_DATA, kterd obsahuje
tfinact rastru, které reprezentuji snimky z kazdého z MSI pasem. Kazdy
rastr v této slozce je ve formatu GML-JPEG2000. Je zde také mozno
nalézt XML soubor Granule Metadata__File, ktery obsahuje metadata
granule a slozku QI _DATA, kterd obsahuje indikdtory kvality (také
v XML).

e Slozka DATASTRIP
Obsahuje informace o datovych pasmech daného produktu.

e Slozka AUX_DATA
Obsahuje pomocné soubory, které lze vyuzit u produktu. To jsou zpra-
vidla ECMWF data, pfipadné tam mohou byt i GIPP soubory a IERS
bulletiny.

e Slozka rep__info
Obsahuje XSD schémata popisujici produktové komponenty.

e Slozka HTML
slouzi jako prezenta¢ni soubor Sentinel-2 produktu. To znamena, ze se
da jednoduse otevrit a zobrazit jim vSechna dulezita data pro koncového
uzivatele. Slozka obsahuje také sablonu, kterd byla pouzita k vytvoreni
indexu. Ta umoznuje uzivateli si nastavit, co vSechno chce vidét.

1.2 Digitalni vyskovy model

Digitélni vyskovy model (Digital Elevation Model neboli DEM) je rastrova
mrizka reprezentujici povrch néjakého objektu, kde treti dimenze obsahuje
informace o relativni vySce v daném bodé na tomto povrchu. Prvni a druhd
dimenze reprezentuje lokaci na povrchu daného objektu. Kdyz se obecné ba-
vime o digitalnich vyskovych modelech, tak mame v naprosté vétsiné pripadua
na mysli digitalni vyskové modely planety Zemé. To pak znamend, ze v prvni
a druhé dimenzi mizeme nalézt informace o lokaci daného bodu v néjakém ge-
ografickém soufadnicovém systému. Prvni a druhd dimenze mohou tedy byt
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naptiklad zemépisnd délka a vyska, pripadné soutadnice v UTM. Je nutné
rovnéz zminit, ze obvykle se jako DEM oznacuje reprezentace topografického
povrchu objektu. To efektivné znamenad, ze se tam nepocitaji prirodni a umeélé
struktury jako stromy, kefe, budovy a podobné. Neni to vsak pravidlem, jeli-
koz terminologie neni globalné sjednocend, vice nize ve srovnani DTM a DSM,
které se berou jako podmnoziny digitalniho vyskového modelu. DEM Ize také
reprezentovat ve formé nepravidelné trojihelnikové sité (TIN). [10] Ta repre-
zentuje povrch jako soubor trojuhelniki, které jsou reprezentovany jako tii
body nékde v prostoru. Pro takovéto trojuihelniky se rovnéz zaznamenévaji
jejich topologické vztahy. TIN se prilis nepouzivéa, a to kvuli jeji relativni slo-
zitosti vudi klasické vyskové mapé. [11]

1.2.1 Digitalni model terénu (DTM) a digitalni povrchovy
model (DSM)

V nékterych zemich je digitadlni model terénu (Digital Terrain Model neboli
DTM) synonymem pro DEM. To znamend, Ze je rovnéz rastrovou miizkou,
ktera reprezentuje povrch néjakého objektu. V jinych zemich se jako DTM
oznacuje DEM, ktery je obohaceny o vektorové informace jako naptiklad reky
a hrebenové linie. Dulezité ale je, ze vysky v tomto modelu jsou vyskami
terénu. To znamena, ze kdyz naptiklad nékde stoji mrakodrap, tak se v DTM
nezaznamenava vyska mrakodrapu, ale vyska terénu pod mrakodrapem. [12]

Digitalni povrchovy model (Digital Surface Model neboli DSM) reprezen-
tuje rovnéz povrch néjakého objektu. Zde je ale ten rozdil, ze se do néj zapoci-
tavaji i prirodni a uméle vytvorené struktury na povrchu objektu. To v praxi
znamend, ze kdyz je nékde les, pak je vyska v DSM v ném urcena vyskami
stromil. Dalsim prikladem mtze byt model povrchu, ktery obsahuje dim. Tam
je vyska v jednotlivych bodech uréena jeho stfechou v kontrastu s DTM, kde
by vyska byla uréena vyskou terénu, na kterém duam stoji. [12]

Rozdil mezi DTM a DSM hezky ilustruje obrazek [L.3.

1.2.2 Zpisoby porizeni digitalnich vyskovych modeli

Digitalni vyskové modely se obvykle porizuji pomoci jedné z t¥i metod. Do
téchto metod patii satelitni interferometrie, fotogrammetrie a LIDAR. [12]

1.2.2.1 Satelitni interferometrie

Interferometricky synteticky aperturni radar (Interferometric Synthetic Aper-
ture Radar neboli InSAR) je efektivnim zptisobem méfeni zmén vysek v te-
rénu. InSAR je schopny provadét méfeni s vysokou hustotou na velkych plo-
chach, jelikoz vyuziva radarovych signdla ze sateliti obihajici objekt (tedy
vétsinou planetu Zemi). Tato méfeni rovnéz mivaji relativné dobra rozliseni
na to, Ze jsou zaznamenana timto zpusobem z obézné drahy télesa. [14]
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Snimky SAR (Synthetic Aperture Radar) jsou vytvoreny tak, Ze satelit
posle radarovy signél k né¢jakému objektu, ten se nasledné odrazi zpét k sate-
litu a spocité se cas, ktery ubéhl, nez se signal vratil zpét. Zde se dostavame ke
slovu interferometrie. Zminény proces se totiz opakuje pro stejné oblasti né-
kolikrat v riznych casech a tato méreni se tzv. interferuji. Z toho pak vznikaji
specifické mapy, kterym se ¥ika interferogramy. [14|

Interferogramy jsou mapy relativnich zmén vysek zkonstruované z dat
z InSAR. Interferogramy pomahaji védctiim zjistit, jak tektonické a lidské akti-
vity ovliviiuji zmény vysek v terénu v case. K tomu je samoziejme nutné udélat
meéreni alespon dvakrat. Kdyz se vyska daného terénu zménila mezi méfenimi,
pak to znamend, ze se zpét k satelitu odrazila jind ¢ast vlnové délky, coz se
projevi zménou faze, kterd je proporcidlni této zmeéné. [14] Tento proces pékné
ilustruje obrazek

Integralni soucasti InSAR jsou ziejmé satelity. Od roku 2002 k tomuto
ucelu slouzil satelit ESA zvany Envisat, ktery poskytoval méfeni tykajici se
atmosféry, ocednt, pevniny a ledu. [14] Envisat byl aktivni az do roku 2012,
kdy byl nahrazen programem Sentinel-1. Ten slouzil ke stejnému tcelu jako
Envisat, ale poskytl navic zlepseni tykajici se spolehlivosti, ¢asii navstiveni,
geografického pokryti a rychlého sifeni ziskanych dat. [1L6]

Vyhody InSAR jsou zejména v tom, Ze se tato metoda da pouzit v hazard-
nich podminkach a je to také rychle proveditelnd metoda. Dalsi vyhodou je
relativni finan¢éni nendro¢nost oproti kuptikladu pruzkumum z GPS (Global
Positioning System). [[L4]

1.2.2.2 Fotogrammetrie

Funguje na principu podobném tomu, jak vnimaji svét nase o¢i. To znamena,
ze se poridi fotografie néjaké oblasti ze dvou raznych mist a diky tomu je
nasledné mozno ziskat hloubky a perspektivu pozorované oblasti. Pouziva se
hlavné u leteckych fotografii néjakych oblasti. P¥i potizeni snimku néjaké ob-
lasti shora je zfejmé, ze prostiedek obrazku je pfesné pod objektivem, tudiz je
vidén opravdu shora pod thlem 180°. To samé ale neplati pro objekty umis-
téné mimo stfed obrazku, nejvice je to vidét na krajich snimku. Tam se muze
stat, ze napriklad u budovy vidime, jak se naklani smérem od stredu snimku
(vidime z jedné strany jeho zdi). Tomuto jevu se ¥iké ,relief displacement,
ktery je ilustrovany na obrazku @ Tento problém se praveé resi fotogrammet-
rii, a to tak, ze letadla létaji oblasti a foti danou oblast z vS§emoznych hld. To
vede k ziskani nutnych prekryvi a paralax. Pricemz stereograficka paralaxa je
zdanlivy rozdil relativnich pozic bodi, kdyz jsou pozorovany z ruznych mist.
To znamena, ze stereografickou paralaxu je mozno ziskat pouze tak, ze néjaky
objekt zaznamenate ze dvou ¢i vice pozorovacich bodi. [[17]

Kdyz se nasbira dostateény pocet snimki, lze z nich vytvorit fotogrammet-
ricky model. To spociva v identifikaci objektt na jednotlivych snimcich a jejich
konsolidaci do jednoho takového modelu. S pomoci této techniky je mozno vy-
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tvotit DSM a po vyfiltrovani pfirodnich a umélych struktur nésledné i DEM.
Mezi pouzivany software pouzity pro fotogrammetrii patii Pix4D, Esri’s ortho
mapping a E-foto. [17]

1.2.2.3 LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) je technologie podobné technologii
RADAR (Radio Detection and Ranging). Na sledovany objekt je vyzéaren la-
serovy paprsek, ktery se nasledné odrazi zpét k vysilaci. Zde se méri cas, ktery
laserovému paprsku trval k navraceni k vysilaci a také rozdil vlnovych délek.
Rychlost paprsku tohoto zafeni se samoziejmé povazuje za rychlost svétla.
Tyto informace se pouzivaji k vytvoreni digitalnich vyskovych modelt s vyso-
kym rozliSenim s vertikalni presnosti az 10 cm. Pro pozemni pouziti LIDAR
pouziva blizké infracervené zareni (Near-infrared neboli NIR, 900-1064 nm)
a pro prunik vody pouziva zelené svétlo (532 nm). Vybaveni LIDAR obsa-
huje laserovy skener (vysila¢), GPS a inercidlni navigac¢ni systém (Inertial
Navigation System), pricemz je standardné namontované na malém letadle.
Sbirani dat timto zptsobem ilustruje obrazek @ [19] [20]

1.2.3 Zdroje digitalnich vyskovych modeli

Digitalni vyskové modely se daji sehnat z mnoha zdroji v riznych rozlisenich
a s raznym pokrytim. V této sekci popisi nékolik hlavnich zdroja téchto dat.

1.2.3.1 SRTM

SRTM je zkratkou pro Space Shuttle Radar Topography Mission. Tato data
byla nasbirdna americkou vladni organizaci NASA (National Aeronautics and
Space Administration) za pouhych 11 dni. Sbér probéhl v tnoru roku 2000,
kdy NASA vypustila raketoplan Endeavour s SRTM vybavenim. [22]

Ke sbéru dat byly vyuzity dvé radarové antény a stacil jediny prilet ob-
lastmi. To znamend, Ze sbér dat probéhl metodou InSAR a tato data byla
nasledné vyuzita k vytvoreni digitalntho vyskového modelu. Radarové viny
pronikly porostem ve vétSiné pripadt dobre, nicméné v oblastech, kde byly
prudké zmény terénu méreni nebylo tak presné, a to kvili jeviim ,,foreshor-
tening“, ,layover“ a stinéni. Tyto pojmy jsou dobrie vysvétleny na strance
Natural Resources Canada. [22]

SRTM data byla k dispozici s rozliSenim 90 m. V dnesni dobé se uz daji
ziskat zpresnéné v rozliseni 30 m. Pokryti SRTM digitalnich vyskovych modeli
je skoro globalni, a to od 56° jizni do 60° severni zemépisné Sitky. V 30 m verzi
neni oproti 90 m verzi pokryt pouze blizky vychod, jinak je pokryti identické.
Data jsou zdarma a daji se ziskat ze stranek USGS Earth Explorer. [22] [23]

10


https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/satellite-imagery-air-photos/remote-sensing-tutorials/microwave-remote-sensing/radar-image-distortions/9325
https://earthexplorer.usgs.gov/

1.2. Digitalni vyskovy model

1.2.3.2 ASTER

ASTER je zkratkou pro Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer. ASTER je zobrazovaci pristroj na palubé NASA satelitu
Terra, ktery byl vypustén v prosinci roku 1999. ASTER je vysledkem spolu-
prace NASA, METI (Japan’s Ministry of Economy, Trade and Industry) a J-
spacesystems (Japan Space Systems). Vysledkem tohoto projektu je ASTER
globalni digitalni vyskovy model (ASTER Global Digital Elevation Model ne-
boli GDEM). [24] [22]

K ziskani digitalnich vyskovych modelt byla vyuzita fotogrammetrie. Vy-
uzito bylo metody sniméani stereoskopickych dvojic snimki s rozlisenim 15 m.
Tyto stereoskopické dvojice se nasledné vyuzily k vypoctu vyskovych poméru
oblasti. Zde byl ale velky problém s pokrytim terénu mraky, které vysokou
mirou znehodnocovaly vysledky méreni oproti SRTM, kde s mraky problém
nebyl diky pouzité technologii. V roce 2011 byl vydan ASTER GDEM verze 2,
ktery docilil znac¢né lepsi presnosti diky korekci artefaktd na snimcich. V hor-
skych oblastech je dokonce tak dobry, Ze se povazuje za presnéjsi nez SRTM.
23] [22]

Prvni verze GDEM méla globélni rozliseni 90 m, pticemz v USA rozliseni
bylo 30 m. Jak bylo ale zminéno vysSe, byl zde velky problém s oblastmi, které
mély vysokou oblacnost. To znamenad, ze se GDEM verze 1 prilis nepouzival.
Novy ASTER GDEM verze 2 ma globalni rozlisen{ 30 m a je mnohem piesnéjsi.
Pokryti ASTER digitalnich vyskovych modeli je od 83° jizni do 83° severni
zemeépisné sirky, coz je lepsi pokryti nez u SRTM. Stejné jako u SRTM dat se
ASTER GDEM d4 ziskat ze stranek USGS Earth Explorer, a to zdarma. [25]
22

1.2.3.3 NASADEM

NASADEM je digitdlni vyskovy model zalozeny z velké ¢asti na zpracovani
puvodnich dat SRTM interferometrickymi metodami. Je presnéjsi a zaplnuje
mezery v datech s pomoci GDEM verze 3. V zpresnéni také pomahaji data
z ICESat (Land Elevation Satellite) a GLAS (Geoscience Laser Altimeter
System). [26]

Rozliseni NASADEM je stejné jako u SRTM, tedy 30 m. Pokryti je rov-
néz stejné, tedy od 56° jizni do 60° severni zemépisné sirky. V rdamci tohoto
uzemi je ale méné mezer v datech. V ¢islech to mizeme vidét kuptikladu na
zména pokryti Eurasie z 94.70% u SRTM na 97.47% u NASADEM. Data jsou
k dispozici zdarma na strance LP DAAC, pripadné USGS. [26]

1.2.3.4 JAXA ALOS

ALOS World 3D je digitalni povrchovy model vytvoreny japonskou narodni
vesmirnou agenturou JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency’s) s po-
moci nastroje PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
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Mapping), ktery byl na palubé satelitu ALOS (Advanced Land Observing
Satellite). [22] [27]

Satelit ALOS vyuzival stereo mapovani z nastroje PRISM k ziskdni DSM.
Vytvoreny digitalni povrchovy model je povazovan za nejpresnéjsi globalni
DSM, ktery je v dnesni dobé k dispozici. [22]

ALOS World 3D m4 globélni rozliseni 30 m. K dispozici je verze 3.1, ktera
ma pokryti od 60° jizni zemépisné sitky vyse a verze 1.0, kterd pokryva doplnék
tohoto tizemi. To znamena pokryti od 60° jizni zemépisné sirky nize. DSM je
dostupny zdarma ze stranek EORC JAXA. [27]

1.3 Podpirna geograficka data

K dosazeni cile stanoveného zadanim lze vyuzit i dat z jinych zdroju nez
Sentinel-2 dat a samotného digitdlniho vyskového modelu. V této sekci proto
vypisi nékolik potencialnich zdroju téchto doplikovych dat.

