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Abstrakt

Ochranné hrize a naspy liniovych staveb vyrazné ovliviiuji rozsah zaplav.
Tato prace rozebira postup jak tyto struktury identifikovat a vektorizovat
do GIS formétu. Vstupem pro identifikaci jsou digitalnich vyskové modely a
satelitni snimky Sentinel-2. K rozpoznani téchto struktur jsou uzity konvolu¢ni
neuronoveé sité.

Klicova slova Konvolu¢ni neuronova sit, U-Net, Sentinel-2, Digitalni vyskovy
model

Abstract

Leeves and embarkements have great effect on the magnitude of flood. This
work deals with identification and conversion to vector GIS format of these
structures. The inputs for the algorithm are digital terrain models and Sentinel-
2 satellite images. Convolutional neural networks are used for this task.

Keywords Convolutional neural net, U-Net, Sentinel-2, Digital terrain model
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Uvod

Ochranné hraze, naspy liniovych staveb jako jsou silnice a Zeleznice vyrazné
ovlivniuji, predevsim pak v ri¢nich nivach, rozsah zaplav. Pro zpresnéni modelu
rizik a rozsahu povodni je velmi uzite¢né mit jako jeden ze vstupi povodnového
modelu takovéto stavby ve vektorovém formatu. V digitalnich vyskovych mo-
delech (DEM) s vysokym horizontalnim rozliSenim je mozné liniové stavby
rozpoznat. Ne vzdy je ovsem takové dostatecné vysoké rozliseni digitalniho
vyskového modelu dostupné, predevsim pak pokud je liniova stavba vyrazné
uzsi, nez rozliseni DEM. V tomto pripadé je mozné vyuzit pro zpresnéni ob-
razové satelitni snimky porizené satelity z mise Sentinel-2.

Cilem této préace je identifikovat vyvysené liniové stavby v digitdlnim
vyskovém modelu, jako dalsi vstup pro zpresnéni pouzit obrazové satelitni
snimky. Z takto identifikovanych staveb vytvorit co nejspojitéjsi ale zaroven
co nejvice redlnou vektorovou reprezentaci a nasledné prevést do vhodného
GIS formatu.

Tato prace obsahuje v prvni kapitole prehled zakladnich pojmi, kterym je
potfeba porozumét pro pochopeni problematiky. V druhé kapitole jsou defi-
novany a rozebrany pouzivané metody a algoritmy. Tteti kapitola pojednava
o implementaci, kterd se sklddd z predzpracovani dat, trénovani modelu a
vektorizaci vystupu modelu.






KAPITOLA 1

Zakladni pojmy

1.1 Digitalni vyskové modely

Digitalni vyskové modely (digital elevation model, DEM) slouzi k popisu
vyskové struktury povrchu néjakého objektu, zpravidla (a také v této préci)
jde o povrch zemé.

Vyskovy model muze byt reprezentovan napriklad rastrovou miizkou, kde
mé kazdy bod mrizky prifazenou informaci o jeho poloze (zemépisné Sifce a
délce) a nadmoiské vysce. Dalsi moznosti jak reprezentovat vyskovy model je
vektorova metoda zvand TIN (triangulated irregular network), které ovsem
neni v této praci pouzivana a nebude dale diskutovana.

U digitalnich vyskovych modelu se bézné uzivaji t¥i zkratky: DEM, DTM
a DSM.

Napri¢ literaturou nejsou tyto pojmy striktné a jasné definovany, nékdy
je DEM (digital elevation model) pouzivan jako obecny vyraz pro digitalni
vyskovy model, jindy je zase pouzivan jako synonymum k DTM (digital terrain
model).

DTM obvykle popisuje nadmorskou vysku terénu bez ¢lovékem uméle vy-
tvorenych staveb, ale i bez dalsich prirodnich objektii jako jsou napriklad
stromy. Nékdy je ovsem DTM obohacen vektorovymi informacemi o poloze
rek, prikopu ¢i hiebent.

DSM (digital surface model) popisuje vysku povrchu véetné staveb a vSech
dalsich objektt, které odrazi svétlo.

Rozdil mezi DTM a DSM ilustruje obrazek

1.2 Souradnicové systémy

Souradnicovy systém (SRS — spatial reference system, nebo také CRS — coor-
dinate reference system) definuje, jak se budou geografickd data matematicky
transformovat tak, aby byla s co nejmensim zkreslenim zobrazitelna na ploché
mapeé.
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Digital Surface Model

Digital Elevation Model

Obrazek 1.1: DEM vs. DSM [1]

Kazdy soutadnicovy systém je urcen nékolika parametry:

referencni téleso — Slouzi jako aproximace popisu tvaru zemé, pripadné
prostoru na ktery chceme polohové odkazovat. Typicky jde o elipsoid,
kouli ¢i rovinu.

poloha nultého poledniku — U globalnich souradnicovych systému je
vétsinou pouzit mezindrodni nulty Greenwichsky polednik.

typ zobrazeni referenc¢ni plochy na plochu rovinnou

definice pocatku, jednotky miry a orientace systému souradnic

Ktery souradnicovy systém pouzit zavisi na tom, na jakou plochu na zemi
chceme polohové odkazovat. Napiiklad souradnicovy systém S-JTSK (systém
jednotné trigonometrické sité katastralni), ktery vychazi z Kifovdkova zobra-
zeni, umi zobrazit pouze body v Ceské a Slovenské republice a okoli, ale za to
s vétsi presnosti, nez systémy globalni.

