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Abstrakt

Ochranné hráze a náspy liniových staveb výrazně ovlivňuj́ı rozsah záplav.
Tato práce rozeb́ırá postup jak tyto struktury identifikovat a vektorizovat
do GIS formátu. Vstupem pro identifikaci jsou digitálńıch výškové modely a
satelitńı sńımky Sentinel-2. K rozpoznáńı těchto struktur jsou užity konvolučńı
neuronové śıtě.

Kĺıčová slova Konvolučńı neuronová śıt’, U-Net, Sentinel-2, Digitálńı výškový
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

vii





Obsah
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2.3 Účelová funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Závěr 25

Literatura 27
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2.1 jednovrstvý perceptron [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Úvod

Ochranné hráze, náspy liniových staveb jako jsou silnice a železnice výrazně
ovlivňuj́ı, předevš́ım pak v ř́ıčńıch nivách, rozsah záplav. Pro zpřesněńı modelu
rizik a rozsahu povodńı je velmi užitečné mı́t jako jeden ze vstup̊u povodňového
modelu takovéto stavby ve vektorovém formátu. V digitálńıch výškových mo-
delech (DEM) s vysokým horizontálńım rozlǐseńım je možné liniové stavby
rozpoznat. Ne vždy je ovšem takové dostatečně vysoké rozlǐseńı digitálńıho
výškového modelu dostupné, předevš́ım pak pokud je liniová stavba výrazně
užš́ı, než rozlǐseńı DEM. V tomto př́ıpadě je možné využ́ıt pro zpřesněńı ob-
razové satelitńı sńımky poř́ızené satelity z mise Sentinel-2.

Ćılem této práce je identifikovat vyvýšené liniové stavby v digitálńım
výškovém modelu, jako daľśı vstup pro zpřesněńı použ́ıt obrazové satelitńı
sńımky. Z takto identifikovaných staveb vytvořit co nejspojitěǰśı ale zároveň
co nejv́ıce reálnou vektorovou reprezentaci a následně převést do vhodného
GIS formátu.

Tato práce obsahuje v prvńı kapitole přehled základńıch pojmů, kterým je
potřeba porozumět pro pochopeńı problematiky. V druhé kapitole jsou defi-
novány a rozebrány použ́ıvané metody a algoritmy. Třet́ı kapitola pojednává
o implementaci, která se skládá z předzpracováńı dat, trénováńı modelu a
vektorizaćı výstupu modelu.
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Kapitola 1
Základńı pojmy

1.1 Digitálńı výškové modely

Digitálńı výškové modely (digital elevation model, DEM) slouž́ı k popisu
výškové struktury povrchu nějakého objektu, zpravidla (a také v této práci)
jde o povrch země.

Výškový model může být reprezentován např́ıklad rastrovou mř́ıžkou, kde
má každý bod mř́ıžky přǐrazenou informaci o jeho poloze (zeměpisné š́ı̌rce a
délce) a nadmořské výšce. Daľśı možnost́ı jak reprezentovat výškový model je
vektorová metoda zvaná TIN (triangulated irregular network), které ovšem
neńı v této práci použ́ıvána a nebude dále diskutována.

U digitálńıch výškových model̊u se běžně už́ıvaj́ı tři zkratky: DEM, DTM
a DSM.

Např́ıč literaturou nejsou tyto pojmy striktně a jasně definovány, někdy
je DEM (digital elevation model) použ́ıván jako obecný výraz pro digitálńı
výškový model, jindy je zase použ́ıván jako synonymum k DTM (digital terrain
model).

DTM obvykle popisuje nadmořskou výšku terénu bez člověkem uměle vy-
tvořených staveb, ale i bez daľśıch př́ırodńıch objekt̊u jako jsou např́ıklad
stromy. Někdy je ovšem DTM obohacen vektorovými informacemi o poloze
řek, př́ıkop̊u či hřeben̊u.

DSM (digital surface model) popisuje výšku povrchu včetně staveb a všech
daľśıch objekt̊u, které odráž́ı světlo.

Rozd́ıl mezi DTM a DSM ilustruje obrázek 1.1

1.2 Souřadnicové systémy

Souřadnicový systém (SRS – spatial reference system, nebo také CRS – coor-
dinate reference system) definuje, jak se budou geografická data matematicky
transformovat tak, aby byla s co nejmenš́ım zkresleńım zobrazitelná na ploché
mapě.
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1. Základńı pojmy

Obrázek 1.1: DEM vs. DSM [1]

Každý souřadnicový systém je určen několika parametry:

• referenčńı těleso – Slouž́ı jako aproximace popisu tvaru země, př́ıpadně
prostoru na který chceme polohově odkazovat. Typicky jde o elipsoid,
kouli či rovinu.

• poloha nultého poledńıku – U globálńıch souřadnicových systémů je
většinou použit mezinárodńı nultý Greenwichský poledńık.

• typ zobrazeńı referenčńı plochy na plochu rovinnou

• definice počátku, jednotky mı́ry a orientace systému souřadnic

Který souřadnicový systém použ́ıt záviśı na tom, na jakou plochu na zemi
chceme polohově odkazovat. Např́ıklad souřadnicový systém S-JTSK (systém
jednotné trigonometrické śıtě katastrálńı), který vycháźı z Křovákova zobra-
zeńı, umı́ zobrazit pouze body v České a Slovenské republice a okoĺı, ale za to
s větš́ı přesnost́ı, než systémy globálńı.