Za zminéni stoji projekt OpenTopography, ktery by byl pro cile této
préace jisté zajimavy, jelikoz obsahuje cennda LIDAR data. O ném je ale roze-
pisovani bezpredmétné, jelikoz bohuzel v ramci tohoto projektu existuje velmi
malé mnozstvi dat pro Evropu (naprostd vétsina je pro USA).

1.3.1 OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap (OSM) se zrodil v roce 2004 ve Velké Britanii. Projekt
je zaméreny na vytvoreni datasetu, ktery je obsahuje globalni geograficka data
a je cely zdarma. Hlavni zaméreni OSM je v mapovani transportni infrastruk-
tury, tedy konkrétné mapovani cest (napriklad silnic a stezek), zeleznice a fek.
Kromé toho projekt OSM mapuje i budovy, informace o vyuziti pudy (land
use) a administrativni hranice. Data jsou v projektu OSM sbirdna dobrovol-
niky, ktefi k tomu vyuzivaji zatizeni GPS a specialniho editoru skrze ktery se
data zadavaji do OSM systému. Prispét do projektu OSM muze kazdy, jelikoz
je OSM komunitnim projektem. [28]

Kvalita dat se razantné lisi region od regionu. Nékteré regiony, zvlasté
ty urbanizované, jsou velmi dobie zmapované. To vede k tomu, ze kdyz se
objevi ve vysoce urbanizovanych oblastech néjakd nova stavba, tak se Casto
objevi v OSM velmi rychle. Naopak ruralni oblasti jsou ¢asto zmapované malo
a mohou obsahovat velmi bazalni data, jako napriklad data o hlavnich silnicich
skrze né prochazejicich. [28]

1.3.2 Natural Earth

Projekt Natural Earth se skladd ze sbirky GIS dat, které maji vicero vrstev
(napriklad administrativni a hydrografickd). Data jsou poskytovana ve tfech
méritkach: 1:10m, 1:50m a 1:110m (pismeno ,m* znac¢i milion). Data jsou
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zdarma a spadaji do verejné domény, mohou proto byt upravovina, pouzi-
vana a sitena dale bez jakéhokoli problému. Projekt je vytvorem prace vel-
kého mnozstvi dobrovolnikti a je doporuc¢ovan North American Cartographic
Information Society. Mezi Natural Earth data patii niZze popsana data. [29]

e Kulturni vektory
Vektorova data obsahujici snimky napiiklad administrativnich hranici
(statt, provincii a podobné), dopravy (letisté, cesty, zeleznice a piistavy)
a geografickych liniich a mrizek.

o Fyzické vektory
Vektorova data obsahujici snimky napriklad hydrografie (more, feky a je-
zera), terénu (vrcholy hor, velké a malé ostrovy) a ocedni (pobrezi, ko-
ralové utesy a batymetrické idaje).

e Rastry
Rastrova data (v malém rozliSeni) obsahujici snimky s hypsometrickymi
odstiny a batymetrii den oceant. Déle je také mozno ziskat stinény reliéf
Zemé a povrch ve stinech sedi.

1.3.3 IPUMS Terra

IPUMS Terra je projektem, ktery integruje data tykajici se populace a zZivot-
niho prostredi. Popula¢ni data jsou ziskdna ve vétsiné pripadt ze s¢itani lidu
a pruzkumil provadénych vladnimi agenturami. Tato data jsou ziskana z vice
nez 80 zemi a jejich ¢asovy rozsah je od roku 1960 do roku 2011. Data tykajici
se zivotniho prostiedi jsou ve formé dat o vyuziti pudy (land use) a klima-
tickych dat a byla ziskdna z velmi riznorodych zdroju, vice nize. Dobré je,
ze data jsou ukladéna s historii, takze se da zjistovat, jak se s ¢asem situace
v populaci a v zivotnim prostiedi ménila. Nize nasleduje popis jednotlivych
typu dat. [30]

o Mikrodata (v ramci populacnich dat)
Tato data popisuji charakteristiky jednotlivci, jejich rodin a domécnosti.
Kazda domécnost je reprezentovana jako seznam jednotlived, kteri maji
néjaké atributy (napiiklad pohlavi, zaméstnani a misto narozeni). O do-
maécnosti se vedou informace jako naptiklad pocet obyvatel, jeji vlastnik
a pocet pokojii. Jsou zde i informace o vztazich jednotlive v domécnosti.

o Agregovana data (v ramci populacnich dat)
Tato data popisuji charakteristiky oblasti (respektive lidi v nich Zijicich),
které jsou néjakym zpusobem ohranic¢eny (naptiklad okresy, kraje, teri-
toria). Timto zpusobem poskytuji informace napiiklad o vékovych roz-
mezich, prijmech obyvatel a oboru, ve kterém lidé pracuji.

13



1. UVOD DO PROBLEMATIKY

o Data o vyuziti pady (land use) (v rdmci dat zivotniho prostiedi)
Tato data popisuji k ¢emu je vyuzita puda, tedy jestli se vyuziva k ze-
médeélstvi, jako obytnd zéna a nebo pro jiné ucely. Mtze také obsahovat
informace o distribuci a typech vegetace. Tato data jsou z téchto zdroju:
Global Land Cover 2000 (rozliseni 1 km, 23 t¥id), MODIS Land Cover
Type product (rozliseni 1 km, vice klasifika¢nich systému), Agricultural
Lands (rozliseni 10 km, zemédélské pudy a pastviny) a Harvested Area
and Yield for 175 Crops (rozliSeni 10 km, 175 t¥id rostlin).

o Klimaticka data (v rdmci dat zivotniho prostiedi)
Tato data popisuji teploty, srazky a podobné klimatické proménné v case.
Data jsou ziskana primarné z méfeni meteorologickych stanic po svété.
Hlavnim zdrojem dat je WorldClim dataset, ktery poskytuje vyse zmi-
néna data v ¢asovém rozmezi od roku 1950 do roku 2000, a to s rozliSenim
1 km.

1.4 Standardy ukladani geografickych dat

K praci s digitalnimi vyskovymi modely a Sentinel-2 snimky je také nutné veé-
dét néco o tom, v jakych formatech mohou byt dané rastry ulozeny. Podptirna
data jsou Casto ve vektorovych formatech, které je také dobré znat. Tato sekce
se proto vénuje seznamenim se s castymi forméaty, ve kterych jsou geograficka
data ulozena.

1.4.1 Rastrova data

Rastrova data jsou takova data, ktera jsou uloZena jako miizka uniformné
velkych pixeli. Presnost rastrovych dat je urcena rozliSenim, tedy poctem
pixela. [B1] Rozdil vuci vektorovym datim ukazuje obrazek [L.7. NiZze muzete
vidét nékolik hlavnich formatu ulozZeni rastrovych geografickych dat. [32] [B3]
B4

« ASCII GRID
Velmi jednoduchy format urceny k ukladani jednopasmovych geografic-
kych rastri.

o« DEM (Digital Elevation Model)
Format vytvoreny americkou vladni organizaci USGS pro tcely ukla-
déani digitalnich vyskovych model. To znamen4, zZe je uzpisobeny drzet
informace jednoho pasma, a to vysky bodu v danych souradnicich.

e GeoTIFF
Forma TIFF specificky urcena k ukladani geografickych dat. To zna-
mend, ze obsahuje navic prostorové odkazovani (georeferencing) ve srov-
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nani s klasickym TIFF formatem. Tento formét je ¢asto pouzit pro ukla-
déani digitalnich vyskovych modeli.

IMG

Preferovany format ukladani dat béhem prace s programem ArcGIS a ji-
nymi Esri produkty. Efektivné nahradil starsi format GRID. Relativné
viuci nému je rychlejsi, robustnéjsi a podporuje rastry vétsich rozméru
s vicero pasmy.

JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Populérni formét ukldadani snimku v digitalnich fotoaparatech. Snimky
ulozené v tomto forméatu byvaji velikostné malé a vypadaji vesmés dobre,
prestoze je zde pouzita ztratova komprese. JPEG proto neni vhodnym
formatem na pouziti mimo fotografickych dat, jelikoz vyse zminéna kom-
prese kazi néhlé prechody barev s ménici se intenzitou (tedy napii-
klad z bilé na ¢ernou). Klasicky JPEG neni povazovany za GIS format
a JPEG rastry nepodporuji prostorové odkazovani.

JPEG2000

Vylepseni formatu JPEG v mnoha aspektech. Vylepseny zptisob kom-
prese dosahuje pri stejném zmenseni velikosti souborit mensiho zhorseni
kvality obrazu. Je zde i moznost ukladat data v tomto formétu bezztra-
tové. Tento format jiz podporuje prostorové odkazovani a pouziva se
u velkych geografickych snimku. Co je ale v kontextu této prace dilezité
je to, Ze se tento format pouziva k uklddani Sentinel-2 snimkovych dat.

TIFF (Tagged Image File Format)

Casty format ukladani rastri. Soubory v tomto formatu jsou ¢asto rela-
tivné velké, nicméné komprese TIFF soubort je zcela bezztratova. Pod-
poruje dokonce i tzv. ,NoData“, tedy masky rastru. TIFF nebyl vytvo-
fen za Ucelem byti formatem na ukladani geografickych rastri, k tomu
pak bylo vytvoreno jeho rozsireni zvané GeoTIFF.

1.4.2 Vektorova data

Vektorova data jsou takova data, ktera jsou slozena z uzlil a cest mezi nimi.
Jinak Teceno: Takova data jsou charakterizovana body s néjakymi soutadni-
cemi a spojenim téchto bodl pfimymi ¢arami. Spojenim bodf pfimymi ¢arami
a jejich uzavienim se tvori objekty zvané polygony. Timto zptsobem lze ve
vektorovych datech oznacit kupfikladu les, pole a obytnou ¢tvrt mésta. [31]
Rozdil vudi rastrovym dattm ukazuje obrazek [1.7. Nize muzete vidét nékolik
hlavnich formétu ulozeni vektorovych geografickych dat. [32] [35]

o DLG (Digital Line Graph)
Forméat pouzivany USGS pro praci s vektorovymi daty, které byly vy-
tvoreny z klasickych papirovych topografickych map. Obsahuje pouze
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soutadnicové informace a informace o klasifikaci objektil vytvorenych
z bodu.

GeoJSON (Geographic JavaScript Object Notation)

Pouziva jednoduchou a elegantni syntaxi JSON (JavaScript Object No-
tation) k uklddani informaci o bodech, linkach a polygonech. To zna-
mena, ze poskytuje vyhody JSON jako napiiklad konverzi na bindrni
objekt. Tento format se pouziva hlavné na webovych sluzbach poskytu-
jicich mapové informace.

GML (Geography Markup Language)

Format ukladani vektorovych dat zalozeny na XML. Uklada informace
velmi podobné jako GeoJSON, ackoli namisto JSON pouziva XML. Je
vsak popisnéjsi nez GeoJSON, coz se projevuje tak, ze k uloZeni stejné
informace v GeoJSON je potifeba méné textu (mensi soubor) nez v GML.
Patri mezi standardy Open Geospatial Consortium.

KML/KMZ (Google Keyhole Markup Language)

Format rovnéz zalozeny na XML vyvinuty spolecnosti Keyhole, ktera
byla pozdéji koupena firmou Google. Pouziva se hlavné v softwaru Go-
ogle Earth. KMZ (KML-Zipped) je ndhrada puvodniho formatu KMZ,
ktery proti jeho predchidci ma mensi velikost, jak uz preci jeho nazev
naznacuje. Tento format patii stejné jako ten predchozi mezi standardy
Open Geospatial Consortium.

OpenStreetMap OSM XML
Nativni format projektu OpenStreetMap, je tedy prakticky vyhradné
vidén pravé tam. Podobné jako GML je zalozeny na XML.