Kazdy bézné pouzivany souradnicovy systém je jednoznacné identifikovan
pomoci SRID (spatial reference identifier).

4



1.3. Sentinel

1.3 Sentinel

Sentinel je skupina misi ESA (evropské kosmické agentury), které slouzi pro
ucely programu Copernicus.

Program Copernicus obsahuje komplexni systémy zajistujici monitorovani
zemé, které obstaravaji sbér dat z rtiznych zdroju, jak ze satelitt jako v pripadé
mise Sentinel, tak z pozemnich stanic, letadel a dalsich.

Mise Sentinel je rozdélena do nékolika ¢asti a kazd4a z nich obstarava rizna
data:

e Sentinel-1 — Dvé druzice, které monitoruji jak pevninu, tak mote, oceany
a stavy motskych ledt.

e Sentinel-2 — Provadi multispektralni snimkovani krajiny, slouzi prevazné
k monitorovani zmén ploch a zmén jejich vyuziti.

e Sentinel-3 — Mise ma za kol mérit topografii hladiny more, teplotu a
barvu morte i zemé.

e Sentinel-4 — Neni samostatna druzice, ale jde o modul umistény na me-
teorologické druzici MTG. Monitoruje stav atmosféry a plynt, které jsou
urcujici pro kvalitu ovzdusi.

e Sentinel-5 — Monitoruje atmosféru, zjistuje jeji chemické slozeni, provadéni
meéfeni souvisejici s vrstvou ozénu a UV zafenim.

Pro tuto préaci je zajimava predevsim mise Sentinel-2, kterd poskytuje
snimky zemé ve 13 spektralnich padsmech s prostorovym rozliSenim 60-10 m
na pixel.

V nejjemnéjsim rozliseni jsou k dispozici predevsim 3 pasma viditelného
spektra, a to Cervené (se stfedni vinovou délkou 665 nm), zelené (560 nm) a
modré (490 nm). Pti vhodném slozeni informaci z téchto pasem a atmosférické
korekei vznikd takzvany barevné vérny snimek (true color composite), ktery
barevné odpovida pozorovani lidskym okem z trovné terénu.

1.4 Formaty ukladani dat

V oboru GIS existuje mnozstvi zptsobu jak ukladat geograficka data. Jaky
forméat zvolit obvykle zalezi na tom, jak bude s daty dale nakladano a v jakych
softwarovém néastrojich se s nimi budeme pracovat.

Formaty muzeme v zédkladu rozdélit na rastrové a vektorové. Rastrové
formaty maji fixni mrizku jednotlivych pixeli, u vektorovych formata jsou
data ulozena pomoci rovnic krivek.
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1.4.1 Rastrové formaty
1.4.1.1 TIFF, GeoTIFF

Forméat TIFF (Taged Image File Format) je jednim z nejpouzivanéjsich formatu
rastrové grafiky v riznych oborech a to predevsim kvuli své flexibilité.

Tento format umoznuje ukladat jak s kompresi, tak bez komprese a oproti
jinym formétim umoznuje ulozit vice samostatnych vrstev v jednom souboru.

Nevyhodou grafiky ve formatu TIFF je typicky vétsi velikost soubori a
omezend maximalni velikost souboru na 4 GB.

GeoTIFF je rozsiteni formatu TIFF o geografickd metadata. Priklad
takovych metadat poskytuje ukazka Ddlezita je napiiklad informace o
pouzitém souradnicovém systému (fadky 5-17), velikost jednoho pixelu ve
skutecnosti v metrech (fadek 19) a souradnice vSech rohu obrazku (fadky
25-28).

Ukéazka 1.1: Metadata GeoTIFF.

1 Driver: GTiff/GeoTIFF

2 Files: Morava_10m.tif

3 Morava_10m.tif.aux.xml

4 Size is 2501, 7426

5 Coordinate System is:

6 LOCAL_CS["S-JTSK_Krovak_East_North",

7 GEOGCS ["S-JTSK",

8 DATUM["System_Jednotne_Trigonometricke_Site_Katastralni",
9 SPHEROID ["Bessel 1841",6377397.155,299.1528128000033,
10 AUTHORITY ["EPSG","7004"]1],

11 AUTHORITY["EPSG","6156"]1],

12 PRIMEM["Greenwich",0],

13 UNIT["degree" ,0.0174532925199433],

14 AUTHORITY ["EPSG","4156"]1],

15 AUTHORITY ["EPSG","5514"],

16 UNIT["metre",1,

17 AUTHORITY ["EPSG","9001"]1]1]

18 Origin = (-554197.500000000000000,-1122092.500000000000000)
19 Pixel Size = (10.000000000000000,-10.000000000000000)

20 Metadata:

21 AREA_OR_POINT=Area

22 Image Structure Metadata:

23 INTERLEAVE=BAND

24 Cormer Coordinates:

25 Upper Left ( -554197.500,-1122092.500)

26 Lower Left ( -554197.500,-1196352.500)

27 Upper Right ( -529187.500,-1122092.500)

28 Lower Right ( -529187.500,-1196352.500)

29 Center ( -541692.500,-1159222.500)

30 Band 1 Block=128x128 Type=Float32, ColorInterp=Gray

31 Min=160.365 Max=355.605

32 Minimum=160.365, Maximum=355.605, Mean=204.073, StdDev=25.989
33 NoData Value=-3.4028234663852886e+38

34 Metadata:

35 STATISTICS_MAXIMUM=355.60498046875



36
37
38
39
40
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STATISTICS_MEAN=204.07262062397
STATISTICS_MINIMUM=160.36500549316
STATISTICS_SKIPFACTORX=1
STATISTICS_SKIPFACTORY=1
STATISTICS_STDDEV=25.989020052022