Každý běžně použ́ıvaný souřadnicový systém je jednoznačně identifikován
pomoćı SRID (spatial reference identifier).
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1.3. Sentinel

1.3 Sentinel

Sentinel je skupina miśı ESA (evropské kosmické agentury), které slouž́ı pro
účely programu Copernicus.

Program Copernicus obsahuje komplexńı systémy zajǐst’uj́ıćı monitorováńı
země, které obstarávaj́ı sběr dat z r̊uzných zdroj̊u, jak ze satelit̊u jako v př́ıpadě
mise Sentinel, tak z pozemńıch stanic, letadel a daľśıch.

Mise Sentinel je rozdělena do několika část́ı a každá z nich obstarává r̊uzná
data:

• Sentinel-1 – Dvě družice, které monitoruj́ı jak pevninu, tak moře, oceány
a stavy mořských led̊u.

• Sentinel-2 – Provád́ı multispektrálńı sńımkováńı krajiny, slouž́ı převážně
k monitorováńı změn ploch a změn jejich využit́ı.

• Sentinel-3 – Mise má za úkol měřit topografii hladiny moře, teplotu a
barvu moře i země.

• Sentinel-4 – Neńı samostatná družice, ale jde o modul umı́stěný na me-
teorologické družici MTG. Monitoruje stav atmosféry a plyn̊u, které jsou
určuj́ıćı pro kvalitu ovzduš́ı.

• Sentinel-5 – Monitoruje atmosféru, zjǐst’uje jej́ı chemické složeńı, prováděńı
měřeńı souvisej́ıćı s vrstvou ozónu a UV zářeńım.

Pro tuto práci je zaj́ımavá předevš́ım mise Sentinel-2, která poskytuje
sńımky země ve 13 spektrálńıch pásmech s prostorovým rozlǐseńım 60–10 m
na pixel.

V nejjemněǰśım rozlǐseńı jsou k dispozici předevš́ım 3 pásma viditelného
spektra, a to červené (se středńı vlnovou délkou 665 nm), zelené (560 nm) a
modré (490 nm). Při vhodném složeńı informaćı z těchto pásem a atmosférické
korekci vzniká takzvaný barevně věrný sńımek (true color composite), který
barevně odpov́ıdá pozorováńı lidským okem z úrovně terénu.

1.4 Formáty ukládáńı dat

V oboru GIS existuje množstv́ı zp̊usob̊u jak ukládat geografická data. Jaký
formát zvolit obvykle zálež́ı na tom, jak bude s daty dále nakládáno a v jakých
softwarovém nástroj́ıch se s nimi budeme pracovat.

Formáty můžeme v základu rozdělit na rastrové a vektorové. Rastrové
formáty maj́ı fixńı mř́ıžku jednotlivých pixel̊u, u vektorových formát̊u jsou
data uložena pomoćı rovnic křivek.
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1. Základńı pojmy

1.4.1 Rastrové formáty

1.4.1.1 TIFF, GeoTIFF

Formát TIFF (Taged Image File Format) je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch formát̊u
rastrové grafiky v r̊uzných oborech a to předevš́ım kv̊uli své flexibilitě.

Tento formát umožňuje ukládat jak s kompreśı, tak bez komprese a oproti
jiným formát̊um umožňuje uložit v́ıce samostatných vrstev v jednom souboru.

Nevýhodou grafiky ve formátu TIFF je typicky větš́ı velikost soubor̊u a
omezená maximálńı velikost souboru na 4 GB.

GeoTIFF je rozš́ı̌reńı formátu TIFF o geografická metadata. Př́ıklad
takových metadat poskytuje ukázka 1.1. Důležitá je např́ıklad informace o
použitém souřadnicovém systému (řádky 5–17), velikost jednoho pixelu ve
skutečnosti v metrech (řádek 19) a souřadnice všech roh̊u obrázku (řádky
25–28).

Ukázka 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"]] ,
11 AUTHORITY ["EPSG " ,"6156"]] ,
12 PRIMEM [" Greenwich ",0],
13 UNIT[" degree " ,0.0174532925199433] ,
14 AUTHORITY ["EPSG " ,"4156"]] ,
15 AUTHORITY ["EPSG " ,"5514"] ,
16 UNIT[" metre",1,
17 AUTHORITY ["EPSG " ,"9001"]]]
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 Corner 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 =128 x128 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
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1.4. Formáty ukládáńı dat

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

1.4.1.2 JPEG 2000

JPEG 2000 je následńıkem známého a rozš́ı̌reného formátu JPEG, jsou u něj
použ́ıvány techniky komprese založené na vlnkové kompresi [8], což umožňuje
oproti p̊uvodńımu JPEG lepš́ı zachováńı kvality grafiky i při stejné velikosti
souboru. Formát umožňuje ale i bezztrátovou komprese. Dle [8] byly při tvorbě
tohoto standardu ukládáńı dat zohledněny také požadavky GIS komunity, d́ıky
čemuž je možné využ́ıt rychlý př́ıstup k prostorovým umı́stěńım, větš́ı bitovou
hloubku či rozděleńı obrazu na několik dlaždic s kterými je pak možno pracovat
nezávisle.