1.5 Strojové uceni

Strojové uceni (Machine Learning neboli ML) je podmnozinou umélé inteli-
gence, jejiz cilem je umoznit poc¢itaci ucit se ze zkusenosti, a to bez explicitniho
naprogramovani chovani. To znamend, ze se strojové uceni soustiedi na tvorbu
takovych programii, které se zasobuji néjakymi daty, ze kterych se vytvori ma-
tematicky model, ktery nésledné produkuje pro néjaky vstup néjaky vystup.
B7) B8]
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Strojovym ucenim se snazime dosdhnout nésledujicich cila: [39]

e Regrese

Napriklad odhad ceny obytného domu na zdkladé jeho parametru.

« Klasifikace

Napriklad podle vzhledu vozidla Fici do jaké skupiny vozidel patii. Sku-
piny jsou zde predem dané a v tomto pripadé mohou byt kupiikladu
osobni automobil, motocykl a nidkladni vozidlo.
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o Shlukovani (clustering)
Napriklad shlukovani vozidel podle jejich atributi do nékolika skupin.
To znamend, Ze skupiny nejsou explicitné stanoveny jako v pripadné
klasifikace, ale jsou vytvoreny samotnym procesem shlukovani.

« ResSeni problémi a planovani
Napriklad navadéni cestovatele skrze pamétky ve mésté co nejefektivnéji
(tedy aby vidél co nejvice zajimavych pamétek za co nejméné casu).

1.5.1 Zakladni zptasoby uceni

Vy$e zminénych cili strojového uceni se snazime dosdhnout jiz naucenym ma-
tematickym modelem. Matematické modely lze trénovat vicero zptsoby. Nize
muzete vidét nékolik typt strojového uceni rozdélenych dle zptusobu uceni. [39]
B8]

o Supervised learning (uceni s uéitelem)

Uceni probihd pod néjakym dohledem, respektive s néjakou zpétnou
vazbou. Matematicky model je vytvoren z trénovacich dat, které obsa-
huji jak vstup, tak i jejich zddany vystup. Takovému matematickému
modelu mtzeme také rikat funkce odvozena z trénovacich dat. Model
se uci cyklicky, a to tak, ze se mu predhodi néjaka vstupni data pro
které vygeneruje vystup. Pro tato data je znamy jejich zadany vystup,
takze ten se predhodi modelu, ktery vyhodnoti, jak velkou chybu udélal
a vykompenzuje ji (do jisté miry). Pouziva se pii regresi a klasifikaci.

o Unsupervised learning (uceni bez ucitele)
Uceni probiha bez zpétné vazby. Matematicky model je vytvoren z tréno-
vacich dat, které obsahuji pouze vstup. To efektivné znamena, ze model
nema zadnou informaci o tom, jestli udélal ve vystupu néjakou chybu
a natoz jak velkou. Model tedy zkoumd vstupni data a hleda v nich
skryté struktury. Pouziva se pri shlukovani.

o Semi-supervised learning (hybridni uceni)
Uceni s ¢astecnou zpétnou vazbou. Matematicky model je vytvoren z tré-
novacich dat, které obsahuji vstup a v nékterych pripadech i zadany vy-
stup. Typicky to byva tak, ze dat se vstupem i vystupem je mnohem
méné néz téch pouze se vstupem. Obecné je znamé, ze byt jen k malé
podmnoziné dat zname vystup, tak i to pomaha znac¢nou mirou v uceni.

+ Reinforcement learning (zpétnovazebni uceni)
Uceni, které simuluje softwarové agenty interagujici se svym prostiredim
tak, ze vytvari néjaké akce. Po provedeni néjaké takové akce dostane
agent pozitivni (odména) zpétnou vazbu nebo negativni (chyba, penali-
zace) zpétnou vazbu. Ridi se tedy v podstaté takovou metodou pokusu
a omylu. Pouziva se pfi feseni problémil a planovani.
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1.5.2 Prehled typti modelti ve strojovém uceni

Kdyz uz mame data a vime ¢eho s nimi chceme dosahnout, tak je treba vybrat
si vhodny matematicky model, ktery na danych datech nauc¢ime. Tento model
pak bude generovat vystupy pro vstupy, které mu predhodime. NizZe néasleduje
nékolik typu modela (algoritmt) pouzivanych ve strojovém uceni. [40]

e Regresni modely
Model je iterativné vylepsovan s pomoci zpétné vazby (chyby predi-
kovaného vystupu oproti zddanému vystupu). Regresni modely spadaji
pod statistické strojové uceni. Piiklady regresnich modelt jsou linearni
regrese, regrese nejmensich ¢tvercu a logistickd regrese.

e Instanc¢ni modely
Model je rozhodovaci problém, kdy se nové prichozi data porovnavaji
s trénovacimi daty a zjistuje se jejich vzajemné podobnost. Podle toho se
nasledné déla predikce. Piiklady instanc¢nich modelu jsou algoritmus k-
nejblizsich sousedi, self-organizing map a metoda podpurnych vektort.

e Modely rozhodovacich stromi
Model je vybudovany ve stromové strukture, kde kazdy uzel reprezentuje
rozhodnuti zalozené na hodnotach v datech. Pouzivaji se pro regresi
a klasifikaci. Modely zaloZzené na rozhodovacich stromech jsou obecné
rychlé a presné, proto jsou ve strojovém uceni ¢asto pouzivané. Priklady
modelt rozhodovacich stromu jsou klasifika¢ni a regresni strom (CART),
rozhodovaci parez a chi-square automatic interaction detection.

¢ Regulariza¢ni modely
Rozsiteni jinych metod, které penalizuje modely s vysokou slozitosti.
Tento proces snizuje preuceni modelu a tudiz model zobecnuje. Model se
timto zpusobem také zjednodusuje, takze je pak prenosnéjsi a rychleji po-
uzitelny. Priklady regulariza¢nich modelu jsou hiebenova regrese (ridge
regression) a least absolute shrinkage and selection operator (zndmy jako
LASSO).

o Bayesovské modely
Modely vyuzivajici Bayesovu vétu typicky pro problémy regrese a klasifi-
kace. Priklady Bayesovskych modelt jsou naivni Bayes, Gausstiv naivni
Bayes a Bayesovsk3 sit.

e Shlukové modely
Modely, jak uz z nazvu vypovida, pouzité pro problémy shlukovani dat.
Cilem ovsem je vytvorit skupiny v datech, které co nejlépe shlukuji data
dle jejich podobnosti. VetSinou jsou tyto modely zalozené bud na pri-
stupu centroidniho shlukovani, nebo na pfistupu hierarchického shlu-
kovani. Priklady shlukovych modeli jsou k-means, k-medians a hierar-
chické shlukovani.
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e Modely na bazi asociacnich pravidel
Modely zalozené na jednoduchém konceptu ,,Pokud X, pak Y To zna-
mena, ze se model u¢i pravidla, kterd udavaji vztahy mezi daty. Mezi
tyto modely patii napriklad algoritmy Apriori a Eclat.

¢ Modely umélych neuronovych siti
Modely inspirovany biologickymi neuronovymi sitémi. Je to znac¢né velka
podmnozina modeli, ktera ma velmi siroké pouziti, ale typicky se umélé
neuronové sité vyuzivaji k regresi a klasifikaci. Piiklady modela kla-
sickych neuronovych siti jsou mnohovrstvy perceptron a radial basis
function network (RBFN).

V dnesni dobé se diky levnému vypocetnimu vykonu objevuje hluboké
uceni (deep learning), které je rozsifenim klasickych modelt umélych
neuronovych siti. Zabyva se budovanim obrovskych neuronovych siti,
které jsou trénovany také obrovskym mnozstvim dat. Mezi tyto modely
patti konvolu¢ni neuronové sité (CNN), rekurentni neuronové sité (RNN)
a hluboky Boltzmanniv stroj (DBM).

¢ Modely redukce dimenzionality
Modely se snazi charakterizovat data co nejmensim poctem informaci,
tedy jde v podstaté o kompresi dat. Modely se efektivné snazi o od-
stranéni redundantnich dat a atributt, které v datech hraji malou roli.
Priklady takovychto modelt jsou analyza hlavnich komponent (PCA), li-
near discriminant analysis (LDA) a multidimenzionalni skalovani (MDS).

e Ensemble modely
Modely zalozené na vyuziti velkého mnozstvi jednoduchych modelti. Za-
kladni myslenka je takova, ze se kazdému takovému jednoduchému mo-
delu predhodi vstup, pricemz vystupy téchto jednotlivych modelu se
néjakym zptsobem zkombinuji v konecny vystup celého ensemble mo-
delu. Priklady ensemble modelu jsou bagging (bootstrap aggregation),
boosting, AdaBoost a ndhodny les.

1.5.3 Strojové uceni v kontextu geografickych snimku

Nékteré metody strojového uceni se hodi pro ucely zpracovani geografickych
snimki vice, nékteré méné. V této Casti jsou zminény nékteré hlavni metody,
které se pro tyto ucely vyuzivaji. U téchto metod je rovnéz napsan hruby
princip jejich fungovani a zptusob jejich vyuziti.

1.5.3.1 Support Vector Machines (metoda podpurnych vektoru)

Support Vector Machines (SVM) je metoda strojového uéeni, kterd se snazi
mezi klasifikovanymi daty v n-dimenziondlnim prostoru najit nadrovinu, kterd
tato data rozdéluje. Takovychto nadrovin je ale obvykle obrovské mnozstvi,
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proto je cilem najit tu optimalni. K tomu je vyuzito podptirnych vektort, coz
jsou body blizké nadroviné, které ovliviiuji jeji pozici a orientaci. Cilem SVM
je tedy najit nadrovinu s co nejvétsim odstupem (margin) od datovych bodu.
[ustrace SVM je na obrazku @ [41]

Tato metoda se pouziva ke klasifikaci v ramci geografickych snimka. Ty-
picky se pouziva k hleddni rozmezi mezi riaznymi typy oblasti na snimku, tedy
napiiklad se snazi oddélit les, ktery prechdzi postupné v pole. [42]

1.5.3.2 Empirical Bayesian Kriging

Nejprve je dobré zminit, ze samotny kriging je metoda interpolace pouzivand
v geostatistice, kterd generuje predpoklddany povrch z roztrousenych bodu
u kterych je znama hodnota v tfeti dimenzi. K efektivnimu vyuziti krigingu
je treba prozkoumat data a zjistit, jaké prostorové vztahy viaci sobé maji.
Je to tedy netrividlni proces, ktery vyzaduje po uzivateli nastaveni citlivych
parametrt, aby kriging vygeneroval rozumné vypadajici povrch pro danou
oblast. [44]

Empirical Bayesian Kriging (EBK) na rozdil od klasického krigingu nevy-
tvari jeden model pro cely dataset. Misto toho vytvari vice lokalnich modela
tim, ze si rozdéli ptivodni dataset na podmnoziny. Diky tomu se modely tvori
podle lokalnich variogramii. Tento proces probiha cyklicky a na konci se va-
riogramy spoji z ¢ehoz je vygenerovan konec¢ny povrch. Vyhoda je v tom, ze
je tento proces automatizovany a po uzivateli se nevyzaduje zadna hluboka
analyza dat a nastavovani parametri. Tento proces je procesem nahodnym,
tedy je dobré ho nechat pustit vicekrat a sledovat, jaké vysledky generuje.
Diky tomuto procesu EBK skoro vzdy dosahuje lepsich vysledka nez klasicky
kriging. [42]

1.5.3.3 K-means

K-means je jeden z nejpopularnéjsich algoritmi tykajici se shlukovani dat a to
je pritom velmi jednoduchy. Spoc¢iva v tom, Ze se nastavi néjaké k, které udava
pocet centroidii. Centroid je v podstaté takovy reprezentant jeho dané sku-
piny a na zac¢atku algoritmu jsou standardné centroidy generovany ndhodné.
Nasledné probiha iterativni proces vypocti, které optimalizuji pozice centro-
idd, a to do té doby, nez se jejich pozice stabilizuje. Samoziejmé také muze byt
nastaveny omezeny pocet iteraci. Tento iterativni proces funguje na principu
optimalizace vzdalenosti mezi body a jejich nalezicim centroidem, a to tak,
aby suma téchto vzdalenosti byla co nejmensi. [45]

Tato metoda se pouziva ke shlukovani v ramci geografickych snimku. Jedna
z moznosti, jak tento algoritmus pouzit je shlukovani pixelt dle jejich spek-
tralnich charakteristik. Timto zptsobem miZzeme ziskat nékolik skupin, do
kterych pixely patii a po prohlédnuti ¢lovékem se témto skupindm mohou
prifadit vhodnd oznaceni (listnaty les, silnice a podobné). [42]
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1.5.3.4 Konvoluéni neuronové sité

Konvoluéni neuronova sit (Convolutional Neural Network neboli CNN) je spe-
cificky typ umélé neuronové sité, ktera ma standardné tii vrstvy, a to konvo-
lu¢ni, sdruzovaci (pooling) a plné propojenou vrstvu. Vstupem CNN je néjaky
obrazek, ktery nejprve projde konvolu¢ni vrstvou, kde se na néj pouziji kon-
voluéni filtry, které extrahuji z obrazku néjaké vlastnosti (features). V druhé
(pooling) ¢asti se provadi sdruzovani, které snizuji dimenzi vstupu z predchozi
vrstvy. Sdruzovaci operace muze byt kupiikladu maximum, coz znamena, ze
se z kazdé bunky s rozméry reknéme 2x2 vybere maximalni hodnota, ktera
reprezentuje puvodni bunku v nasledujici vrstvé. Posledni vrstvou je plné pro-
pojena vrstva, kterd uz funguje jako klasickd uméla neuronova sit. To efektivné
znamenad, ze puvodné dvoudimenzionalni vstup se prevede na jednodimenzio-
nalni a pusti se jako vstup do sité plné propojenych neuronii. V praxi se ¢asto
prvni a druhy typ vrstev v CNN modelu rizné stiida, jak muzete vidét na
obrazku @ [46]

CNN je velmi mocna metoda v oboru zpracovani rastrovych snimku a da
se pouzit na velké mnozstvi problému. Jeden z prikladu je pouziti CNN ke
klasifikaci ruznych vyuziti pudy (land use) ze snimku planety Zemé. [48] Muze
se také vyuzivat i k jinym zajimavym tceliim, napriklad k geolokaci fotografii.
]
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25x 23

100 x 100

Obrézek 1.2: Ukazka dvou typu dlazdic (granuli) snimkia z mise Sentinel-2.