1.4.1.2 JPEG 2000

JPEG 2000 je naslednikem zndmého a rozsiteného formatu JPEG, jsou u néj
pouzivany techniky komprese zalozené na vlnkové kompresi [§], coz umoziuje
oproti pivodnimu JPEG lepsi zachovani kvality grafiky i pfi stejné velikosti
souboru. Format umoznuje ale i bezztratovou komprese. Dle [8] byly pti tvorbé
tohoto standardu ukladani dat zohlednény také pozadavky GIS komunity, diky
¢emuz je mozné vyuzit rychly pristup k prostorovym umisténim, vétsi bitovou
hloubku ¢i rozdéleni obrazu na nékolik dlazdic s kterymi je pak mozno pracovat
nezavisle.

1.4.2 Vektorové formaty
1.4.2.1 GeoJSON

GeoJSON pouziva syntaxi formatu JSON (JavaScript Object Notation). Nad
ramec tohoto formatu definuje nékolik typu JSON objektu (napf. Position,
Point, MultiPoint, LineString, MultiLineString, Polygon, MultiPolygon), které
jsou blize specifikovany v [9].

Pro tuto préci je dilezity predevsim typ objektu LineString (lomen4 ¢éra).
Objekt se definuje pomoci seznamu soufadnic bodi, které lomenou caru tvori.
Priklad presného formatu je uvedeny v ukazce |1.2

Ukéazka 1.2: Ukédzka objektu typu LineString s definici souradnic bod.

{
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates": [[0,10],[1,11], [2,11]]
},
"properties": {
"name": "Hraz"
}
}

1.4.2.2 Esri Shapefile

Otevieny format pro ukladani vektorovych GIS dat Shapefile byl vyvinut
spolecnosti Esri a je podporovan vétsinou komercnich i opensource nastroji.
I proto je velmi popularni volbou.

Povinné jsou tii soubory, které musi mit stejny nazev, ale maji rtzné
ptipony:
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e .shp — hlavni soubor, ktery obsahuje zadznam o kazdém objektu, ulozeny
jako seznam bodu, ktery tento objekt definuji

e .shx — index zdznamu v hlavnim .shp souboru, obsahuje 100 bajtovou
hlavicku a poté 8-bajtové zaznamy o poloze kazdého objektu v .shp
souboru

e .dbf — dodate¢né atributy ve formatu dBase [I0] pro objekty v .shp
souboru

Kromeé tii povinnych soubort, je mozné pouzit i nékolik dalsich volitelnych.

e .prj — informace o soufadnicovém systému a geodetickému datu [L1],
ptiklad v ukazce [1.3

e .cpg — kédovani znaka v .dbf souboru

e .shp.xml — metadata v XML forméatu

Ukézka 1.3: Informace k souradnému systému v Esri Shapefile.

PROJCS ["S-JTSK_Krovak_East_North",
GEOGCS["GCS_S_JTSK",
DATUM["D_S_JTSK",SPHEROID
["Bessel_1841",6377397.155,299.1528128]
1,
PRIMEM["Greenwich",0.0],
UNIT["Degree" ,0.0174532925199433]
1,
PROJECTION ["Krovak"],
PARAMETER ["False_Easting",0.0],
PARAMETER ["False_Northing",0.0],
PARAMETER ["Pseudo_Standard_Parallel_1",78.5],
PARAMETER ["Scale_Factor",0.9999],
PARAMETER ["Azimuth" ,30.28813975277778] ,
PARAMETER ["Longitude_0f _Center" ,24.83333333333333],
PARAMETER ["Latitude_Of_Center" ,49.5],
PARAMETER["X_Scale",-1.0],
PARAMETER["Y_Scale",1.0],
PARAMETER ["XY_Plane_Rotation",90.0],
UNIT["Meter",1.0]

1.5 Ochranné hraze a naspy liniovych staveb

Obecné je liniova stavba definovand jako stavba, kde podstatné prevazuje
délka nad vyskou a sitkou. V kontextu této prace jsou zajimavé takové liniové
stavby, které jsou oproti okoli vyvysené a v pripadé povodni tvori prekazku
pro rozlévani vody do okoli.



KAPITOLA 2

Algoritmy

2.1 Strojové uceni

Strojové uceni je podoblasti umélé inteligence (AI), ktera se zabyvéa schopnosti
pocitace Tesit ilohy samostatné bez explicitniho naprogramovéni.