1.4.2 Vektorové formáty

1.4.2.1 GeoJSON

GeoJSON použ́ıvá syntaxi formátu JSON (JavaScript Object Notation). Nad
rámec tohoto formátu definuje několik typ̊u JSON objekt̊u (např. Position,
Point, MultiPoint, LineString, MultiLineString, Polygon, MultiPolygon), které
jsou bĺıže specifikovány v [9].

Pro tuto práci je d̊uležitý předevš́ım typ objektu LineString (lomená čára).
Objekt se definuje pomoćı seznamu souřadnic bod̊u, které lomenou čáru tvoř́ı.
Př́ıklad přesného formátu je uvedený v ukázce 1.2.

Ukázka 1.2: Ukázka objektu typu LineString s definićı souřadnic bod̊u.
1 {
2 "geometry ": {
3 "type": "LineString",
4 "coordinates ": [[0,10],[1,11] , [2 ,11]]
5 },
6 "properties ": {
7 "name": "Hr áz"
8 }
9 }

1.4.2.2 Esri Shapefile

Otevřený formát pro ukládáńı vektorových GIS dat Shapefile byl vyvinut
společnost́ı Esri a je podporován většinou komerčńıch i opensource nástroj̊u.
I proto je velmi populárńı volbou.

Povinné jsou tři soubory, které muśı mı́t stejný název, ale maj́ı r̊uzné
př́ıpony:
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1. Základńı pojmy

• .shp – hlavńı soubor, který obsahuje záznam o každém objektu, uložený
jako seznam bod̊u, který tento objekt definuj́ı

• .shx – index záznamů v hlavńım .shp souboru, obsahuje 100 bajtovou
hlavičku a poté 8-bajtové záznamy o poloze každého objektu v .shp
souboru

• .dbf – dodatečné atributy ve formátu dBase [10] pro objekty v .shp
souboru

Kromě tř́ı povinných soubor̊u, je možné použ́ıt i několik daľśıch volitelných.

• .prj – informace o souřadnicovém systému a geodetickému datu [11],
př́ıklad v ukázce 1.3

• .cpg – kódováńı znak̊u v .dbf souboru

• .shp.xml – metadata v XML formátu

Ukázka 1.3: Informace k souřadnému systému v Esri Shapefile.
1 PROJCS ["S-JTSK_Krovak_East_North",
2 GEOGCS [" GCS_S_JTSK",
3 DATUM[" D_S_JTSK",SPHEROID
4 [" Bessel_1841 " ,6377397.155 ,299.1528128]
5 ],
6 PRIMEM [" Greenwich ",0.0],
7 UNIT[" Degree " ,0.0174532925199433]
8 ],
9 PROJECTION [" Krovak"],

10 PARAMETER [" False_Easting ",0.0],
11 PARAMETER [" False_Northing ",0.0],
12 PARAMETER [" Pseudo_Standard_Parallel_1 ",78.5],
13 PARAMETER [" Scale_Factor " ,0.9999] ,
14 PARAMETER [" Azimuth " ,30.28813975277778] ,
15 PARAMETER [" Longitude_Of_Center " ,24.83333333333333] ,
16 PARAMETER [" Latitude_Of_Center ",49.5],
17 PARAMETER [" X_Scale ",-1.0],
18 PARAMETER [" Y_Scale ",1.0],
19 PARAMETER [" XY_Plane_Rotation ",90.0],
20 UNIT[" Meter ",1.0]
21 ]

1.5 Ochranné hráze a náspy liniových staveb

Obecně je liniová stavba definovaná jako stavba, kde podstatně převažuje
délka nad výškou a š́ı̌rkou. V kontextu této práce jsou zaj́ımavé takové liniové
stavby, které jsou oproti okoĺı vyvýšené a v př́ıpadě povodńı tvoř́ı překážku
pro rozléváńı vody do okoĺı.

8



Kapitola 2
Algoritmy

2.1 Strojové učeńı

Strojové učeńı je podoblast́ı umělé inteligence (AI), která se zabývá schopnost́ı
poč́ıtače řešit úlohy samostatně bez explicitńıho naprogramováńı.

2.1.1 Př́ıstupy k učeńı

Algoritmy strojového učeńı můžeme rozdělit na tři základńı podoblasti podle
toho, jakým zp̊usobem je k učeńı přistupováno.

• Učeńı bez učitele (Unsupervised learning) – jsou k dispozici pouze
vstupńı data, neńı znám správný výstup. Nelze tedy obecně a snadno
určit jaká je úspěšnost učeńı.

• Učeńı s učitelem (Supervised learning) – ke vstupńım dat̊um je znám
i správný výstup. Je tedy možné vyhodnotit jak bylo učeńı úspěšné a
podle toho dále upravovat parametry naučeného modelu.

• Zpětnovazebńı učeńı (Reinforcement learning) – v této technice stro-
jového učeńı se uč́ı agent, kterému je umožněno interagovat s okolńım
prostřed́ım a učit se na základě svých chyb a zkušenost́ı. Zat́ım co u
učeńı s učitelem by agent dostal seznam správných výstup̊u ke vstup̊um,
u zpětnovazebńıho učeńı dostává bud’ pozitivńı nebo negativńı ohodno-
ceńı svých akćı, na jehož základě provád́ı kroky daľśı.