Upraveny obrazek. Ptavodni obrazek z [§].
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R

H Digital Surface Model J

Digitale Terrain Model Q DTM m
* DSM = (earth) surface including objects on it — .
s DTM = (earth) surface without any objects

Obrézek 1.3: Ukazka rozdilu DTM a DSM. Pfevzato z [@]
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Obrézek 1.4: Ilustrace procesu ziskavani dat metodou InSAR. Prevzato z [@]
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Obréazek 1.5: Obrazek ukazujici jev ,relief displacement®. Pievzato z [@]
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Obrazek 1.6: Letadlo sbirajici vyskova data pomoci technologie LIDAR. Pre-
vzato z [21).

Vector Raster

Obrazek 1.7: Ilustrace rozdilu vektorovych a rastrovych dat. Prevzato z [@]
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Obrazek 1.8: Optimélni rozdélujici nadrovina a hrani¢ni padsmo pro linearni
SVM. Body na okrajich pdsma jsou podpurné vektory. Prevzato z [43].

Layer o =
Digit image LeNet 5
CONV 1
CONV 2
avg avg
pool pool il < L -
e E— —_— —_ — | —| | y
5x5 =2 5x5 Sf=2 :
s=1 s=2 s=1 §s=2 softmax
10 labels
32x32x1 28x28x6 14X14X6 10X 10X 16 5X5x16 120 84

Obrazek 1.9: Znamé architektura CNN, kterou vytvoril Yann LeCun v roce
1998 pro ucel rozpoznani psanych éisel. Prevzato z [47].
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KAPITOLA

Analyza

Po ziskani vstupnich dat je treba zjistit, jakym zpusobem mohou byt tato
data vyuzita k dosazeni cile prace. V této kapitole je provedena analyza jed-
notlivych c¢asti vstupnich dat, a to konkrétné v tom, jestli maji v dosazeni cile
této prace potencidl a pokud ano, tak jaky. Poté jsou tyto parcidlni analyzy
zkonsolidovany do moznych feSeni celého problému, ktery je dan zadanim.
Nakonec je zvoleno jedno feseni, které jevi nejvyssi potencial.

2.1 Soucasné reseni problematiky

Zakladni myslenka vytvoreni zadani prace pochazela z ¢lanku, ktery zpfes-
noval digitadlni vyskovy model (SRTM s rozlisSenim 90 m) pomoci snimku
Landsat-8 (naprosta vétsina spektralnich pasem s rozlisenim 30 m). K tomu
bylo vyuzito dopredné umélé neuronové sité. Tento model byl pouzit pouze
pro zalesnéné oblasti v okoli Singapuru pry proto, ze viny SRTM s vinovou
délkou 5,6 cm Spatné prostupuji vegetaci. V téchto oblastech dosahoval dob-
rych vysledki. RMSE pro jednu oblast kleslo z ptivodnich 13,9 m na 4,4 m.
U druhé oblasti to bylo zlepseni RMSE z 14,2 m na 6,7 m. [50]

Vysledky vyse zminéné prace jsou slibné a jisté slouzi jako proof of concept,
tedy zZe néco takového je viibec mozné. Nicméné musi se poukazat na to, ze se
jejich model zaméroval na specifickou oblast, v tomto pripadé na zalesnénou
oblast v okoli Singapuru, takze neni jisté, zda by se jejich model dal zobecnit
pro oblasti extenzivnéjsi a jinych typu.

Po detailnim prochazeni internetu, zejména Arxiv a Google Scholar, jsem
nenasel zadna jind podobnd feseni daného problému kromé toho vyse zmi-
néného. Tim mysleno specificky zpresnovani digitalnich vyskovych modelu
s pomoci snimkovych satelitnich dat. Nechci tim ale Tici, Ze by se neresilo
zpresnovani digitalnich vyskovych modelt obecné, jelikoz to je relativné cas-
tym problémem. Hlavni prekdzkou ve zlepsovani vyskovych modeli je ten holy
fakt, Ze jsou relativné velmi hrubé (rozliseni 30 m) a i tak obsahuji chyby. Kdyz
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pak chcete zlepsit rozliSeni (dejme tomu na 10 m) a model zpresnit, tak pak
musite z jednoho puvodniho pixelu udélat pixelt devét. Téch informaci o tom,
jak to udélat mate v tom samotném digitalnim vyskovém modelu malo.

2.1.1 Priklady reseni problému jinymi zpusoby

Jedno takové feseni (zvané D-SRGAN) pouzivd Generative Adversarial Ne-
twork (GAN) k zvyseni rozliseni digitdlniho vyskového modelu. V podstaté to
spociva v tom, ze se generatoru predhodi DEM s nizkym rozliSenim a uci se
z ného generovat DEM s vyss$im rozliSenim. Diskrimindtor poté prijme bud
generovany DEM nebo pravy DEM s vysokym rozlisenim. Ten v tu chvili
urc¢i, odkud si mysli, ze dany DEM prisel, ergo jestli je pravy, nebo ne. Pokud
diskriminator spatné uhodne, je penalizovan. Takto spolu generator a diskri-
mindtor iterativné soupeii a zlepsuji se. Vysledek byl porovnan s klasickymi
interpola¢nimi metodami (bikubické a bilinedrni) a feseni dosahovalo o trochu
lepsich vysledku pro pouzité testované digitalni vyskové modely. [51]

Dalsi moznosti Teseni je fuze nékolika digitalnich vyskovych modelid do
jednoho. Timto zptsobem lze teoreticky opravit lokdlni chyby méfeni na jed-
notlivych modelech. Jedno takové feseni kombinuje SRTM (rozliseni 90 m),
ASTER (rozliSeni 30 m) a lokalni DEM vytvoreny z hrubych topografickych
map (rozliSeni 200 m). Fize byla provedena pro rizné kombinace téchto mo-
delti a na kone¢ny DEM byla na konci jesté provedena Gaussova filtrace. Zlep-
seni v tomto ptipade néjaké bylo, ale velmi malé (z RMSE 4,33 m na RMSE
4,21 m). [52]

2.2 Vstupni data

Od zadavatele jsem obdrzel digitalni vyskové mapy ze zdroju SRTM (rozliSeni
30 m, ilustraéni obrazek P.1), NASADEM (rozlifeni 30 m) a JAXA ALOS
(rozliseni 30 m). Data obsahovala rovnéz jejich roztazené verze na rozliSeni
10 m. K témto modeltim byl navic pripojen referenc¢ni vycistény model. Data
obsahovala néasledujici oblasti:

e Praha a okoli v souradnicovém systému EPSG:5514.

e Riznorodé segmenty Rakouska v souradnicovém systému EPSG:31287.

e Dérava severni ¢ast povodi feky Visly v souradnicovém systému EPSG:2180.

e Povodi feky Moravy v oblasti Otrokovic v souradnicovém systému EPSG:5514.

e Toronto v souradnicovém systému EPSG:3978.

e Berlin v souradnicovém systému EPSG:25833.
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2.2. Vstupni data

Obrazek 2.1: Iustracni obrazek digitdlniho vyskového modelu SRTM Prahy
z dat od zadavatele s rozlisenim 30 m.

Soutadnicové systémy vyskovych map a referenéniho modelu jsou iden-
tické, nicméné stava se, ze nepokryvaji presné stejné oblasti. Pravé proto bude
nutné se s timto vyporadat nalezenim spole¢né podmnoziny oblasti v mode-
lech, naslednym zarovnanim modeli na sebe a jejich ofiznutim. Pokud by se
toto neprovedlo, nic by poradné nefungovalo, jelikoz by se sebou jednotlivé
pixely na vyskovych modelech nekorespondovaly. Stava se rovnéz, ze pixelové
miizky jednotlivych rastri nesedi, proto je také nutné udélat tzv. ,snapping*,
tedy zarovnani rastri na jednu unifikovanou mrizku.

Mimo digitalni vyskové mapy jsem jesté také obdrzel data z OSM (ilu-
stra¢ni obréazek R.2). Tato data obsahovala informace o vyuziti plochy, vyzna-
¢ené budovy a vyznacené vodni plochy, a to ve vektorovém forméatu. Lokality
obsahlé v OSM korespondovaly s lokalitami dodanych digitalnich vyskovych
modeli.

Data z mise Sentinel-2 jsem stahl z jiz zminéného Copernicus Open Access
Hub v projekci UTM/WGS84. To znamend, ze napiiklad Sentinel-2 snimky
Prahy a povodi Moravy v oblasti Otrokovic jsou v soufadnicovém systému
EPSG:32633. Na druhou stranu snimky tieba takového Toronta jsou v soutrad-
nicovém systému EPSG:32617. Proto je nutné rovnéz vyresit prevody rastra
z ruznych projekci. Data jsou zde k dispozici v drovnich zpracovani 1C, 2A
a 2Ap. Kterd z nich redlné vyuzit, to pak bude zdleZet na zpusobu dalsiho
pracovani s daty. D& se vSak predpokladdat, ze nejvétsi potencidl maji data
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2. ANALYZA

Obréazek 2.2: Ilustracni obrazek OSM ¢ésti Prahy z dat od zadavatele. Obrazek
obsahuje vyznaceni budov, vodnich ploch a vyuziti pudy.

urovné 1C, jelikoz je do nich nejméné zasahovano.

Kromé dat zédkladnich 13 spektralnich pasem MSI patii k Sentinel-2 dattim
také i tzv. ,, True Colour Image“ (TCI), coz je vlastné RGB obrazek (tedy
kombinujici padsma 4, 3 a 2), kde jsou reflektance prevedeny do rozmezi 1-255
(0 je tzv. ,nodata“ hodnota). Ten, jak jiz z ndzvu vypovida, ukazuje povrch
v takovych barvich, v jakych by ho vidél ¢lovék. To ilustruje obrazek P.3.

2.3 Mozné zpusoby zpracovani jednotlivych casti

Nejprve je nutné udélat analyzu jednotlivych komponent dat, tedy dat ze
Sentinel-2, z digitalnich vyskovych modelt a dat z podptirnych zdroji. Tato
sekce se zabyva hledanim moznosti zpracovani jednotlivych dat nehledé na
konecnou konsolidaci metod, kterd se probere az v dalsi sekci.

2.3.1 Zpracovani dat Sentinel-2

Pro cile této prace by bylo idedlni, aby data z mise Sentinel-2 Sla pouzit
rovnou k regresi nadmortskych vysek. Bohuzel jsem zadny takovy projekt na
internetu nevidél a sam nevim, jak by Slo a jestli by viubec slo to takovouto
primou cestou provést. Kdyz se totiz podivate na jednotliva Sentinel-2 pasma,
tak dostavate néjaké spektralni charakteristiky povrchu, konkrétné amplitudy
v danych spektrech (tedy jas). Pokud tyto informace dobfe nakombinujete,
méli byste byt schopni urcit, kde je napriklad takovy les. Informace o vysce
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Obrazek 2.3: Tlustra¢ni obrazek vyrezu z TCI Prahy z dat mise Sentinel-2
v urovni zpracovani 1C a s rozliSenim 10 m.

vsak z takovychto informaci dle mého nazoru nelze primocare vytézit. Prikla-
dem muze byt to, Ze jste néjakym zpiisobem uspésné identifikovali tasky na
stfese domu, coz je samo o sobé netrividlni. Jak vam pak pomuze to, ze vite,
kde jsou stfesni tasky k regresi vysek? V kombinaci s né¢im jinym (napiiklad
s digitalnim vyskovym modelem) to uz mize pomoci. Sama o sobé vam vsak
tato informace o vyskach nic nerekne. Intuitivné by tedy ¢lovék predpokladal,
ze se Sentinel-2 data budou primarné pouzivat ke klasifikaci néjakych objektu
na zemském povrchu.

NiZe rozeberu néktera pouziti, ke kterym byla data z mise Sentinel-2 pou-
zita. Tyto projekty slouzi jako inspirace pro nésledujici zpracovani Sentinel-2
dat.

2.3.1.1 Klasifikace

Vétsina projekti, se kterymi jsem se na internetu setkal pouzivala data z mise
Sentinel-2 vskutku ke klasifikaci, jak jsem jiz vySe predpokladal. Nejcastéji se
s pomoci téchto dat klasifikovalo vselijaké vyuziti pudy (land use), k ¢emuz
byla ¢asto vyuzita CNN, pripadné i kombinace rekurentnich a konvolu¢nich
neuronovych siti.

Jednim ze zajimavych projekt, ktery by mohl v cili této prace pomoci je
EuroSAT. Tento projekt poskytuje trénovaci dataset 27 000 snimki povrchu
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Tabulka 2.1: Klasifika¢ni presnost v procentech pro rizné pomérové rozdéleni
trénovacich a valida¢nich EuroSAT dat. Podmnozina tabulky pfevzaté z [53].