2.1.1 Pristupy k uceni

Algoritmy strojového uc¢eni muzeme rozdélit na tii zadkladni podoblasti podle
toho, jakym zpisobem je k uceni pristupovano.

e Uceni bez ucitele (Unsupervised learning) — jsou k dispozici pouze
vstupni data, neni znam spravny vystup. Nelze tedy obecné a snadno
urc¢it jaka je uspésnost uceni.

e Uceni s ucitelem (Supervised learning) — ke vstupnim datim je zndm
i spravny vystup. Je tedy mozné vyhodnotit jak bylo uceni ispésné a
podle toho dale upravovat parametry nauceného modelu.

e Zpétnovazebni uceni (Reinforcement learning) — v této technice stro-
jového uceni se uc¢i agent, kterému je umoznéno interagovat s okolnim
prostiedim a ucit se na zakladé svych chyb a zkusenosti. Zatim co u
uceni s ucitelem by agent dostal seznam spravnych vystupt ke vstuptm,
u zpétnovazebniho uéeni dostava bud pozitivni nebo negativni ohodno-
ceni svych akci, na jehoz zakladé provadi kroky dalsi.

2.1.2 Rozdéleni uceni podle cile
2.1.2.1 Regrese

Cilem regrese je odhadnout funkci, kterd ke kazdému vstupu ptifadi jednu
vystupni ¢iselnou hodnotu, v obecném pripadé typicky realné ¢islo.
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2. ALGORITMY

2.1.2.2 Klasifikace

Klasifikace spociva v pfitazeni kazdého vstupu k jedné ze dvou (bindrni kla-
sifikace) nebo vice tfid (multinomidlni klasifikace).

2.1.2.3 Shlukovani

Shlukovaci algoritmy patii do mnoziny algoritm®@ uceni bez ucitele. Shlu-
kovani rozdéluje vstupni data do nékolika podmnozin tak, aby si data v
jedné podmnoziné byla néjakym zpusobem podobnd a zaroven byla od dat
v ostatnich podmnozindch rozdilna. Tato podobnost je definovana néjakou
metrikou nebo mirou podobnosti. [12]

2.2 Metriky méreni aspésnosti

Aby bylo mozné vyhodnotit jak Gspésny je model, je potieba definovat met-
riku pomoci které lze takovou tisp&Snost métit. Cim vyssi je hodnota metriky,
vzdélenost, manhattanské vzdalenost, kosinova podobnost ¢ korelaéni koefi-
cient. Volba té spravné metriky zavisi na tom jaky maji modelovand data cha-
rakter a je velmi dilezita pro spravné vyhodnoceni. V této praci je potieba
definovat Jaccarduv koeficient neboli IoU (intersection over union).

2.2.1 Jaccarduv koeficient

Jaccarduv koeficient pro vektory redlnych cisel je definovan jako Obecné
pro mnoziny je pouzivan vztah Jak lze ze vzorce vycist, nabyva hodnoty
z intervalu < 0,1 >, kde 0 znamen4, ze mnoziny X a Y nemaji zadny spolecny
prunik a 1 znamend, Ze jsou mnoziny X a Y shodné.

Doy Ty
n 2 n 2 n
e T D Y — D i Ty

J(z,y) = (2.1)

| XnYy|] X NY|

J(X,Y) = =
(X,Y) IXUY| |X|+]Y]—-|XNY]|

2.3 Ugelova funkce

Soucasti matematické optimalizace musi byt funkce, pomoci které odhadujeme
aktudlni chybu modelu, takové funkci se ¥ika ucelova funkce (loss function).
Ve strojovém uceni je pri procesu uc¢eni minimalizovan chyba tcelova funkce
meéfené na trénovaci mnoziné. Stejné jako u metriky i volba ucelové funkce je
zavisla na charakteru vstupnich a vystupnich dat a jeji volba je zasadni pro
vytvoreni funkéniho modelu.
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2.4. Umélé neuronové sité

2.4 Umeélé neuronové site

Umeélé neuronové sité (ANN — Artificial Neural Networks) jsou statickym mo-
delem, ktery je inspirovan biologickymi neurony a jejich propojenim. Zakladni
stavebni jednotka neuronové sité je neuron, ktery na vstupu piijimé nékolik
realnych ¢isel a na vystupu vraci jedno realni ¢islo. [2]

Nejjednodussim modelem umélé neuronové sité je perceptron predstaveny
F. Rosenblattem jiz roku 1957. Perceptron slouzi k binarni klasifikaci dat,
uspésné ale umi klasifikovat pouze mnoziny, které jsou linedrné separovatelné.
Tedy pri prumétu dat do vhodné dvojdimenzionalni roviny je schopen per-
ceptron vybirat pouze z rozhodovacich hranic tvorenych primkou.

Perceptron ma na vstupu vektor redlnych éisel (21, 2, ..., 2, ), ddle je soucasti
perceptronu vektor vah (wi,ws, ..., w,) a intercept wp. Vnitini potenciél per-
ceptronu oznaceny £ spocteme vztahem

Schéma perceptronu je znézornéno na obrazku Perceptron mé na
vstupu vektor realnych ¢isel (x1,xa, ..., x,), déle je souc¢dsti perceptronu vek-
tor vah (wi, wa, ..., wy,) a intercept wp. Vnitini potenciél perceptronu oznaceny
¢ spocteme vztahem [2.3]

E=wo+ Y wiw; (2.3)

=1

Vystupem perceptronu je pak hodnota funkce f(£). Této funkci se Fikd ak-
tivacni funkce a v pripadé perceptronu je to funkce skokova jejiz predpis je
uréen vztahem 2.4

1 kdyz €>0

(2.4)
0 kdyz€<0

f€) :{

2.5 Konvoluéni neuronové sité

Hlubok4 neuronova sit (DNN — deep neural network) je ANN, kterd mé& mezi
vstupni a vystupni vrstvou vrstvy dalsi. Jednim ze specidlnich pripadua hlu-
bokych neuronovych siti jsou konvoluéni neuronové sité (CNN). CNN jsou
pouzivany predevsim prii analyze a zpracovani obrazovych dat v rastrovém
formatu.