2.1.2 Rozděleńı učeńı podle ćıle

2.1.2.1 Regrese

Ćılem regrese je odhadnout funkci, která ke každému vstupu přǐrad́ı jednu
výstupńı č́ıselnou hodnotu, v obecném př́ıpadě typicky reálné č́ıslo.
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2. Algoritmy

2.1.2.2 Klasifikace

Klasifikace spoč́ıvá v přǐrazeńı každého vstupu k jedné ze dvou (binárńı kla-
sifikace) nebo v́ıce tř́ıd (multinomiálńı klasifikace).

2.1.2.3 Shlukováńı

Shlukovaćı algoritmy patř́ı do množiny algoritmů učeńı bez učitele. Shlu-
kováńı rozděluje vstupńı data do několika podmnožin tak, aby si data v
jedné podmnožině byla nějakým zp̊usobem podobná a zároveň byla od dat
v ostatńıch podmnožinách rozd́ılná. Tato podobnost je definována nějakou
metrikou nebo mı́rou podobnosti. [12]

2.2 Metriky měřeńı úspěšnosti

Aby bylo možné vyhodnotit jak úspěšný je model, je potřeba definovat met-
riku pomoćı které lze takovou úspěšnost měřit. Č́ım vyšš́ı je hodnota metriky,
t́ım je model úspěšněǰśı. Mezi běžně použ́ıvané metriky patř́ı např. euklidovská
vzdálenost, manhattanská vzdálenost, kośınová podobnost či korelačńı koefi-
cient. Volba té správné metriky záviśı na tom jaký maj́ı modelovaná data cha-
rakter a je velmi d̊uležitá pro správné vyhodnoceńı. V této práci je potřeba
definovat Jaccard̊uv koeficient neboli IoU (intersection over union).

2.2.1 Jaccard̊uv koeficient

Jaccard̊uv koeficient pro vektory reálných č́ısel je definován jako 2.1. Obecně
pro množiny je použ́ıván vztah 2.2. Jak lze ze vzorce vyč́ıst, nabývá hodnoty
z intervalu < 0, 1 >, kde 0 znamená, že množiny X a Y nemaj́ı žádný společný
pr̊unik a 1 znamená, že jsou množiny X a Y shodné.

J(x, y) =
∑n

i=1 xiyi∑n
i=1 x

2
i +

∑n
i=1 y

2
i −

∑n
i=1 xiyi

(2.1)

J(X,Y ) = |X ∩ Y |
|X ∪ Y |

= |X ∩ Y |
|X|+ |Y | − |X ∩ Y | (2.2)

2.3 Účelová funkce

Součást́ı matematické optimalizace muśı být funkce, pomoćı které odhadujeme
aktuálńı chybu modelu, takové funkci se ř́ıká účelová funkce (loss function).
Ve strojovém učeńı je při procesu učeńı minimalizován chyba účelová funkce
měřené na trénovaćı množině. Stejně jako u metriky i volba účelové funkce je
závislá na charakteru vstupńıch a výstupńıch dat a jej́ı volba je zásadńı pro
vytvořeńı funkčńıho modelu.
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2.4. Umělé neuronové śıtě

2.4 Umělé neuronové śıtě

Umělé neuronové śıtě (ANN – Artificial Neural Networks) jsou statickým mo-
delem, který je inspirován biologickými neurony a jejich propojeńım. Základńı
stavebńı jednotka neuronové śıtě je neuron, který na vstupu přij́ımá několik
reálných č́ısel a na výstupu vraćı jedno reálńı č́ıslo. [2]

Nejjednodušš́ım modelem umělé neuronové śıtě je perceptron představený
F. Rosenblattem již roku 1957. Perceptron slouž́ı k binárńı klasifikaci dat,
úspěšně ale umı́ klasifikovat pouze množiny, které jsou lineárně separovatelné.
Tedy při pr̊umětu dat do vhodné dvojdimenzionálńı roviny je schopen per-
ceptron vyb́ırat pouze z rozhodovaćıch hranic tvořených př́ımkou.

Perceptron má na vstupu vektor reálných č́ısel (x1, x2, ..., xn), dále je součást́ı
perceptronu vektor vah (w1, w2, ..., wn) a intercept w0. Vnitřńı potenciál per-
ceptronu označený ξ spočteme vztahem 2.3.

Schéma perceptronu je znázorněno na obrázku 2.1. Perceptron má na
vstupu vektor reálných č́ısel (x1, x2, ..., xn), dále je součást́ı perceptronu vek-
tor vah (w1, w2, ..., wn) a intercept w0. Vnitřńı potenciál perceptronu označený
ξ spočteme vztahem 2.3.

ξ = w0 +
n∑

i=1
wixi (2.3)

Výstupem perceptronu je pak hodnota funkce f(ξ). Této funkci se ř́ıká ak-
tivačńı funkce a v př́ıpadě perceptronu je to funkce skoková jej́ıž předpis je
určen vztahem 2.4.

f(ξ) =
{

1 když ξ ≥ 0
0 když ξ < 0

(2.4)

2.5 Konvolučńı neuronové śıtě

Hluboká neuronová śıt’ (DNN – deep neural network) je ANN, která má mezi
vstupńı a výstupńı vrstvou vrstvy daľśı. Jedńım ze speciálńıch př́ıpad̊u hlu-
bokých neuronových śıt́ı jsou konvolučńı neuronové śıtě (CNN). CNN jsou
použ́ıvány předevš́ım při analýze a zpracováńı obrazových dat v rastrovém
formátu.