Metoda | 50/50 | 60/40 | 70/30 | 80/20 | 90/10

BoVW (SVM, SIFT, k=10) 97.22 | 57.47 | 57.71 | 58.55 | 58.44

BoVW (SVM, SIFT, k=100) || 66.25 | 66.34 | 66.50 | 67.22 | 66.18

BoVW (SVM, SIFT, k=500) || 68.61 | 68.74 | 69.07 | 70.05 | 69.54

Dvouvrstva CNN 84.48 | 85.77 | 87.24 | 87.96 | 88.66
ResNet-50 94.45 | 95.26 | 95.32 | 96.43 | 96.37
GoogleNet 94.96 | 95.54 | 95.70 | 96.02 | 96.17

z mise Sentinel-2 s dimenzemi 64 x 64 pixeld, ke kterym navic udava oznaceni
jejich tridy (z 10 t¥id). Snimky jsou v RGB i multispektralnim (obsahujici
vSechny pasma MSI) formatu. Snimky jsou brany ze zemi EU, takze pouziti
tohoto datasetu k natrénovani modelu, ktery bude nasledné pouzity pro oblasti
mimo EU nejspise nebude fungovat tak dobre. [53]

K datasetu bylo jesté prilozené porovnani validac¢nich presnosti nékolika
testovanych modelt natrénovanych na téchto datech. Nejlepsi presnost mél
GoogleNet a ResNet-50, které byly oba predtrénované na ILSVRC-2012 data-
setu. Postup trénovani bylo uceni poslednich vrstev s relativné vysokou mirou
uceni (learning rate) a nasledné doladéni celého modelu, tudiz doladéni vSech
vrstev relativné malou mirou uceni. Timto zptisobem doladovani jiz predtréno-
vaného modelu dosahli lepsich vysledku (o circa 2%) oproti modelu, kde byly
vrstvy inicializovany ndhodné a natrénovany ¢isté na EuroSAT datasetu. Zmi-
nény zpusob preduceni byl provedeny pro RGB data, pro multispektralni data
by bylo nutné najit velmi specificky preduceny model. To neni priliS redlné,
takze tam zbyva trénovani modelu od zakladu. V tabulce muzete vidét
toto porovnani pro nékolik modeli. Termin ,BoVW (SVM, SIFT, k=500)¢
v tabulce znac¢i Bag of Visual Words piistup s pouzitim Scale-Invariant Fe-
ature Transform a trénované SVM. [63] Dalsim moznym modelem, ktery by
mél pro toto pouziti dobte fungovat je VGG16 a DenseNet201. [54]

Presnost modelu pii tréninku na RGB datech srovnand s presnosti u mul-
tispektralnich dat je velmi podobnda. Tudiz pokud vam nesejde na par de-
setindch procent presnosti, pak se prilis nevyplati zabyvat se zbyteéné mul-
tispektralnimi daty. Tedy alespon pro ucely klasifikace s EuroSAT datasetem.
54)

2.3.1.2 Regrese

Sentinel-2 snimky se k ti¢elim regrese pouzivaji velmi mélo. Je ale dobré zmi-
nit projekt jehoz cilem je mapovani vysky vegetace za pomoci téchto snimkt
a vyskovych dat na trénink a validaci. K tomuto Gcelu byla vyuzita hluboka
CNN, ktera extrahovala vhodné spektralni a texturové vlastnosti ze Sentinel-2
snimki a odhadovala vysku vegetace v kazdém pixelu. Projekt cilil na Svy-
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carsko a Gabon. Ve Svycarsku se vyskova data ziskala pomoci fotogramme-
trie a v Gabonu pomoci LIDAR. RMSE byla ve Svycarsku naméfena 3,4 m
a v Gabonu 5,6 m. Priace méla za cil ukézat, ze kdyz maji k dispozici rozumné
pocetnd referenéni data pro region, tak lze generovat vcelku presné vegetacéni
vyskové mapy v danych regionech s pomoci snimku z mise Sentinel-2. [55]
Tento projekt v cilech této prace prilis nepomuze, nicméné je hezkym da-
kazem, ze se ¢isté snimky z mise Sentinel-2 daji opravdu pouzit v jistych
pripadech ke zdafilé regresi (samoziejmé jsou vSak nutnd regionalni vyskova
data k tréninku a validaci). Tento projekt je zaroven v jadru podobny tomu
prvné zminénému, ktery se tykal regrese SRTM digitalniho vyskového modelu.

2.3.1.3 Jiné

Jelikoz riznd spektralni pasma MSI maji rizné rozliSeni (hezky ilustrovano
na obrazku Eﬁ, tak se vyskytuji projekty jejichz cilem je efektivné navy-
Sit rozliseni nékterych pésem s vyuzitim informaci z jinych pdsem s vys$im
rozlisenim.

Jeden z projekt poukazuje na to, ze spektralni pasmo SWIR je velmi uzi-
tecné k detekci aktivnich pozart, nicméné SWIR pasma maji rozliseni pouze
20 m. Proto k vytvoreni pfesnéjsich map aktivni detekce pozart je dobré to
néjakym zpiisobem zpresnit. Ke zpresnéni pouzivaji v ramci tohoto projektu
metodu fize dat s pomoci CNN. Na testovacich datech zjistili, ze poskytuje
vetsi presnost nez alternativni metody, tedy metoda nejblizsich sousedu, bi-
kubicka interpolace a nékolik dalsich metod z ostatnich ¢lanki. [56]

Navyseni rozliSeni nékterych spektralnich pasem Sentinel-2 dat pro cile
tohoto projektu na prvni pohled nehraji zddnou vyznacnou roli. Nicméné
za predpokladu, ze by nékteré z pasem s nizsim rozlisenim mélo relativné
velky vliv na regresi vysek korespondujiciho digitalniho vyskového modelu,
pak by bylo jisté na misté uvazovat tuto metodu, kterd by potencidlné mohla
znacnou mirou pomoci.

2.3.2 Zpracovani dat digitalniho vyskového modelu

Idedlem by samoziejmé bylo, kdyby digitalni vyskovy model obsahoval do-
statek informaci na to, aby Sel efektivné néjakou metodou zpfesnit. Vskutku
takové metody jsou a nedosahuji Spatnych vysledki. Jelikoz maji globalné do-
stupné digitalni vyskové modely relativné malé rozliSeni a navic jesté obsahuji
chyby, tak se zpTesnovani téchto modeli obvykle provadi zvétSenim rozliSeni
a vycisténim zminénych chyb.

2.3.2.1 Vyhlazovani

Kdyz jsem zkoumal, jakym zptsobem probihd cisténi chyb u vselijakych pro-
jektd na internetu, tak se obvykle provadi vyuzitim néjakého filtru, ktery je
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typicky filtr typu dolni propust (low pass filter). Prikladem takového filtru
jsou Gaussuv, primérovy a medidanovy filtr.

Prikladem miize byt projekt, ktery se zabyva vyhlazovanim LIDAR digital-
nich vyskovych map, které maji sice obvykle velmi dobré rozliseni, ale obsahuji
¢asto hrubosti v povrchu. K tomu se pouzivaji filtry zminéné vysSe, nicméné
ty mohou negativné ovlivnit reprezentaci nékterych topografickych prvki, coz
mohou byt naptiklad potoky a piikopy. K tomu v ¢lanku byla prezentovana
metoda ,Feature Preserving DEM Smoothing®. Metoda byla otestovana v ze-
meédeélské oblasti v Ontariu v Kanadé vuci konvencénim filtrim a ukazala se
byt efektivnéjsi metodou, alespon tedy v té dané oblasti. Metoda odstranila
hrubost terénu, ale zaroven neodstranila jemné objekty jako jsou pravé potoky
a piikopy. [b7]

Benefity vyuziti filtrace k dosazeni cile této prace existuji a dle mého na-
zoru jsou nemalé, tudiz rozhodné stoji za ivahu vyuzit alespon néjakych stan-
dardnich filtr, kuptikladu Gaussova filtru.

2.3.2.2 Zvysovani rozliseni

V pripadé zvysSovani rozliseni vyskového modelu se inherentné zvysi pocet pi-
xelt. Jakou hodnotu tyto pixely budou mit zalezi na typu interpolace. Druhu
interpolace je obrovské mnozstvi, ale mezi zékladni vicerozmérné druhy inter-
polace patri naptiklad interpolace dle nejblizsitho souseda, bilinedrni interpo-
lace, bikubickd interpolace a pripadné jiz zminény kriging. [58] Je tu ovSem
také moznost zvolit moznost interpolace dle néjaké komplikovanéjsi metody
ziskané naptiklad strojovym ucenim.

Hezkym prikladem je jiz zminénd metoda zvySeni rozliseni pomoci GAN,
ktera se nazyva D-SRGAN. [51]

Zvysovani rozliseni pro cile této prace bude rovnéz pravdépodobné pro-
spésné. Rozhodné se tomu nelze dobie vyhnout, kdyz je nutno parovat pixely
z Sentinel-2 dat a pixely z digitalnich vyskovych modeli. Je tedy tieba zménit
rozliseni vyskovych modeld z 30 m na 10 m kvili tomu, aby rozliSeni kore-
spondovala s rozliSenimi nejdetailnéjsich spektralnich pasem z MSI. K tomu je
mozno zvolit z nékolika technik interpolace. Jako zjevna volba ze standardnich
metod se jevi bikubicka interpolace.

2.3.3 Zpracovani podpirnych dat z jinych zdroja

V prvni kapitole byly zminény tii zdroje podptrnych dat s néjakym potencia-
lem usnadnéni dosazeni vysledku prace. Tady bude provedena hlubsi analyza
jejich prospésnosti v dosazeni cile a zhodnoceni, jestli se opravdu vyplati jich
vyuzivat.
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2.3.3.1 OpenStreetMap

Dataset OSM je dle mého nazoru dataset s nejvyssim potencidlem v rdmci
podptrnych dat. Informace o vyuziti pudy, o budovach, fekdch a jezerech
tu jsou obecné moc pékné zmapované. Alespon tedy v téch urbanizovanych
oblastech jako napfiiklad Praha. Nicméné na to, ze nékde OSM data budou
k dispozici se neda spolehnout. Bylo by tedy lepsi, kdyby sla data podobné
OSM néjakym zpusobem vygenerovat z Sentinel-2 snimkd na poptévku pro
libovolnou oblast, coz je jisté netrivialni. OSM data by pak pripadné mohla
pomoci k dalsimu zpresnéni vygenerovanych dat. Je tu pak vsak tfeba OSM
data vhodnym zptsobem rasterizovat a nédsledné rozumnym zptisobem vyu-
zit k zpresnéni klasifikace modelu, ktery generuje informace o vyuziti pudy
z Sentinel-2 dat. K tomu je samoziejmé potfeba komplexni analyza klasifikac-
nich skupin, ktera je potfeba k shlukovani korespondujicich oznaceni z OSM
a z vySe zminéného modelu. Pak je zde problém, Ze nékteré objekty (napiiklad
feky) jsou obcas vyznaceny pouze jako kiivka bez tloustky. Coz vede k pro-
blému, ze nam to vlastné viibec nefekne, jak je dany objekt Siroky. To ovsem
neni pravidlem, treba takova Vltava v Praze je zmapovana velmi dobfe a neni
v OSM krivkou. Misto toho méa formu slozenych polygont.

Zaveérem této analyzy je, ze OSM data mohou byt zcela jisté uzitecna pro
cil této prace. Primarné vidim jejich uzitecnost v potencidlnim zpfesnéni dat
o vyuziti pudy, kterd jsou generovana néjakym ML modelem. Nedoporucoval
bych je ale jako primarni zdroj informaci o vyuziti pudy, jelikoz jsou v riz-
nych oblastech svéta na ruznych trovnich (co se tyce detailu) a v nékterych
oblastech poskytuji velmi malo informaci. K potencidlnimu vyuziti v tomto
projektu je vsak nutnd vhodna rasterizace.

2.3.3.2 Natural Earth

V tomto datasetu je velké mnozstvi dat, ale pro ucely prace by mohla slou-
zit jen mald podmnozina z nich. Prvné je dobré zminit rastrovd data. Ta
sice obsahuji informace o globalnich nadmorskych vyskach, nicméné tato data
jsou ze zdroje SRTM a navic prevzorkovana na mensi velikost. To znamena,
ze v zpresnéni to nepomiize, jelikoz jiz presnéjsi SRTM data jsou vstupnim
modelem k zpfesnéni. Druhou ¢asti datasetu jsou vektorova data. Tam maji
potencial zejména data tykajici se vyznaceni méstskych oblasti, parkt, chra-
nénych oblasti, fek a jezer. Bohuzel jsou vektorova, to efektivné znamena,
ze napriklad takova reka je zde reprezentovana kiivkou, kterd nemd zadnou
tloustku. To vede k problémum s potencidlni rasterizaci téchto dat. Ostatni
data jsou do omezené miry uzitecnda, nicméné dle mého nézoru jsou OSM data
lokélné presnéjsi, tudiz se hodi pro tcely prace lépe nez tyto. Evidentné je ci-
lem tohoto datasetu poskytnout globalni prehled o jednotlivych objektech na
planeté Zemi, a to v relativné malych velikostech (napiiklad globélni vekto-
rova data fek v té nejlepsi kvalité maji rozbalené velikost circa 14 MB). Tedy
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na lokalni zpresnovani digitalnich vyskovych modeld nejsou zcela vhodna.

7 této analyzy soudim, ze Natural Earth dataset neni pro tcely této prace
tak piinosny jako dataset OSM. V obou datasetech jsou pro préaci uzite¢nd
data ve vektorovych forméatech, takze tato data neposkytuji proti OSM ani tu
vyhodu, ze by nebylo treba vyuzit rasterizace.

2.3.3.3 IPUMS Terra

Velké cast téchto dat neni pro cile prace uzitecna. Mikrodata a agregovand
data z popula¢nich dat v kontextu zpfesnéni vyskového modelu nehraji prak-
ticky zadnou roli. Klimatické data rovnéz se zpresnovanim lokdlnich nadmor-
skych vysek prilis nesouvisi. Co ale jisty potencidl ma jsou data o vyuziti
pudy. Ta by ndm mohla tici, kde je mésto, kde je les a podobné. Tyto infor-
mace by ndm uz mohly poslouzit k zpresnéni vyskového modelu. Ttid vyuziti
pudy je v tomto datasetu mnoho, coz je rovnéz pozitivnim faktem. Bohuzel ale
jsou tato data ve velmi nizkém rozliseni, a to nejlépe 1 km a nejhtire 10 km.
Informace o vyuziti pidy v takto nizkych rozliSenich nam pfi zpresnovani
vyskového modelu s rozlisenim 30 m, kde se hlavné opravuji chyby v rdamci
nékolika pixelti, prilis nepomiize.

7 této analyzy tedy soudim, ze IPUMS Terra dataset neni pro tcely této
prace prinosny.

2.4 Konsolidace parcialnich reseni

Nejprve je treba rici, ze jsem obdrzel digitalni vyskové modely v puvodnim
rozliseni 30 m a preskalované na 10 m. Predpoklddam, ze byla zvolena vhodnd
metoda interpolace a interpolaci originalnich 30 m dat tedy provadét nebudu.
Vstupni digitalni vyskovy model bude tedy ten s rozlisSenim 10 m.