CNN m4 obvykle strukturu, kterd je na obrdzku [2.2] Skldd4 z konvoluéni
vrstvy, pooling vrstvy a plné propojené vrstvy (fully connected).

[3]
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2. ALGORITMY

.’L‘(]:l

Vstupy  Vahy

Intercept

&= 7€) Vystup

Aktivaéni funkce f

Input image Convolutions Pooling Fully Connected

Obrazek 2.2: Konvoluén{ neuronova sit [3].

2.5.1 Plné konvoluc¢ni sité

Plné konvoluéni neuronové sité obsahuji oproti standardnim CNN navic upsam-
pling [4], kdy se pomoci dekonvoluci ziskavé obrazovy vystup pozadované ve-
likosti.

2.5.2 U-Net

U-net, predstavena autory Olaf Ronneberger, Philipp Fischer a Thomas Brox
v roce 2015 [5], je plné konvoluéni neuronova sit, kterd byla ptivodné na-
vrhnuta za tcelem segmentace biomedicinskych snimkt. V puvodnim ¢lanku
meéli autori k dispozici trénovaci mnozinu o velikosti pouze 35 obrazku, presto
rozsitenim vstupni mnoziny pomoci augmentace dat dosahli vysoké tispésnosti.
Priklad architektury U-net sité z [5] je zndzornén na
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2.5. Konvolu¢ni neuronové sité

input
image
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Obréazek 2.3: Schéma plné konvolu¢ni neuronové sité [4].

\ 4

v

' 128 128

. ]
2802

2842

’ 256 256

128 64 64 2
ol output
segmentation

N [= ool
S A & map
x| x| > ]
[a] (= o8]
| = &

256 128
>

Sl BB

512 t

256

o > % > >
o B D P=) o o
S ol o = o= 8
— — - -
' 512 512 1024 512
sH~ll-l g -pmemm
g3 'S
' 1024 Lo w0
&, >
# g %

=»conv 3x3, ReLU
copy and crop
¥ max pool 2x2
4 up-conv 2x2
=» conv 1x1

Obrazek 2.4: Priklad U-net architektury prevzaty z [5].
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2. ALGORITMY

Obrazek 2.5: Priklad sémantické segmentace [6]

2.6 Algoritmy pocitacového vidéni

Pocitacové vidéni je jednim z novych a rychle se vyvijejicich obort s velkym
praktickym vyuzitim ve spousté oblasti. Cilem je aby byl pocita¢ schopny
porozumét tomu, co obrazova data reprezentuji, a ziskat z nich uzite¢né infor-
mace. Pouziti je opravdu siroké, spousta lidi kazdy den odemyka sviij mobilni
telefon pomoci funkce rozpoznavani oblic¢eje, coz je jen dimyslna aplikace me-
tod pocitacového vidéni. Dulezité je napriklad i aplikace v mediciné, kdy jsou
pomoci pocitacového vidéni analyzovana nebo zvyraznovana obrazova data z
radiologickych vysetfeni a je tak usSetien cas lékaria.

2.6.1 Sémanticka segmentace

V oboru pocitacového vidéni je nékolik drovni, na kterych mohou pocitace
analyzovat obrazova data. V pripadé sémantické segmentace jde o uroven
jednotlivych pixel, kdy kazdy pixel obrazku je klasifikovin zvlast. Piiklad
vstupu a vystupu takové segmentace je mozné vidét na obrazku

Pro sémantickou segmentaci je dle [4] jednim z nejlepsich piistupt pouziti
plné konvoluénich neuronovych siti (FCN — fully convolutional networks).

2.6.2 Dilatace

Dilatace je jednou z operaci matematické morfologie. Spociva v aplikaci kon-
voluce konvoluéni masky zvolené velikosti. V tomto ptripadé konvoluéni maska
pocita maximalni hodnotu pixelu a touto hodnotou je nahrazen pixel ve stfedu
konvoluéni masky. Vysledek takovéto operace lze vidét na obrazku [2:6] Bilé
regiony se rozrostly, operace je tedy vhodna napiiklad na vyplnéni nechténych
mezer.
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2.6. Algoritmy pocitacového vidéni

Obrazek 2.6: Vlevo puvodni stav, vpravo stav po aplikaci dilatace. [7]

Obréazek 2.7: Vlevo puvodni stav, vpravo stav po aplikaci eroze. [7]

2.6.3 Eroze

Operace eroze je opakem dilatace, 1ze ji pouzit v pripadé, kdyz se v obriazku
chceme zbavit detailti a nebo Sumu. Priiklad aplikovani této operace je zobrazen

na 2.7
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KAPITOLA 3

Implementace

K implementaci bylo vyuzito jazyka Python ve verzi 3 a interaktivniho webového
vyvojového prostfedi Jupyter notebook. Jazyk Python je v dobé psani této
prace bezkonkurenc¢né nejpouzivanéjsi jazyk pouzivany pro implementaci pro-
totypu modelu a algoritmi strojového uceni. Mezi jeho prednosti patii jedno-
duchost a rychlost s jakou je mozné programy napsat a hlavné pak velké
mnozstvi ruznych knihoven. Nevyhodou je pak v urcitych pripadech nizsi
vykonnost pti vypocetné naro¢nych ilohach nebo pri praci s velkym mnozstvim
dat.