CNN má obvykle strukturu, která je na obrázku 2.2. Skládá z konvolučńı
vrstvy, pooling vrstvy a plně propojené vrstvy (fully connected).

[3]
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2. Algoritmy

Obrázek 2.1: jednovrstvý perceptron [2]

Obrázek 2.2: Konvolučńı neuronová śıt’ [3].

2.5.1 Plně konvolučńı śıtě

Plně konvolučńı neuronové śıtě obsahuj́ı oproti standardńım CNN nav́ıc upsam-
pling [4], kdy se pomoćı dekonvolućı źıskává obrazový výstup požadované ve-
likosti.

2.5.2 U-Net

U-net, představena autory Olaf Ronneberger, Philipp Fischer a Thomas Brox
v roce 2015 [5], je plně konvolučńı neuronová śıt’, která byla p̊uvodně na-
vrhnuta za účelem segmentace biomedićınských sńımk̊u. V p̊uvodńım článku
měli autoři k dispozici trénovaćı množinu o velikosti pouze 35 obrázk̊u, přesto
rozš́ı̌reńım vstupńı množiny pomoćı augmentace dat dosáhli vysoké úspěšnosti.
Př́ıklad architektury U-net śıtě z [5] je znázorněn na 2.4.
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2.5. Konvolučńı neuronové śıtě

Obrázek 2.3: Schéma plně konvolučńı neuronové śıtě [4].

Obrázek 2.4: Př́ıklad U-net architektury převzatý z [5].
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2. Algoritmy

Obrázek 2.5: Př́ıklad sémantické segmentace [6]

2.6 Algoritmy poč́ıtačového viděńı

Poč́ıtačové viděńı je jedńım z nových a rychle se vyv́ıjej́ıćıch obor̊u s velkým
praktickým využit́ım ve spoustě oblast́ı. Ćılem je aby byl poč́ıtač schopný
porozumět tomu, co obrazová data reprezentuj́ı, a źıskat z nich užitečné infor-
mace. Použit́ı je opravdu široké, spousta lid́ı každý den odemyká sv̊uj mobilńı
telefon pomoćı funkce rozpoznáváńı obličeje, což je jen d̊umyslná aplikace me-
tod poč́ıtačového viděńı. Důležitá je např́ıklad i aplikace v medićıně, kdy jsou
pomoćı poč́ıtačového viděńı analyzována nebo zvýrazňována obrazová data z
radiologických vyšetřeńı a je tak ušetřen čas lékař̊u.

2.6.1 Sémantická segmentace

V oboru poč́ıtačového viděńı je několik úrovńı, na kterých mohou poč́ıtače
analyzovat obrazová data. V př́ıpadě sémantické segmentace jde o úroveň
jednotlivých pixel̊u, kdy každý pixel obrázku je klasifikován zvlášt’. Př́ıklad
vstupu a výstupu takové segmentace je možné vidět na obrázku 2.5.

Pro sémantickou segmentaci je dle [4] jedńım z nejlepš́ıch př́ıstup̊u použit́ı
plně konvolučńıch neuronových śıt́ı (FCN – fully convolutional networks).

2.6.2 Dilatace

Dilatace je jednou z operaćı matematické morfologie. Spoč́ıvá v aplikaci kon-
voluce konvolučńı masky zvolené velikosti. V tomto př́ıpadě konvolučńı maska
poč́ıtá maximálńı hodnotu pixelu a touto hodnotou je nahrazen pixel ve středu
konvolučńı masky. Výsledek takovéto operace lze vidět na obrázku 2.6. B́ılé
regiony se rozrostly, operace je tedy vhodná např́ıklad na vyplněńı nechtěných
mezer.
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2.6. Algoritmy poč́ıtačového viděńı

Obrázek 2.6: Vlevo p̊uvodńı stav, vpravo stav po aplikaci dilatace. [7]

Obrázek 2.7: Vlevo p̊uvodńı stav, vpravo stav po aplikaci eroze. [7]

2.6.3 Eroze

Operace eroze je opakem dilatace, lze ji použ́ıt v př́ıpadě, když se v obrázku
chceme zbavit detail̊u a nebo šumu. Př́ıklad aplikováńı této operace je zobrazen
na 2.7
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Kapitola 3
Implementace

K implementaci bylo využito jazyka Python ve verzi 3 a interaktivńıho webového
vývojového prostřed́ı Jupyter notebook. Jazyk Python je v době psańı této
práce bezkonkurenčně nejpouž́ıvaněǰśı jazyk použ́ıvaný pro implementaci pro-
totyp̊u model̊u a algoritmů strojového učeńı. Mezi jeho přednosti patř́ı jedno-
duchost a rychlost s jakou je možné programy napsat a hlavně pak velké
množstv́ı r̊uzných knihoven. Nevýhodou je pak v určitých př́ıpadech nižš́ı
výkonnost při výpočetně náročných úlohách nebo při práci s velkým množstv́ım
dat.