Dle predchozich analyz jednotlivych dat prichazi na mysli nékolik feseni:

o Klasifikace a vyhlazovani
Jednotlivé pixely Sentinel-2 dat budou néjakym zptisobem oklasifiko-
vany. V tvahu prichazi klasifikace vyuziti piudy EuroSAT. Informace
ziskané z klasifikace se nasledné vyuziji k potencialné lepsimu vyhlazeni
povrchu, nezli by bylo standardni celkové vyhlazeni povrchu.

» Klasifikace (s asistenci OSM) a vyhlazovani
Sentinel-2 data poslouzi ke stejnému uicelu jako vyse, nicméné klasifikace
bude zpresnéna vyuzitim informaci o vyuziti pudy z dat OSM. To by
meélo vést k presnéjsi klasifikaci. Vyhlazeni povrchu by probéhlo podobné
jako vyse.

« Regrese a vyhlazovani
Ze spektralnich vlastnosti dat Sentinel-2 budou ziskany informace o vys-
kéch, alespon relativnich. V kombinaci s digitalnim vyskovym modelem
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pak budou tyto informace slouzit k prfimému zpresnéni. Zde je rovnéz
moznost vyhlazeni, kterd muze zlepsit presnost.

Prvni moznost je zajimava a bylo by dobré zkusit, zda tato metoda vibec
miuze fungovat. Pokud by pridand informace o vyuziti pudy pomohla k lepSimu
vyhlazovani povrchu, pak by mélo smysl se tim zabyvat ddle a pouzivat to
k dalsimu zpresnovani digitalnich vyskovych modelt.

Druhéd moznost je v podstaté rozsirenim té prvni. Nez se tato metoda pro-
vede, tak by bylo dobré zjistit, jestli viibec funguje ta prvni. Tato metoda je
vSak relativné komplexni. Vyzaduje to, co ta predchozi a navic k tomu jesté
zpracovani OSM dat do rozumného formatu, tedy minimalné rasterizace a pa-
rovani klasifikacnich tfid. Parovani klasifika¢nich t¥id pravdépodobné nebude
mozné provést strojové, ¢ili zde bude nejspise nutné to udélat manualné. Ke
kompletni rasterizaci bude nutné také prevést vsechna relevantni metadata
(primérné ty o klasifikaci danych vyuziti piudy) do rastrového formatu.

Treti moznost je zalozena na dvou projektech, které podobnou metodu
pouzivaly ¢isté na lesnatych oblastech a navic regionalné. Zda néco podobného
bude fungovat globalné na oblastech libovolnych typu je otdzkou, kterou by
bylo dobré se zabyvat.

2.4.1 Zvoleni perspektivni metody

Nakonec jsem se rozhodl implementovat prvni metodu zminénou vyse. Jeden
z divodt je ten, ze klasifikace vyuziti plidy na snimcich z dat mise Sentinel-2
funguje relativné dobfe a jsou k tomu dostupnd i trénovaci data (naptiklad
zminény EuroSAT). Myslim si, Ze je dobrym experimentem otestovat teorii,
ze zahlazovani povrchu v ramci urcitych vyuziti pidy by mohlo poskytovat
lepsi vysledky nez standardni zahlazovani celého rastru jednim tahem.

V podstaté tedy ptijde o to transformovat snimky Sentinel-2 a samoziejmé
i referencni a vstupni digitalni vyskovy model. Kdyz tyto rastry budou spravné
srovnané, ve stejnych projekcich a s identickymi velikostmi, tak bude Cas na
dalsi krok. Nasledné je tfeba klasifikovat povrch ze snimki Sentinel-2. To bude
provedeno s pouzitim konvoluéni neuronové sité, ktera bude peclivé vybrana
pro tento ucel. CNN bude idealné predtrénovana na néjakych obrazovych da-
tech a pak mirné preucena na EuroSAT datasetu. Nejprve se tedy z predu-
¢eného modelu odstrani vrchni ¢ast modelu, kterda bude nahrazena vhodnymi
vrstvami, které budou trénovany zcela od zacatku. Nasledné probéhne lehké
pretrénovani celého modelu. Po provedeni samotné klasifikace s pouzitim pie-
deslého modelu se vSechna data daji dohromady a zac¢ne se provadét filtro-
vani. Filtrovani bude provedeno na vstupnim digitdlnim vyskovém modelu
dle jednotlivych t¥id klasifikace. Nakonec se provede standardni filtrace ce-
lého snimku a oba vysledky se porovnaji.
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KAPITOLA 3

Realizace

V této kapitole bude popsana implementace metody reseni problému, ktera
byla vybrana v predchozi kapitole. Nejprve zminim, v jakém vyvojovém pro-
stredi byla implementace provedena a nasledné popisi jakym zptisobem sa-
motnd implementace probéhla a blize ji osvétlim.

3.1 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostfedi jsem zvolil Jupyter Notebook, jelikoz béhem studia
na vysoké skole jsem se s nim setkaval velmi ¢asto a oblibil jsem si ho. V pod-
staté jde o takovy interaktivni Python skript ve formé webové aplikace, ktery
poskytuje i vizualizace jako jsou napriklad grafy. Je vSak mozné v Jupyter
Notebook pracovat i v jinych jazycich. Jazyky v prostiedi Jupyter Notebook
jsou primérné Ctyri, a to jazyk Python, R, Julia a Scala. [59] Tento projekt
je nicméné cely implementovany ¢isté v programovacim jazyce Python (kon-
krétné verze 3) ve formé Jupyter Notebook soubort s ptipadnymi podpurnymi
Python skripty.

Jelikoz jsou trénovani CNN a samotna klasifikace vypocetné naroc¢né tlohy,
tak jsem kromé vlastniho pocitace vyuzil jesté Google Colab Pro, coz je vlastné
placend cloud sluzba poskytujici vyvojové prostiedi formou Jupyter Notebook.
Vyhodou vsak je to, ze Google Colab Pro také poskytuje relativné vysoky vy-
pocetni vykon, konkrétné formou GPU (Graphics Processing Unit) a TPU
(Tensor Processing Unit). Sluzba je také dostupna zdarma, ale poskytuje po-
malejsi GPU a méné paméti. Jako tlozisté je zde pouzit Google Drive daného
uzivatele. [60] Experimentalné jsem si ovéril, ze ¢teni velkého mnozstvi malych
souborti je z Google Drive velmi pomalé. Je tedy nutné tomu programy zde
bézici prizptsobit.
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3.2 Implementace

Implementace probéhla v jazyce Python 3 v rdmci prostiedi Jupyter Notebook
s vyuzitim téchto modult:

40

o Standardni moduly jazyku Python (os, sys, random, shutil a pickle)

Modul ,,0s8“ poskytuje funkce tykajici se prace s opera¢nim systémem,
a to predevsim k praci se souborovym systémem. Modul ,,sys“ poskytuje
pristup k nékterym systémovym funkcim a proménnym. Modul ,ran-
dom*“, jak jiz nazev vypovida, poskytuje pseudonahodné generatory ¢i-
sel. Modul ,shutil* poskytuje vysokodroviové funkce tykajici se préce
se soubory, je to tedy v podstaté takova nadstavba modulu ,0s“. Mo-
dul ,,pickle” implementuje binarni protokoly k serializaci a deserializaci
objektu v jazyce Python. [61]

Keras

Keras je open-source ML platforma realizovana jako modul v jazyce
Python, kterd slouzi k vytvareni neuronovych siti nad platformou Ten-
sorflow. Je uzitecnd v tom, ze umi vyuzit jak procesory, tak i GPU
a TPU v tensorovych operacich. [62] Rovnéz je dle mého nazoru velmi
jednoducha na pouziti na to, co v ni je vSechno mozné provést.

Numpy

Modul Numpy je velmi uziteény pro praci s multidimenzionalnimi poli
objekti. Pro praci s témito poli, které jsou casto velké, poskytuje velké
mnozstvi efektivnich funkei. [63]

Rasterio

Rasterio je modul urceny pro préaci s geografickymi rastrovymi daty.
Interné vyuzivd knihovnu jazyka C zvanou GDAL, ktera sice v jazyce
Python je také, ale neni mu nijak zvlast prizptisobena. To znamena, ze
je Rasterio efektivné nadstavbou knihovny GDAL, ktera je vsak prizpi-
sobena specificky jazyku Python. Uelem tedy je poskytovani GDAL
funkei uzivatelim jazyka Python, ktefi jsou zvykli na strukturu Python
moduli. [64]

Scipy
Modul Scipy poskytuje velké mnozstvi riznych funkci, které se pouzi-

vaji pro védecké vypocty. Obsahuje napriklad integracni, optimalizacni
a interpolacni funkce. Obsahuje ale také funkce pro praci obrazky. Tam
patti napriiklad Gaussuv filtr. [65]

tqdm

Modul ,,tqdm* poskytuje ukazatel prubéhu pro iteraé¢ni metody. Je velmi
uziteény v pripadé napriklad takového vypocetné narocného zpracova-
vani velkého obrazku po jednotlivych pixelech, jelikoz ukazuje uzivateli
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prehled o tom, v jaké fazi vypocet je a kolik ¢asu zbyva, nez se vypocet
ukondi.

Reseni je implementovano v nékolika souborech, které jsou popsany nize.

3.2.1 Rozdéleni EuroSAT dat

Implementovano jako skript ,split__eurosat_ data.py“ v jazyce Python,
ktery rozdéli EuroSAT data do trénovaci a validaéni slozky. Je zde nékolik
nastavitelnych proménnych.

e rd.seed
Prvni je tzv. ,random seed“, coz je cislo, které se vyuzije k inicializaci
generatoru pseudondhodnych ¢isel. Zarucuje stejné rozdéleni obrazku do
mnozin pri kazdém spusténi.

o validSize
Udéava se v rozmezi od 0 do 1. Urcuje velikost valida¢ni mnoziny. Souvisi
s ni proménna trainSize, kterd urcuje velikost trénovaci mnoziny a jeji
velikost je stanovena doplinkem velikosti valida¢ni mnoziny do 1. To zna-
mena, ze pri nastaveni proménné validSize na hodnotu 0,3 bude hodnota
proménné trainSize rovna 0,7.

e EuroSAT_ path
Proménnd obsahujici cestu ke slozce s EuroSAT vstupnimi daty.

e split_ EuroSAT_ path
Proménnd obsahujici cestu, kam se zapise vystup tohoto programu, tedy
rozdélenda EuroSAT data.

3.2.2 Zména velikosti rastru

Implementovano v Jupyter Notebook souboru ,resize_ raster.ipynb“, ktery
prijima na vstup néjaky rastr (je navrzeny tak, ze to musi byt 2D rastr) a ten
néjakym zpusobem zvétsi. Jak hodné a jakym zplusobem se rastr zveétsi je na
uzivateli, pricemz jsou tu dva mozné rezimy zvétseni. Pro novy zvétSeny rastr
se také samoziejmé spocita nova transformacni matice.

Prvni rezim zvétseni rastru je jednoducha duplikace pixeld. To znamend,
ze kdyz chce napiiklad uzivatel zvétsit velikost rastru trojnasobné v kazdé
dimenzi, pak se kazdy pixel puvodniho rastru trikrat naklonuje v kazdé té
dimenzi (tedy z jednoho pixelu bude pixeli devét).

Druhy rezim zvétseni rastru je sofistikovanéjsi, vyuziva totiz kubické inter-
polace. Co se tyce spojitych hodnot, tak tam se obvykle pouziva kubické a bili-
nearni interpolace. Kubicka interpolace obvykle dosahuje lepsich vysledki, je

Vv

obsahuji spojité hodnoty, tudiz jsem zvolil pravé tento typ interpolace.
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Uzivatel mize nastavit nasledujici proménné.

e inputPath
Cesta ke vstupnimu rastru, ktery bude zvétsen.

e outputPath
Cesta, kam se zapiSe vystup, tedy zvétseny rastr.

e multip
Ciselna proménns, kterd uréuje kolikrat roztdhnout rastr v kazdé di-
menzi. Tedy napriklad pri rozliseni vstupniho rastru 30 m a této pro-
ménné nastavené na hodnotu 3 bude vystupem tohoto programu rastr
s rozliSenim 10 m.

o userCRS
Ciselnd proménné. Tuto proménnou neni tieba zaddvat. Pouzije se jen
tehdy, kdyz nelze zjistit souradnicovy systém rastru z jeho metadat, pak
se pouzije soufadnicovy systém s EPSG danym touto proménnou pii
zapisu vystupniho rastru.

e reprojectResample
Booleovska proménnd, kterd urcuje, zda pouzit prvni rezim zvétSeni
rastru, nebo ten druhy. Tedy pri nastaveni této proménné na hodnotu
True se provede kubicka interpolace.

3.2.3 Spojeni a oriznuti rastri

Implementovano v ,merge__and__crop__rasters.ipynb“ (Jupyter Notebook
soubor). Ten na vstupu pfijima dva rastry, které spoji. Po jejich spojeni je
tu jesté moznost ofiznuti spojeného rastru. Tento soubor méa vyuziti hlavné
v pripadé, kdy Sentinel-2 snimek korespondujici digitdlnimu vyskovému mo-
delu nepokryva cely DEM. V tu chvili je tfeba spojeni vice Sentinel-2 rastra
v jeden. Kdyz se ale takové spojeni provede, tak je spojeny rastr vétsinou
zbytecné velky. Pravé proto je zde moznost oriznuti spojeného rastru.

Proces se provadi pro vsechny spektralni pdsma Sentinel-2 rastri. To zna-
mena, ze vstupem je slozka obsahujici vSsechna Sentinel-2 rastrova data. Pred-
poklada se rovnéz, ze oba rastry pouzivaji identicky souradnicovy systém. Po-
kud tomu tak neni, proces se neprovede korektné. Je tedy tieba pied spojenim
rastri oba rastry prevést do stejného geografického souradnicového systému.

Oriznuti rastru se provede podle nastaveni uzivatelskych proménnych,
které udavaji jaka konkrétni oblast se ofizne. Po ofiznuti se samoziejmé také
spoc¢itd nova transformacni matice.