3.1 Pouzité knihovny

Implementovat algoritmy strojového uceni od zékladu v samotném jazyku
Python by bylo velmi Casové narocné, proto je pouzito nékolik uzitecnych
knihoven popsanych déle.

e Numpy — Piidava podporu n-rozmérnych poli a matic velkého rozsahu.
Umoznuje na téchto datovych strukturach efektivné provadét matema-
tické operace.

e Cv2 — Python interface pro OpenCV. OpenCV (Open Source Compu-
ter Vision Library) je opensource knihovna, kterd slouzi k manipulaci s
obrazovymi daty a poskytuje algoritmy a metody z oblasti poc¢itacového
vidéni a obecné strojového uceni.

e Gdal — Gdal je knihovna ur¢end na manipulaci s rastrovymi i vekto-
rovymi GIS daty. Gdal je knihovna v jazyce C++ je ale poskytovano
API pro Python.

e Tensorflow - Opensource framework strojového uceni, poskytnuty spole¢nosti

Google.

e Keras — API pro hluboké uceni, pouziva Tensorflow.
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3. IMPLEMENTACE

Obrazek 3.1: RGB satelitni snimek

3.2 Vstupni data

Zadavatelem prace byla poskytnuta data z oblasti Ceské republiky, Rakouska,
Polska a Némecka. Poskytnuté data se skladaji z rastrového digitdlniho terénniho
modelu ve formatu GeoTIFF a vektorovych hrazi ve formatu Esri Shapefile.
Dalsimi jsou vstupnimi daty satelitni snimky Sentinel-2.

3.2.1 Satelitni snimky

Satelitni snimky z mise Sentinel-2 poskytované evropskou kosmickou agentu-
rou jsou dostupné z Copernicus Open Access Hub. Snimky jsou ulozené ve
formétu Jpeg 2000 [.4.1.2] Pouzity byly snimky typu Level-2A v nejvyssim
dostupném rozliseni, které ¢ini 10 m. Snimky jsou organizovany v dlazdicich a
je u nich pouzit soutadnicovy systém UTM WSG84. Ukézkou ¢ésti takového
snimku je obrézek [3.1]

3.2.2 Digitalni vyskové modely

Digitalni vyskové modely byly poskytnuty zadavatelem prace a ne vzdy jsou
tyto modely volné dostupné. Rozliseni modeli je 10 m a jsou v riznych
systémech soutadnic podle toho, které izemi vyskové popisuji.

3.2.3 Ochranné hraze a naspy liniovych staveb

Vektory ochrannych hrézi a naspu liniovych staveb byly dodany zadavatelem
ve formatu Esri Shapefile v rtiznych systémech soutadnic. Tyto vektory jsou
vlastné presné to co chceme jako vystup, v kontextu strojového uceni jsou to
tedy anotovand data.
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3.2. Vstupni data

Obrazek 3.2: Normalizovany DTM

Obrazek 3.3: Priklad anotovanych hrazi a naspu liniovych staveb
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3. IMPLEMENTACE

3.3 Predzpracovani dat

Ptfedtim nez mohou byt data pouzita k natrénovani modelu, je nutné provést
jejich predzpracovani.

Prvni krokem je rasterizace vektoru liniovych staveb. K tomu je vyuzita
funkce RasterizeLayer z knihovny Gdal. Je dilezité dat pozor aby byla ras-
terizace provedena ve stejném prostorovém rozliseni 10 m, které maji DTM a
satelitni snimky.

Je potifeba aby DTM, rasterizované liniové stavby i satelitni snimky byly
zobrazené ve stejném souradnicovém systému. Dalsim krokem ptredzpracovani
je tedy prevod mezi souradnicovymi systémy. Toho je dosazeno pomoci funkce
Warp taktéz z knihovny Gdal.

V nasledujicim kroku jsou z DTM, satelitnich snimki i liniovych staveb
v rastrovém formatu se stejnym soufadnicovym systémem, vytiznuty obrazky
ve velikosti 256x256, které si prostorové odpovidaji. Takto ofiznuty DTM, je
navic jesté normalizovan na intervalu < 0,255 >.

Ukézky vysledku takovéhoto predzpracovani jsou na obrazcich a
3.3l

3.3.1 Augmentace dat

Dostupnych dat, prevazné pak anotovanych liniovych staveb, ale i DTM,

je omezené mnozstvi, které by nebylo pro natrénovani modelu dostatec¢né.

Vytesit tento nedostatek 1ze augmentaci dat pomoci rotaci o tihel a preklopenim,
ale i deformaci ¢i pridanim Sumu. V piipadé této prace je i ndhodné volen

pocatek vyrezavaného obrazku velikosti 256x256.