3.1 Použité knihovny

Implementovat algoritmy strojového učeńı od základu v samotném jazyku
Python by bylo velmi časově náročné, proto je použito několik užitečných
knihoven popsaných dále.

• Numpy – Přidává podporu n-rozměrných poĺı a matic velkého rozsahu.
Umožňuje na těchto datových strukturách efektivně provádět matema-
tické operace.

• Cv2 – Python interface pro OpenCV. OpenCV (Open Source Compu-
ter Vision Library) je opensource knihovna, která slouž́ı k manipulaci s
obrazovými daty a poskytuje algoritmy a metody z oblasti poč́ıtačového
viděńı a obecně strojového učeńı.

• Gdal – Gdal je knihovna určená na manipulaci s rastrovými i vekto-
rovými GIS daty. Gdal je knihovna v jazyce C++ je ale poskytováno
API pro Python.

• Tensorflow - Opensource framework strojového učeńı, poskytnutý společnost́ı
Google.

• Keras – API pro hluboké učeńı, použ́ıvá Tensorflow.
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3. Implementace

Obrázek 3.1: RGB satelitńı sńımek

3.2 Vstupńı data

Zadavatelem práce byla poskytnuta data z oblasti České republiky, Rakouska,
Polska a Německa. Poskytnutá data se skládaj́ı z rastrového digitálńıho terénńıho
modelu ve formátu GeoTIFF a vektorových hráźı ve formátu Esri Shapefile.
Daľśımi jsou vstupńımi daty satelitńı sńımky Sentinel-2.

3.2.1 Satelitńı sńımky

Satelitńı sńımky z mise Sentinel-2 poskytované evropskou kosmickou agentu-
rou jsou dostupné z Copernicus Open Access Hub. Sńımky jsou uložené ve
formátu Jpeg 2000 1.4.1.2. Použity byly sńımky typu Level-2A v nejvyšš́ım
dostupném rozlǐseńı, které čińı 10 m. Sńımky jsou organizovány v dlaždićıch a
je u nich použit souřadnicový systém UTM WSG84. Ukázkou části takového
sńımku je obrázek 3.1.

3.2.2 Digitálńı výškové modely

Digitálńı výškové modely byly poskytnuty zadavatelem práce a ne vždy jsou
tyto modely volně dostupné. Rozlǐseńı model̊u je 10 m a jsou v r̊uzných
systémech souřadnic podle toho, které územı́ výškově popisuj́ı.

3.2.3 Ochranné hráze a náspy liniových staveb

Vektory ochranných hráźı a násp̊u liniových staveb byly dodány zadavatelem
ve formátu Esri Shapefile v r̊uzných systémech souřadnic. Tyto vektory jsou
vlastně přesně to co chceme jako výstup, v kontextu strojového učeńı jsou to
tedy anotovaná data.
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3.2. Vstupńı data

Obrázek 3.2: Normalizovaný DTM

Obrázek 3.3: Př́ıklad anotovaných hráźı a násp̊u liniových staveb

19



3. Implementace

3.3 Předzpracováńı dat

Předt́ım než mohou být data použita k natrénováńı modelu, je nutné provést
jejich předzpracováńı.

Prvńı krokem je rasterizace vektor̊u ĺıniových staveb. K tomu je využita
funkce RasterizeLayer z knihovny Gdal. Je d̊uležité dát pozor aby byla ras-
terizace provedena ve stejném prostorovém rozlǐseńı 10 m, které maj́ı DTM a
satelitńı sńımky.

Je potřeba aby DTM, rasterizované liniové stavby i satelitńı sńımky byly
zobrazené ve stejném souřadnicovém systému. Daľśım krokem předzpracováńı
je tedy převod mezi souřadnicovými systémy. Toho je dosaženo pomoćı funkce
Warp taktéž z knihovny Gdal.

V následuj́ıćım kroku jsou z DTM, satelitńıch sńımk̊u i liniových staveb
v rastrovém formátu se stejným souřadnicovým systémem, vyř́ıznuty obrázky
ve velikosti 256x256, které si prostorově odpov́ıdaj́ı. Takto oř́ıznutý DTM, je
nav́ıc ještě normalizován na intervalu < 0, 255 >.

Ukázky výsledku takovéhoto předzpracováńı jsou na obrázćıch 3.2, 3.1 a
3.3.

3.3.1 Augmentace dat

Dostupných dat, převážně pak anotovaných liniových staveb, ale i DTM,
je omezené množstv́ı, které by nebylo pro natrénováńı modelu dostatečné.
Vyřešit tento nedostatek lze augmentaćı dat pomoćı rotaćı o úhel a překlopeńım,
ale i deformaćı či přidáńım šumu. V př́ıpadě této práce je i náhodně volen
počátek vyřezávaného obrázku velikosti 256x256.

3.4 Trénováńı modelu

Jako model byla pro tuto úlohu zvolena konvolučńı neuronová śıt’ U-net 2.5.2.
K jej́ı implementaci bylo využito knihoven Keras a Tensorflow. Strukturu
této śıtě popisuje výstup funkce model.summary() 3.1.

Vstupem do U-net je numpyarray o rozměrech (256, 256, 4), je to vlastně
satelitńı sńımek se třemi barevnými kanály (RGB) a k němu jsou jako 4. kanál
přidány stupně šedi z DTM.