Vystupem je tedy spojend a ofiznutd mnozina rastri (primarné urc¢eno
pro Sentinel-2 data, takze mnozina rastri jsou vsechna spektralni pasma),
a to ve forméatu GeoTIFF. Aby program fungoval zcela spravné, je nutné mit
ve vstupnich slozkach pouze Sentinel-2 data a nic jiného.
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Uzivatel mize nastavit nasledujici proménné.

o firRas_ path
Cesta ke slozce obsahujici primarni vstupni rastry. Pii prekryvu rastri

vvvvvv

vstupnich rastru.

o secRas_ path
Cesta ke slozce obsahujici sekundéarni vstupni rastry. Pfi prekryvu rastri
budou tyto rastry povazovany za méné dulezité a budou prekryty daty
primérnich vstupnich rastru.

o userCoords
List dvou ¢iselnych hodnot, ktery obsahuje souradnice urcujici levy horni
roh ofiznutého rastru v jejich daném souradnicovém systému.

o pixelLen
Rovnéz list dvou ¢iselnych hodnot. Tyto hodnoty ale urcuji, jak velky
bude oriznuty rastr v pixelech v kazdé dimenzi. Oriznuty rastr je tedy
jednoznacné urcen touto a predchozi proménnou.

e secRas_ path
Cesta ke slozce, do které se ulozi spojené a oriznuté rastry.

3.2.4 Transformace a zarovnani rastru

Implementovano v ,transform__and__align__rasters.ipynb“ (Jupyter No-
tebook soubor). Ten mé na vstupu dva digitalni vyskové modely a slozku se
Sentinel-2 rastry. Vystupem jsou zarovnané a stejné velké rastry vyskovych
modelt a Sentinel-2, a to jesté navic ve stejnych souradnicovych systémech.
Tento soubor se pouziva k predzpracovani jednotlivych rastrii na spole¢ny for-
mat. Po projiti rastrii timto predzpracovanim jsou rastry pripravené k zpra-
covani v dalsich uzitich. Napriklad si uzivatelé pak mohou byt jisti, Ze se tyto
rastry budou moci porovnavat po pixelech a kazdy pixel na néjakém indexu
bude korespondovat geograficky jinému pixelu na stejném indexu v jinych
rastrech. Samoziejmé se timto procesem vytvaii jisté nepresnosti kvili vseli-
jakym reprojekcim a zarovnavanim. Tomu se ale bohuzel vyhnout neda.

Pri zpracovavani digitalnich vyskovych modeld jsem si vSiml, Ze je u nich
casto jakysi ramecek maskovanych hodnot. Tyto hodnoty zde neslouzi k zad-
nému praktickému tcelu, proto se nejprve z model odstrani.

Nasledné se provede kontrola geografickych souradnicovych systému zada-
nych v metadatech rastri. Pokud tyto souradnicové systémy nejsou validni,
tak se pouziji uzivatelsky nastavené souradnicové systémy. U dvou vstupnich
digitalnich vyskovych modelu se predpokldda, ze maji stejny souradnicovy
systém. Uzivatel tedy mtze zadat az dva souradnicové systémy, a to jeden pro
digitalni vyskové modely a druhy pro data Sentinel-2.
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V dalsi fazi se zjisti, zda je rozliSeni digitdlnich vyskovych modeld stejné.
U vstupnich dat se totiz stavalo, ze vzdy maximalné jeden DEM mél v jedné
dimenzi trosku jiné rozliseni nez v druhé. To je tady reseno tak, ze se udéla
reprojekce tohoto digitalniho vyskového modelu na rozliseni toho druhého,
u kterého se predpokladd, ze rozliSeni ma v dimenzich stejné. Realné tedy ten
rozdil v rozliSenich v jednotlivych dimenzich byl tak maly, Ze se na takto ma-
Iych rastrech neprojevi, ale radéji jsem to sem implementoval. Je zde pouzita
kubicka interpolace.

Pak prichazi ¢as na sjednoceni dimenzi obou digitalnich vyskovych model.
V podstaté to spociva v tom, ze se najde jejich spole¢nd podoblast a oba
modely se na tuto oblast ofiznou a zarovnaji.

Dalsim krokem je sjednoceni souradnicovych systému. To se provadi tak,
ze se digitalni vyskové modely prevadi na geograficky souradnicovy systém
Sentinel-2 rastri. Pri reprojekci se vyuziva kubické interpolace.

V posledni ¢asti se provede ofiznuti Sentinel-2 rastri tak, aby tyto rastry
korespondovaly presné s digitdlnimi vyskovymi modely. Na konci tohoto pro-
cesu Sentinel-2 rastry a oba digitdlni vyskové modely maji stejné dimenze,
stejnou transformacni matici a jsou ve stejném geografickém souradnicovém
systému.

Uzivatel mize nastavit nasledujici proménné.

« DEMOrigCRS
Ciselnéd proménnd udévajici EPSG digitalnich vyskovych modeli. Nenf
ji tfeba zadavat. Pouzije se jen tehdy, kdyz se nedd geograficky sourad-
nicovy systém zjistit z metadat digitdlnich vyskovych modelt.

« DEMNewCRS
Ciselna proménnd udavajici EPSG Sentinel-2 rastrii. Nenf ji tfeba zada-
vat. Pouzije se jen tehdy, kdyz se neda geograficky souradnicovy systém
zjistit z metadat Sentinel-2 rastri, coz se mi osobné jesté nikdy nestalo.

o sentinel__imagePath
Cesta ke slozce obsahujici vstupni Sentinel-2 rastry. Pro zcela spravnou
funkeci programu je tieba, aby slozka obsahovala pouze rastry Sentinel-2.

e dem_ imagePath
Cesta k prvnimu vstupnimu digitdlnimu vyskovému modelu.

o secdem__imagePath
Cesta k druhému vstupnimu digitalnimu vyskovému modelu. Na potadi
téchto dvou modeld nezalezi.

¢ dem_newPath
Cesta ke slozce, kam se ulozi vystupni transformované a oriznuté digi-
talni vyskové modely.
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e« sent_ newPath
Cesta ke slozce, kam se ulozi vystupni ofiznuté Sentinel-2 rastry.

3.2.5 Vytvoreni a trénink CNN

Implementovano v ,transfer_ learning vggl6.ipynb“ (Jupyter Notebook
soubor). Ten ma na vstupu rozdéleny EuroSAT dataset a s jeho pomoci vy-
tvari model konvolu¢ni neuronové sité uceny ke klasifikaci vyuziti pudy (land
use) na Sentinel-2 snimcich. Tento soubor je rovnéz optimalizovan pro spusténi
na Google Colab. To znamend, ze v pripadé spusténi na Google Colab pouziva
ulozisté uzivatele a vyuziva GPU poskytnutych vyvojovym prostiedim. Jeli-
koz se dataset EuroSAT sklada z obrovského mnozstvi malych soubori a ¢teni
tohoto typu souborti je na Google disku pomalé, tak je i toto vyfesené. Reseni
spociva v tom, Ze se program nejprve pusti na lokalnim pocitaci, kde se Eu-
roSAT data nakombinuji do dvou souborti. Jeden soubor obsahuje trénovaci
data, druhy data validac¢ni. Tato data se nasledné prekopiruji na Google Drive
do néjaké slozky, kterou si uzivatel zvoli. Pri detekci téchto dvou soubort pro-
gram nacte oba soubory do paméti a pracuje s nimi stejné jako s puvodnim
EuroSAT datasetem.

V prvni fazi tohoto programu se nacte model VGG16 z modulu Keras,
ktery je predtrénovany na Imagenet datech s nastavenou velikosti vstupu na
velikosti EuroSAT rastru. Zde byly nahrazeny vrchni vrstvy ptivodniho modelu
vice vyhovujicimi novymi vrstvami. Tento upraveny model VGG16 muzete vi-
dét na obrazku B.1l.

Naésledné se nastavi pouze tyto pridané vrstvy jako trénovatelné. Nastavi
se zpétnd volani a model se zkompiluje s optimalizatorem Adadelta a se ztra-
tovou funkei zvanou categorical crossentropy (kategorickd kiizové entropie).
Metrikou modelu je kategoricka presnost. Kdyz je tohle vSechno nastavené,
tak zapocne samotny trénink vrchnich vrstev modelu.

Pak je ¢as na vyladéni vSech vrstev celého modelu. Nastavi se tedy vSechny
vrstvy na trénovatelné (az na nékolik poc¢atecnich) a model se opét zkompiluje.
Parametry kompilace jsou stejné az na optimalizator, kterym je v tomto pri-
padé SGD s malou mirou uceni. Cilem totiz je model vyladit mirné a nedélat
v ném zadné razantni zmény.

Po téchto dvou trénincich je model natrénovany a pripraveny pro pouziti.
Obecné je dobré nechat model trénovat co nejdéle v ramci rozumného caso-
vého rozsahu, jelikoZ trénovaci data jsou generovina z EuroSAT datasetu po
davkéch a jsou ndhodné otacena a preklapéna. To znamenad, Ze potencidlnich
trénovacich dat je opravdu obrovské mnozstvi.

Kromé parametri samotnych modeli muze uzivatel nastavit nasledujici
promeénné.

e trainPath
Cesta k slozce, ktera obsahuje trénovaci data rozdéleného EuroSAT da-

45



3. REALIZACE

tasetu.

« validPath
Cesta k slozce, ktera obsahuje validacni data rozdéleného EuroSAT da-
tasetu.

e modelPath
Cesta ke slozce, kam se budou uklddat modely. Pripadné se odtud mohou
nacist vdhy modelta. To se hodi, kdyz se trénink chce provést v oddéle-
nych bézich, napriklad kdyz prvni trénink probéhne v jeden den a druhy
trénink v den druhy.

e cachedPath
Cesta ke slozce, ve které jsou obsazena zkombinovand EuroSAT data.
Toto ma vyuziti pouze na Google Colab, kde je klasicky pristup Cteni
jednotlivych rastrit EuroSAT datasetu velmi pomaly. Pokud je program
spustén kdekoli jinde, pak se tato proménna nevyuzije, neni ji tedy tfeba
nastavovat.

3.2.6 Klasifikace Sentinel-2 dat

Implementovano v ,classify__Sentinel2__image.ipynb* (Jupyter Notebook
soubor). Vstupem jsou dva TCI rastry Sentinel-2. Jeden rastr slouzi jako vzor,
coz znamena, ze vystupni klasifikovany rastr bude pokryvat presné tuto oblast
a mit shodny geograficky souradnicovy systém. Druhy rastr je redlné vyuzity
pri klasifikaci. Tento zvlastni navrh je zde ¢isté z toho divodu, ze kdyby se
pouzil pouze ten prvni rastr, tak bude nutno vyuzit vycpavky (padding), coz
by znepresnilo vysledek klasifikace. Vystupem programu je rastr pokryvajici
stejné tizemi ve stejném soutradnicovém systému jako vzorovy Sentinel-2 TCI
rastr. Pixely tohoto rastru vsak maji hodnoty od 0 do 9. Tyto hodnoty uda-
vaji prislusnost jednotlivym tiidam v EuroSAT datasetu. Tridy jsou razené
abecedné. Kterd hodnota prislusi jaké tridé mizete vidét v tabulce B.1l. Tento
program lze také pustit v Google Colab a pri slabsim vykonu lokdlniho stroje
je dobré to pustit spise tam.

Nejprve se nastavi ohraniceni dle vzorového rastru. Pouze tato oblast bude
klasifikovana. Ke klasifikaci mize byt pouzity libovolny model dle nastaveni
uzivatele. Doporuceny je vsak model z predchoziho programu, tedy CNN.

Poté se spocitd optimélni pocet fadkt, po kterych budou ukladany vypocty
na disk. To je uzitecné v tom pripadé, kdyz je klasifikace prerusena. Pokud
totiz takové vypocty existuji v uzivatelem deklarované slozce, tak se nactou
a klasifikace za¢ne odtamtud.

Nésledné probiha samotnd klasifikace Sentinel-2 TCI rastru. Klasifikace
probiha formou posuvného okénka, které ma v prostredku pixel, ktery chce
v ten dany okamzik klasifikovat. Po klasifikovani optimalniho poc¢tu radku se
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Tabulka 3.1: Tabulka ukazujici parovani hodnot pixelt s tfidami v EuroSAT
datasetu. Nazvy trid jsou v této tabulce napsané presné ve formatu, ve kterém
jsou v EuroSAT datasetu.

Hodnota ‘ Trida

0 AnnualCrop
Forest
HerbaceousVegetation
Highway

Industrial

Pasture

PermanentCrop
Residential
River
SealLake

O 0| Y = W[N]+~

klasifikace danych radkt ulozi na disk do uzivatelem deklarované slozky. To
pak miize poslouzit k zrychleni klasifikace p¥i pferuseni programu.
Vystupem klasifikace je deset hodnot pro kazdy pixel. Kazda tato hodnota
udava pravdépodobnost, ze dany pixel nalezi dané tridé. Konecn4 klasifikace je
ziskana tak, ze se pixeltim priradi tiida, kterd ma maximalni pravdépodobnost
z téchto hodnot.
Uzivatel mize nastavit nésledujici proménné.

o imagePath
Cesta k TCI Sentinel-2 rastru, ktery by mél byt alespon o 64 pixelt vétsi
v kazdém ze Ctyr smért. Pouziva se, aby nebylo nutné délat vycpavku
(padding) rastru pii klasifikaci. K tomuto tcelu lze vyuzivat originlni
neotiznuty Sentinel-2 T'CI rastr oblasti.

o templatePath
Cesta k TCI Sentinel-2 rastru, ktery bude pouzit jako vzor. To znamena,
ze klasifikovany rastr bude pokryvat identickou oblast (samozrejmé bude
mit i stejnou transformacni matici) a bude ve stejném geografickém sou-
fadnicovém systému. Tedy prakticky jde o rastr, u kterého chceme kla-
sifikovat jeho pixely.

« modelPath
Cesta k modelu, ktery bude pouzity ke klasifikaci. V tomto pripadé je
dobré pouzit nacviceny model z predchoziho programu.

e outputPath
Cesta, kam bude zapsany vystupni rastr. Standardné bude ve formatu
GeoTIFF, je mozné to ale zménit.
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e cachePath
Cesta ke slozce, kde budou ulozeny c¢éstecné vypocty. Pii spusténi se
program pokusi ¢adste¢né vypocty nacist. V pritbéhu samotné klasifikace
budou do této slozky zapisovany ¢astecné vypocty.