3.4 Trénovani modelu

Jako model byla pro tuto tlohu zvolena konvoluén{ neuronové sit U-net
K jeji implementaci bylo vyuzito knihoven Keras a Tensor flow. Strukturu
této sité popisuje vystup funkce model.summary() 3.1

Vstupem do U-net je numpyarray o rozmérech (256, 256, 4), je to vliastné
satelitni snimek se tfemi barevnymi kanaly (RGB) a k nému jsou jako 4. kanal
pridany stupné sedi z DTM.

Vystupem je binarni obrazek velikosti 256x256, kde hodnota 255 (bila)
i

znamend, ze se na daném pixelu nachdzi liniova stavba. Ostatni pixely mayj
hodnotu 0.

3.4.1 Parametry modelu

Pri trénovani modelu je potieba spravneé zvolit urcité parametry, tak aby bylo
trénovani Uspésné.

e Metrika — Jako metrika je zvolen Jaccardiv koeficient.
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3.5. Transformace do vektorového formatu

e Utelova funkce — Utelové funkce je ve tvaru 1 - Jaccarduv koeficient.

e Optimizer — Optimizer je algoritmus pomoci kterého je optimizovana
ucelova funkce aby mohli byt nasledné aktualizovany vdhy neuronové
sité. V této praci byl zvolen Nadam.

e Mira uceni (learning rate) — Urcuje jak velké jsou kroky pti hledéni
minima ucelové funkce. V této préaci byly voleny hodnoty v fadu 0.0001.

e Velikost batche — Velikost batche uréuje po kolika vstupech dojde
k aktualizaci vah. Jako defaultni hodnota na které pii ladéni tohoto
parametru zacit se doporucuje 32. Z divodu vypocetni optimalizace se
doporucuje volit velikost jako mocninu 2. V této praci byly otestovany
hodnoty 2, 4, 8, 16 a 32 a nebylo pozorovano vyraznéjsich rozdila, lisila
se pouze rychlost klesani hodnoty tucelové funkce.

e Pocet epoch — Jedna epocha odpovida jednomu pouziti vSech vstupnich
dat. Pocet epoch miuze byt tak velky dokud se ispésnost modelu zlepsuje
na trénovaci mnoziné a zaroven nedochazi k preuceni, tedy uspésnost
roste i na validacnich datech.

3.4.2 Uspé&snost modelu

Konvoluéni sit U-net se strukturou a parametry popsanymi vyse dosdhla
uspésnosti, méfenou Jaccardovym koeficientem, 0.60 na trénovaci mnoziné
a 0.32 na mnoziné valida¢ni. Trénink byl ukoncéen potom, co po vice jak 5
epochach za sebou neklesla hodnota tcelové funkce tréninkové mnoziné.

3.5 Transformace do vektorového formatu

Vystup predikovany modelem je pred prevodem do vektorového formatu upra-
timto 1cel jsou na vystup modelu aplikovany operace dilatace a nasledné
eroze.

Identifikace jednotlivych liniovych struktur je provedena uzitim funkce
connectedComponents z knihovny OpenCV . Tato metoda funguje obdobné
jako hledani souvislych komponent z teorie grafi. Timto je ziskan seznam pi-
xellt, které tvori jednotlivé liniové struktury. Souradnice pixelu jsou prevedeny
do systému souradnic geografického zobrazeni a nésledné transformovany do
formatu GeoJSON.

Ukézka 3.1: Souhrn pouzité U-net konvoluéni sité.

Layer (type) Output Shape Param #
input_20 (InputLayer) [(None, 256, 256, 4)] 0
conv2d_361 (Comv2D)  (None, 256, 256, 16) 592
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batch_normalization_342 (BatchNormalization) (None, 256, 256, 16) 64

dropout_-171 (Dropout) ~  (Nome, 256, 256, 16) 0
conv2d_362 (Conv2D) (Nome, 256, 256, 16) 2320
batch_normalization_343 (BatchNormalization)  (None, 256, 256, 16) 64
max_pooling2d_76 (MaxPooling2D) ~ (Nome, 128, 128, 16) 0
conv2d_363 (Conv2D)  (Nome, 128, 128, 32) 4640
batch_normalization_344 (BatchNormalization)  (None, 128, 128, 32) 128
dropout_172 (Dropout) ~  (None, 128, 128, 32) 0
conv2d 364 (Conv2D) (Nome, 128, 128, 32) 9248
batch_-normalization-345 (BatchNormalization)  (None, 128, 128, 32) 128
max_pooling2d_77 (MaxPooling2D) ~ (None, 64, 64, 32) 0
conv2d_365 (Conv2D) (None, 64, 64, 64) 18496
batch_normalization_346 (BatchNormalization)  (None, 64, 64, 64) 256
dropout-173 (Dropout) ~  (None, 64, 64, 64) 0
conv2d_366 (Conv2D)  (None, 64, 64, 64) 36928
batch_normalization_347 (BatchNormalization)  (None, 64, 64, 64) 256
max_pooling2d_78 (MaxPooling2D) ~ (Nome, 32, 32, 64) 0
conv2d_367 (Conv2D) (Nome, 32, 32, 128) 73856
batch_normalization_348 (BatchNormalization)  (None, 32, 32, 128) 512
dropout_174 (Dropout) ~  (Nome, 32, 32, 128) 0
conv2d 368 (Conv2D) (Nome, 32, 32, 128) 147584
batch_-normalization-349 (BatchNormalization)  (None, 32, 32, 128) 512
max_pooling2d_79 (MaxPooling2D) ~ (Nome, 16, 16, 128) 0
conv2d_-369 (Conv2D) (Nome, 16, 16, 256) 295168
batch_normalization_350 (BatchNormalization)  (None, 16, 16, 256) 1024
dropout_-175 (Dropout) ~  (Nome, 16, 16, 256) 0
conv2d_370 (Conv2D)  (Nome, 16, 16, 256) 590080
batch_normalization_351 (BatchNormalization)  (None, 16, 16, 256) 1024
conv2d_transpose-76 (Conv2DTranspose) (Nome, 32, 32, 128) 131200
concatenate_76 (Concatenate) ~ (Nome, 32, 32, 256) 0
conv2d_371 (Conv2D) (Nome, 32, 32, 128) 295040
batch_normalization_352 (BatchNormalization)  (None, 32, 32, 128) 512
dropout-176 (Dropout) ~  (Nome, 32, 32, 128) 0
conv2d_372 (Conv2D) (Nome, 32, 32, 128) 147584
batch_normalization_353 (BatchNormalization)  (None, 32, 32, 128) 512
conv2d_transpose-77 (Conv2DTranspose) (None, 64, 64, 64) 32832
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concatenate_-77 (Concatenate) (None, 64, 64, 128) 0