Výstupem je binárńı obrázek velikosti 256x256, kde hodnota 255 (b́ılá)
znamená, že se na daném pixelu nacháźı liniová stavba. Ostatńı pixely maj́ı
hodnotu 0.

3.4.1 Parametry modelu

Při trénováńı modelu je potřeba správně zvolit určité parametry, tak aby bylo
trénováńı úspěšné.

• Metrika – Jako metrika je zvolen Jaccard̊uv koeficient.
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• Účelová funkce – Účelová funkce je ve tvaru 1 - Jaccard̊uv koeficient.

• Optimizer – Optimizer je algoritmus pomoćı kterého je optimizována
účelová funkce aby mohli být následně aktualizovány váhy neuronové
śıtě. V této práci byl zvolen Nadam.

• Mı́ra učeńı (learning rate) – Určuje jak velké jsou kroky při hledáńı
minima účelové funkce. V této práci byly voleny hodnoty v řádu 0.0001.

• Velikost batche – Velikost batche určuje po kolika vstupech dojde
k aktualizaci vah. Jako defaultńı hodnota na které při laděńı tohoto
parametru zač́ıt se doporučuje 32. Z d̊uvod̊u výpočetńı optimalizace se
doporučuje volit velikost jako mocninu 2. V této práci byly otestovány
hodnoty 2, 4, 8, 16 a 32 a nebylo pozorováno výrazněǰśıch rozd́ıl̊u, lǐsila
se pouze rychlost klesáńı hodnoty účelové funkce.

• Počet epoch – Jedna epocha odpov́ıdá jednomu použit́ı všech vstupńıch
dat. Počet epoch může být tak velký dokud se úspěšnost modelu zlepšuje
na trénovaćı množině a zároveň nedocháźı k přeučeńı, tedy úspěšnost
roste i na validačńıch datech.

3.4.2 Úspěšnost modelu

Konvolučńı śıt’ U-net se strukturou 3.1 a parametry popsanými výše dosáhla
úspěšnosti, měřenou Jaccardovým koeficientem, 0.60 na trénovaćı množině
a 0.32 na množině validačńı. Trénink byl ukončen potom, co po v́ıce jak 5
epochách za sebou neklesla hodnota účelové funkce tréninkové množině.

3.5 Transformace do vektorového formátu

Výstup predikovaný modelem je před převodem do vektorového formátu upra-
vit tak, aby byly jednotlivé rozpoznané liniové struktury co nejspojitěǰśı. Za
t́ımto účel jsou na výstup modelu aplikovány operace dilatace a následně
eroze.

Identifikace jednotlivých liniových struktur je provedena užit́ım funkce
connectedComponents z knihovny OpenCV . Tato metoda funguje obdobně
jako hledáńı souvislých komponent z teorie graf̊u. T́ımto je źıskán seznam pi-
xel̊u, které tvoř́ı jednotlivé liniové struktury. Souřadnice pixelu jsou převedeny
do systému souřadnic geografického zobrazeńı a následně transformovány do
formátu GeoJSON.

Ukázka 3.1: Souhrn použité U-net konvolučńı śıt’ě.

Layer ( type ) Output Shape Param #
================================================================================
input 20 ( InputLayer ) [ ( None , 256 , 256 , 4 ) ] 0

conv2d 361 (Conv2D) ( None , 256 , 256 , 16) 592
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3. Implementace

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 2 ( BatchNormalization ) ( None , 256 , 256 , 16) 64

dropout 171 ( Dropout ) ( None , 256 , 256 , 16) 0

conv2d 362 (Conv2D) ( None , 256 , 256 , 16) 2320

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 3 ( BatchNormalization ) ( None , 256 , 256 , 16) 64

max pool ing2d 76 ( MaxPooling2D ) ( None , 128 , 128 , 16) 0

conv2d 363 (Conv2D) ( None , 128 , 128 , 32) 4640

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 4 ( BatchNormalization ) ( None , 128 , 128 , 32) 128

dropout 172 ( Dropout ) ( None , 128 , 128 , 32) 0

conv2d 364 (Conv2D) ( None , 128 , 128 , 32) 9248

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 5 ( BatchNormalization ) ( None , 128 , 128 , 32) 128

max pool ing2d 77 ( MaxPooling2D ) ( None , 64 , 64 , 32) 0

conv2d 365 (Conv2D) ( None , 64 , 64 , 64) 18496

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 6 ( BatchNormalization ) ( None , 64 , 64 , 64) 256

dropout 173 ( Dropout ) ( None , 64 , 64 , 64) 0

conv2d 366 (Conv2D) ( None , 64 , 64 , 64) 36928

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 7 ( BatchNormalization ) ( None , 64 , 64 , 64) 256

max pool ing2d 78 ( MaxPooling2D ) ( None , 32 , 32 , 64) 0

conv2d 367 (Conv2D) ( None , 32 , 32 , 128) 73856

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 8 ( BatchNormalization ) ( None , 32 , 32 , 128) 512

dropout 174 ( Dropout ) ( None , 32 , 32 , 128) 0

conv2d 368 (Conv2D) ( None , 32 , 32 , 128) 147584

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 4 9 ( BatchNormalization ) ( None , 32 , 32 , 128) 512

max pool ing2d 79 ( MaxPooling2D ) ( None , 16 , 16 , 128) 0

conv2d 369 (Conv2D) ( None , 16 , 16 , 256) 295168

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 0 ( BatchNormalization ) ( None , 16 , 16 , 256) 1024