3.2.7 Zpresnéni vysek a vypocet chyby

Implementovano v ,elevation_ regression.ipynb* (Jupyter Notebook sou-
bor). Vstupem jsou ofiznuté Sentinel-2 rastry, hruby DEM, referenéni DEM
a rastr obsahujici klasifikace. Referenéni DEM zde samoziejmé byt nemusi,
miuize se ale pouzit ke spocitani chyby zpresnéného modelu vuci referenénimu
modelu. Vystupem tohoto programu je zpresnény DEM vytvoreny z hrubého
digitalniho modelu.

Zptesnéni probiha pouzitim Gaussova filtru v ramci jednotlivych tiid.
Kazda trida se tedy zpresnuje samostatné a je tedy mozné nastavit rtzné
parametry pro ruzné t¥idy (napiiklad parametr sigma u Gaussova filtru). Pro
porovnani je zde také Gaussuv filtr aplikovany na cely DEM bez rozliseni tiid.
Program vypise RMSE hrubého modelu, zpresnéného modelu s pomoci ttid
a zpresnéného modelu bez pouziti tiid.

Kromé parametru filtraci mize uzivatel nastavit nédsledujici proménné.

e inputPath
Cesta k slozce, kterd obsahuje ofiznuté Sentinel-2 rastry, hruby DEM,
referencni DEM a rastr s klasifikacemi. Tyto rastry musi byt predzpra-
covany tak, ze pokryvaji stejné oblasti, maji stejny pocet pixeli a jsou
ve stejném geografickém soutradnicovém systému. Opravdu nutné rastry
jsou jen hruby rastr a rastr s klasifikacemi. Zbytek neni nutny, kupti-
kladu referenéni DEM se pouziva pouze pro spoc¢itani RMSE.

e outputPath
Cesta, kam bude zapsany vystupni zpfesnény DEM. Standardné bude
ve formatu GeoTIFF, je mozné to ale zménit.

3.2.8 Podpirné funkce

Implementovany v ,,misc__functions.py“ (Python skript). Tento skript ob-
sahuje nékolik funkci, které byly vyuzity v projektu a nenasel jsem je imple-
mentované v pouzitych knihovnach. Funkce mohou mit uplatnéni i mimo tento
projekt a jsou popsané nize.

e Funkce ,,findClosest“
Nalezne pixel v Numpy poli (s danou transformaci a rozliSenimi v dvou
dimenzich), ktery je nejbliz vstupnim soufadnicim v geografickém sou-
fadnicovém systému rastru. Vraci indexy tohoto pixelu v obriaceném
poradi.
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e Funkce ,bordersAway*
Odstrani celé fadky a sloupce z kraju rastru, které obsahuji vyhradné
tzv. ,nodata“ hodnoty. Efektivné tedy ofizne rastr o maskované hod-
noty, a to liniové. Samozrejmé pak prepocita transformacni matici a ge-
ografické ohraniceni rastru. Vraci ofiznuté Numpy pole, novou transfor-
macni matici a nové geografické ohraniceni.

o Funkce ,,getRMSE*
Spocita RMSE pro dvé Numpy pole, pricemz ve vypoctu ignoruje mas-
kované hodnoty obou poli.

3.3 Vysledky

Tuto sekci rozdélim do dvou ¢asti. V prvni ¢asti zhodnotim vysledky klasifi-
kace s vyuzitim CNN a v druhé ¢asti zhodnotim zpresnéni hrubého digitalniho
vyskového modelu s vyuzitim dat z prvni c¢asti.

3.3.1 Klasifikace

Vytvorena konvoluéni neuronova sit na zikladé VGG16 klasifikuje vyuziti
pidy na TCI snimcich z mise Sentinel-2 dle mého nazoru zdarné. Tuto CNN
se mi podarilo natrénovat tak, ze presnost tohoto modelu na valida¢nich da-
tech EuroSAT je circa 97,29%. To znamend, Ze dosahuje lepsi presnosti nez
dva typy konvolu¢nich neuronovych siti, které byly pouzity jako referencni
v ¢lanku prezentujicim EuroSAT dataset. Referenéni modely byly GoogleNet
s presnosti 96,17% a Resnet-50 s presnosti 96,43%. [b3] V praxi je vSak tézké
klasifikaci skute¢né presné posoudit. Na skutec¢ném velkém Sentinel-2 TCI
rastru vypada, ze klasifikace funguje dobte. VS§iml jsem si v podstaté pouze
dvou nedostatkii.

Prvnim nedostatkem je to, ze se nékdy stava, ze model klasifikuje les jako
vodni plochu. Pti pohledu na samotné TCI rastry musim vSak uznat, ze lesy
zde obcas skutecné vypadaji velmi podobné vodnim plocham. Je to pravdépo-
dobné tim, ze se v tomto pripadé pracuje s rastry bez atmosférické korekce,
coz pak casto znamend, ze jsou rastry lehce zbarvené do modra.

Druhym nedostatkem je to, ze hranice mezi tfidami nejsou v nékterych
pripadech velmi presné. Tento jev pozoruji u liniovych objektt, tedy u rek
a silnic. To je dané tim, ze liniové objekty maji v jedné dimenzi vétsinou velmi
maly rozmér. Tedy kdyz mate rastr feky s rozméry 64 pixelt v kazdé dimenzi,
pak bude vétsinou velka ¢ast tohoto rastru obsahovat jiné objekty nez je pravé
ta Teka. Pri trénovani modelu na takovychto rastrech je pak model naucen, ze
oznaceni ,reka“ ma feka a néjaké jeji okoli.

Ukéazka klasifikovaného TCI rastru Prahy je na obrazku @ Obrazek je

slozen ze dvou vrstev, pricemz prvni vrstva je samotny TCI Sentinel-2 rastr
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Tabulka 3.2: Tabulka ukazujici RMSE riizné filtrovanych digitalnich vysko-
vych modelt vici referencnimu modelu. Zkoumanou oblast{ je zde Praha.

Zptsob filtrace H Parametr sigma | RMSE (v metrech) ‘

Zadna 4,814
Bez tiid 2 4,725
Bez trid 3 4,732
S tridami 2 4,739
S tridami 3 4,764
S tiidami Nejednotny 4,736

Tabulka 3.3: Tabulka ukazujici RMSE rizné filtrovanych digitdlnich vysko-
vych modeli vié¢i referenénimu modelu. Zkoumanou oblasti je zde povodi
Moravy u Otrokovic.

Zptsob filtrace H Parametr sigma ‘ RMSE (v metrech)

Z4dn4 9,241
Bez tiid 2 9,091
Bez trid 3 9,076
S tiidami 2 9,105
S tiidami 3 9,109
S tridami Nejednotny 9,127

Prahy. Druha vrstva je nad prvni a ukazuje klasifikované tridy, ma proto také
vhodné nastaveny stupen prihlednosti.

3.3.2 Zpresnéni

Samotny proces zpresnéni probihal tak, ze se pustila Gaussova filtrace na
jednotlivé klasifikované tiidy zvlast. Zkousel se poustét Gaussuv filtr s kon-
stantnim parametrem sigma (smérodatnd odchylka) pro vSechny tfidy, ale
i s riznymi hodnotami sigma pro razné tridy. Hodnoty sigma pro jednot-
livé t¥idy jsem zvolil sam dle toho, jaké sigma mi v ramci té dané tridy davalo
smysl. Pro porovnani byla Gaussova filtrace rovnéz pusténa na cely rastr stan-
dardnim zptsobem. Tento experiment byl proveden na dvou oblastech, a to
na oblasti Prahy a na oblasti povodi feky Moravy v okoli Otrokovic. Oba di-
gitalni vyskové modely byly ze zdroje NASADEM. Vysledky pro oblast Prahy
jsou v tabulce a vysledky pro oblast Moravy v tabulce@

7 tabulek je vidét, ze zpresnéni digitalniho vyskového modelu vskutku
probéhlo. Zpresnéni vsak neni nijak zvlast vyrazné a neprekonava na téchto
datech standardni metodu filtrace.
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Layer (type) Output Shape Param #
input_1 (InputLayer) (None, 64, 64, 3) ]
blockl convl (Conv2D) (None, 64, 64, 64) 1792
blockl conv2 (Conv2D) (None, 64, 64, B64) 36928
blockl pool (MaxPooling2D) (None, 32, 32, 64) ]
block2 convl (Conv2D) (None, 32, 32, 128) 73856
block2 conv2 (Conv2D) (None, 32, 32, 128) 147584
block2 pool (MaxPooling2D) (None, 16, 16, 128) 6]
block3 convl {Conv2D) (None, 16, 16, 256) 295168
block3 conv2 (Conv2D) (None, 16, 16, 256) 590080
block3 conv3 (Conv2D) (None, 16, 16, 256) 590080
block3 pool (MaxPooling2D) (None, 8, 8, 258) 6]
block4 convl {Conv2D) (None, 8, 8, 512) 1180160
block4 conv2 (Conv2D) (None, 8, 8, 512) 2359808
block4 conv3 (Conv2D) (None, 8, 8, 512) 2359808
block4 pool (MaxPooling2D) (None, 4, 4, 512) 6]
block5 convl {Conv2D) (None, 4, 4, 512) 2359808
block5 conv2 (Conv2D) (None, 4, 4, 512) 2359808
block5 conv3 (Conv2D) (None, 4, 4, 512) 2359808
block5 pool (MaxPooling2D) (None, 2, 2, 512) 6]
global average pooling2d 1 ( (None, 512) o]
dense 1 (Dense) (None, 2048) 1050624
dense 2 (Dense) (None, 2848) 4196352
dense 3 (Dense) (None, 18) 20490

Obréazek 3.1: Struktura upraveného VGG16 modelu pouzitého pro klasifikaci
v ramci Sentinel-2 snimki.
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Legenda

Obrazek 3.2: Ukazka klasifikované Prahy CNN modelem z této prace. Hodnoty
v legendé koresponduji triddm v tabulce B.1.
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Zaver

V ramci této prace bylo vytvoreno feseni problému zptesnéni digitdlniho vys-
kového modelu. K tomu vsak nejdrive bylo nutné udélat analyzu moznych
postupt feSeni této problematiky. Metod je hned nékolik, nicméné nejsou na-
tolik jednoduché, ze by se v ramci této préace stihly vyzkouset vSechny. Proto
bylo nutné zvolit jednu metodu, ktera jevila nejvyssi potencial a tu nasledné
implementovat. Soucasti tohoto feSeni jsou i néstroje k transformaci vsech
potfebnych dat do unifikovanych formati, coz je napriklad zajisténi, ze pixely
jednotlivych rastri maji stejné geografické umisténi a stejnou velikost.

Implementovand metoda je zalozend na klasifikaci vyuziti pudy v oblas-
tech, které DEM pokryvéa. Toho je dosazeno pomoci TCI Sentinel-2 rastru ko-
respondujicimu oblasti digitadlniho vyskového modelu a klasifikdtoru ve formeé
upravené VGG16 konvoluéni neuronové sité. Klasifikator byl trénovany na Eu-
roSAT datasetu a na valida¢nich datech m4 presnost circa 97,29%. Tento kla-
sifikdtor se néasledné pouzije ke klasifikaci jednotlivych pixelt TCI Sentinel-2
rastru. Po ziskani klasifikaci pixeli se této informace vyuzije pii filtraci digi-
talniho vyskového modelu, a to konkrétné tak, ze se filtrace provadi v ramci
jednotlivych t¥id zcela samostatné. Diky tomu lze provadét jiné typy filtraci
s odlisSnymi parametry pro kazdou ttidu.

Nastroj vytvoreny v ramci této prace skutecné digitdlni vyskovy model
zprestiuje (konkrétni Cisla jsou vidét v tabulkdch a B.3), nicméné nedo-
sahuje lepsich vysledki nez konvencéni metody zpresnovani, které jsou navic
obecné vypocetné znacné méné narocné. Existuje zde vsak jisty potencidl,
ktery by mohl byt naplnén jesté vyssim zpresnénim klasifikaci a hlubokou
analyzou trid, konkrétné v tom, ktery typ filtru s jakym specifickym nastave-
nim parametri by pro danou tfidu byl obecné nevhodnéjsi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MSI MultiSpectral Instrument

NIR Near-infrared

SWIR Short-Wave Infrared

UTM Universal Transverse Mercator

RGB Red-Green-Blue

PNG Portable Network Graphics

IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service
HTML Hypertext Markup Language

XML Extensible Markup Language

XSD XML Schema Definition

DEM Digital Elevation Model

TIN Triangulated Irregular Network

DTM Digital Terrain Model

DSM Digital Surface Model

InSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar
SAR Synthetic Aperture Radar

GPS Global Positioning System

LIDAR Light Detection and Ranging
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RADAR Radio Detection and Ranging

SRTM Space Shuttle Radar Topography Mission

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
GDEM ASTER Global Digital Elevation Model

PRISM Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping
ALOS Advanced Land Observing Satellite

OSM OpenStreetMap

GIS Geographic Information System

JPEG Joint Photographic Experts Group

TIFF Tagged Image File Format

JSON JavaScript Object Notation

ML Machine Learning

SVM Support Vector Machines

EBK Empirical Bayesian Kriging

CNN Convolutional Neural Network

TCI True Colour Image

GAN Generative Adversarial Network

RMSE Root-Mean-Square Error

BoVW Bag of Visual Words

GPU Graphics Processing Unit

TPU Tensor Processing Unit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme. . tXt....oovuiiiiiiiii i struény popis obsahu média
| data
tDEM ......................................... hrubé a zpresnéné DEMy
model.hdf5................. vytvoreny CNN model ve formatu HDF5
| _src
timpl ..................................... zdrojové koédy implementace
thesis. . vvviiiiiiinniinnn... zdrojova forma prace ve formatu KIEX
| DP_Pirko_Ondrej_2020.pdf................. text prace ve formatu PDF
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