conv2d_373 (Conv2D) (None, 64, 64, 64) 73792
batch_normalization_ 354 (BatchNormalization)  (None, 64, 64, 64) 256
dropout_177 (Dropout) ~  (None, 64, 64, 64) 0
conv2d_374 (Conv2D) (Nome, 64, 64, 64) 36928
batch_normalization_355 (BatchNormalization)  (None, 64, 64, 64) 256
conv2d_transpose.78 (Conv2DTranspose) (Nome, 128, 128, 32) 8224
concatenate 78 (Concatemate) ~ (Nome, 128, 128, 64) 0
conv2d_375 (Conv2D) (Nome, 128, 128, 32) 18464
batch_normalization 356 (BatchNormalization)  (None, 128, 128, 32) 128
dropout_-178 (Dropout) ~  (Nome, 128, 128, 32) 0
conv2d_-376 (Conv2D) (None, 128, 128, 32) 9248
batch_normalization_357 (BatchNormalization)  (None, 128, 128, 32) 128
conv2d_transpose-79 (Conv2DTranspose)  (Nome, 256, 256, 16) 2064
concatenate_79 (Concatenate) ~ (Nome, 256, 256, 32) 0
conv2d_-377 (Conv2D) (Nome, 256, 256, 16) 4624
batch_normalization_358 (BatchNormalization)  (None, 256, 256, 16) 64
dropout-179 (Dropout) ~ (Nome, 256, 256, 16) 0
conv2d_378 (Conv2D) (Nome, 256, 256, 16) 2320
batch_normalization_359 (BatchNormalization)  (None, 256, 256, 16) 64
conv2d_379 (Conv2D) (Nome, 256, 256, 1) 1T

Total params: 1,947,137
Trainable params: 1,944,193
Non—trainable params: 2,944
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Zaver

Cilem této prace bylo implementovat nastroj, ktery z digitalnich vyskovych
modeli a satelitnich snimki Sentinel-2 extrahuje ochranné hraze a naspy li-
niovych staveb a nasledné je prevede do vhodného vektorového GIS forméatu
tak, aby identifikované hraze a naspy méli co nejspojitéjsi vektorovou repre-
zentaci, ale zaroven takova reprezentace byla co nejblizsi realnému stavu.

Za timto ticelem bylo pouzit metod strojového uceni, konkrétné sémantické
segmentace pomoci konvolu¢ni neuronové sité. Na vystup konvoluéni neuro-
nové sité byly aplikovany morfologické operace pro odstranéni mezer a Sumu.
Na zavér byly identifikovany souvislé komponenty a prevedeny do forméatu
GeoJSON.

Jako dalsi vylepsSeni v této praci implementovaného nastroje je mozné se
za prvé pokusit o zlepseni tspésnosti modelu CNN, kterd pro realné pouziti
neni dostateénd a to napriklad zvétsenim tréninkové mnoziny, ¢i vhodnéjsim
predzpracovanim dat. Rezerva je zfejmé i v kvalité vstupu, kdy by pro vyrazné
vysSi uspésnost bylo potfeba lepsiho rozliseni jak DTM, tak satelitnich snimk.
Za druhé je tfeba vylepsit zpracovani vystupu modelu, kde metoda prezento-
vané v této praci neni prilis tispésna. Dilatace a eroze nejsou schopny odstranit
vSechny chyby modelu a tim padem neni metoda hledédni souvislych kom-
ponent tou nejvhodnéjsi. Dalsi problém metody souvislych komponent jsou
kiivky, které se kiizi. Tyto jsou identifikovany jako jedna krivka coz zpuisobi
problémy pti pfevodu na vektory.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ANN Artificial neural network
CNN Convolutional neural network
DEM Digital elevation model
DSM Digital surface model

DTM Digital terrain model

GIS Geographic information system

SRS Spatial reference system
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme. tXt v vvrir it e e stru¢ny popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kédy implementace
thesSis . vvvviiiiinniiinnnnn. zdrojova forma prace ve formatu INTEX

kostejad.pdf ....... .. it text prace ve formatu PDF
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