dropout 175 ( Dropout ) ( None , 16 , 16 , 256) 0

conv2d 370 (Conv2D) ( None , 16 , 16 , 256) 590080

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 1 ( BatchNormalization ) ( None , 16 , 16 , 256) 1024

co nv 2d tr an sp os e 7 6 ( Conv2DTranspose ) ( None , 32 , 32 , 128) 131200

c o n c a t e n a t e 7 6 ( Concatenate ) ( None , 32 , 32 , 256) 0

conv2d 371 (Conv2D) ( None , 32 , 32 , 128) 295040

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 2 ( BatchNormalization ) ( None , 32 , 32 , 128) 512

dropout 176 ( Dropout ) ( None , 32 , 32 , 128) 0

conv2d 372 (Conv2D) ( None , 32 , 32 , 128) 147584

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 3 ( BatchNormalization ) ( None , 32 , 32 , 128) 512

co nv 2d tr an sp os e 7 7 ( Conv2DTranspose ) ( None , 64 , 64 , 64) 32832
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c o n c a t e n a t e 7 7 ( Concatenate ) ( None , 64 , 64 , 128) 0

conv2d 373 (Conv2D) ( None , 64 , 64 , 64) 73792

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 4 ( BatchNormalization ) ( None , 64 , 64 , 64) 256

dropout 177 ( Dropout ) ( None , 64 , 64 , 64) 0

conv2d 374 (Conv2D) ( None , 64 , 64 , 64) 36928

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 5 ( BatchNormalization ) ( None , 64 , 64 , 64) 256

c onv 2d t ra nsp os e 7 8 ( Conv2DTranspose ) ( None , 128 , 128 , 32) 8224

c o n c a t e n a t e 7 8 ( Concatenate ) ( None , 128 , 128 , 64) 0

conv2d 375 (Conv2D) ( None , 128 , 128 , 32) 18464

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 6 ( BatchNormalization ) ( None , 128 , 128 , 32) 128

dropout 178 ( Dropout ) ( None , 128 , 128 , 32) 0

conv2d 376 (Conv2D) ( None , 128 , 128 , 32) 9248

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 7 ( BatchNormalization ) ( None , 128 , 128 , 32) 128

c onv 2d t ra nsp os e 7 9 ( Conv2DTranspose ) ( None , 256 , 256 , 16) 2064

c o n c a t e n a t e 7 9 ( Concatenate ) ( None , 256 , 256 , 32) 0

conv2d 377 (Conv2D) ( None , 256 , 256 , 16) 4624

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 8 ( BatchNormalization ) ( None , 256 , 256 , 16) 64

dropout 179 ( Dropout ) ( None , 256 , 256 , 16) 0

conv2d 378 (Conv2D) ( None , 256 , 256 , 16) 2320

b a t c h n o r m a l i z a t i o n 3 5 9 ( BatchNormalization ) ( None , 256 , 256 , 16) 64

conv2d 379 (Conv2D) ( None , 256 , 256 , 1) 17
================================================================================
Total params : 1 ,947 ,137
Trainable params : 1 ,944 ,193
Non−t r a i n a b l e params : 2 ,944
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Závěr

Ćılem této práce bylo implementovat nástroj, který z digitálńıch výškových
model̊u a satelitńıch sńımk̊u Sentinel-2 extrahuje ochranné hráze a náspy li-
niových staveb a následně je převede do vhodného vektorového GIS formátu
tak, aby identifikované hráze a náspy měli co nejspojitěǰśı vektorovou repre-
zentaci, ale zároveň taková reprezentace byla co nejbližš́ı reálnému stavu.

Za t́ımto účelem bylo použit metod strojového učeńı, konkrétně sémantické
segmentace pomoćı konvolučńı neuronové śıtě. Na výstup konvolučńı neuro-
nové śıtě byly aplikovány morfologické operace pro odstraněńı mezer a šumu.
Na závěr byly identifikovány souvislé komponenty a převedeny do formátu
GeoJSON.

Jako daľśı vylepšeńı v této práci implementovaného nástroje je možné se
za prvé pokusit o zlepšeńı úspěšnosti modelu CNN, která pro reálné použit́ı
neńı dostatečná a to např́ıklad zvětšeńım tréninkové množiny, či vhodněǰśım
předzpracováńım dat. Rezerva je zřejmě i v kvalitě vstupu, kdy by pro výrazně
vyšš́ı úspěšnost bylo potřeba lepš́ıho rozlǐseńı jak DTM, tak satelitńıch sńımk̊u.
Za druhé je třeba vylepšit zpracováńı výstupu modelu, kde metoda prezento-
vaná v této práci neńı př́ılǐs úspěšná. Dilatace a eroze nejsou schopny odstranit
všechny chyby modelu a t́ım pádem neńı metoda hledáńı souvislých kom-
ponent tou nejvhodněǰśı. Daľśı problém metody souvislých komponent jsou
křivky, které se kř́ıž́ı. Tyto jsou identifikovány jako jedna křivka což zp̊usob́ı
problémy při převodu na vektory.
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Př́ıloha A
Seznam použitých 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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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

kosteja3.pdf..............................text práce ve formátu PDF
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