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Abstrakt

Casoprostorova databaze uzemi piedstavuje digitalni model tzemi, ktery integruje digitalni
datové sady zpracované z mapovych podkladi z riznych Casovych obdobi, a to vyhradné ve
vektorové podobé. Hlavnim ucelem databaze je umoZznéni analyz izemi s ohledem na jeho
dasovy vyvoj. V soucasné podobé Casoprostorova databaze uzemi umoZiiuje provadéni analyz na
zéklad¢ jednotlivych tematickych vrstev (budovy, doprava, pudni kryt) pouze na trovni celych
katastralnich uzemi (nejmensi uzemni celek rozlisitelny v databazi). Cilem této diplomové prace
je rozsifeni moznosti databdze o analyzy jednotlivych objektli zaznamenanych v datovych
sadach. Pojmem objekt oznaCujeme realny objekt, jenz se vyskytuje (popiipadé vyskytoval)
v daném uzemi, napiiklad konkrétni budovu, komunikaci ¢i vodni tok a jenz je zanesen jako
prvek mapy v nékteré datové sad€. Pro umoznéni popsanych analyz je nutné vytvofit relace mezi
reprezentanty objektli obsazenymi v jednotlivych datovych sadach. Relace jsou vytvareny na
zaklad¢ tematické a prostorové podobnosti reprezentantd. Diplomova prace popisuje tvorbu
funkci pro detekci objekti obsazenych v Casoprostorové databazi tizemi, upravu schématu
databaze pro uloZeni relaci mezi reprezentanty a vybrané analyzy ovéfujici korektnost nového

pfistupu.
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Abstract

The Spatio-temporal database of territory combines digital data sets processed on the basis of
map documents from different time periods exclusively in vector form. The primary purpose of
the database is to enable analyses of the territory with regard to its time evolution. Currently, the
Spatio-temporal database of territory enables analyses based on individual thematic layers
(buildings, transport, land cover) only at the level of entire cadastral territories (the smallest
territorial unit distinguishable in the database). The goal of this thesis is to expand the
possibilities of the database by analysing individual objects recorded in the data sets. The term
object refers to a real object that occurs (or occurred) in a given area, e. g., a specific building,
road or forest. To enable the described analyses, it is necessary to create relationships between
object representations contained in individual data sets. Relationships are created on the basis of
thematic and spatial similarity of representatives. The diploma thesis describes models for the
detection of objects contained in the Spatio-temporal database of territory, modification of the
database scheme enabling recording of relations between representatives and selected analyses

verifying the correctness of the new approach.
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1 Uvod

Projektem Casoprostorové databaze Gizemi (CDU) se jiz nékolik let zabyva tym ze Zapadoceské
univerzity v Plzni (ZCU). Souc¢asna podoba CDU byla popsana v ramci prace [1]. Databaze
predstavuje digitalni model Uzemi v riznych casovych obdobich, ktery umoziuje
semiautomatizované i pln¢ automatizované analyzy vyvoje daného Gizemi v Case. V soucasnosti
CDU obsahuje 7 vektorovych datovych sad pro pilotni tzemi, kterym je katastralni uzemi (KU)
StraSice. Datové sady reprezentuji jednotlivé Casové fezy predstavujici stav tizemi v dobé
mapovani, konkrétné v letech 1839, 1879, 1929, 1953, 1967, 2001 a 2023. Podkladem pro datové
sady jsou katastralni mapy nebo ortofota zuvedenych obdobi. Tyto podklady byly vybrany
z divodu jejich dostatecné podrobnosti a zaznamenaného obsahu. Metodika zpracovani podkladii
do vektorovych datovych sad je popsadna jak pro vektorizaci na podkladé katastralnich map [2],
tak pro vektorizaci z ortofot [3]. Pfedpokladanymi uzivateli CDU jsou predeviim experti
v oblasti tzemniho planovéani, vyvoje krajiny, geografie a historickych véd, kterym databaze
umozni zkoumat stav Gzemi v dostupnych casovych fezech, ale i jeho pribézny vyvoj. Data
obsazend v databazi byla zpracovavana s ohledem na moznost jejich univerzalniho vyuziti
(zaznamenani co nejvétSiho mnozstvi udaji obsazenych ve zdrojovych materidlech). Z tohoto
diivodu 1ze CDU vyuzit i v dalsich oborech, jako je naptiklad vodohospodaistvi, lesnictvi nebo
zemedélstvi.

Jednou z hlavnich nevyhod soucasného modelu CDU je omezeni moznosti pouze na
celkové analyzy tizemi. V rdmci analyz je pii nejvySsi podrobnosti mozné posuzovat pouze
zmény v ramci celého KU, naptiklad zménu poétu budov v tizemi ¢ zménu celkové plochy lesi.
Vyjimkou z tohoto omezeni je podrobnéjsi rozliSeni obsahu tematickych vrstev pomoci atributd
(naptiklad nézvy vodnich tokl). Jednd se vSak o ojediné€lé pfipady a zaroven neni zaruCena
dostupnost informaci ve vSech zpracovdvanych podkladech (ndzvy tokli nejsou obsaZeny
napfiklad na ortofotech).

Cilem diplomové prace je odstranéni vySe zminéné nevyhody. Za timto ucelem bylo
tieba identifikovat individualni objekty zaznamenané v CDU, tj. skuteéné objekty (napiiklad
budovy, komunikace, vodni toky nebo lesy) reprezentované jejich zaznamy v jednotlivych
datovych sadach (dale v tomto textu oznacovanymi jako ,reprezentanty). Objekt mlze mit
obecné jednu a vice reprezentaci napfi¢ Casovymi fezy (vznika, zanika, vyviji se). KliCovym

aspektem prace bylo vytvofeni funkci (algoritmll) pro detekci objektii naptic¢ datovymi sadami
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(Casovymi fezy), a to pro vSechny obsazené tematické vrstvy (naptiklad budovy, dopravu,
vodstvo, piidni kryt) a vSechny typy geometrii (bod, linie, polygon). Pro potieby diplomové prace
a jeji porovnani se soucasnym stavem vyzkumu bylo nutné provést resersi v oblastech:

e tvorby a spravovani ¢asoprostorovych databazi,

e detekce objektl a jejich vyvoje v Case,

e analyz a vizualizaci provadénych nad definovanymi objekty.

Dale je prace rozdélena na kapitoly shrnujici postup pfi:
e volb¢ programt a aplikaci pouzivanych v pribéhu préace,
e tvorb¢ funkci (algoritmil) pro detekci objekta,
e Upravé datového schématu CDU za uéelem zavedeni nového konceptu objektt,
e migraci dat mezi CDU a prostiedim GIS,
e navrhu analyz ovétujicich celkovou spravnost nové zavedeného ptistupu a individudlnich
krokii zpracovani doplnéném o vizualizace obsahu CDU pro zvyseni atraktivity databaze

pfi prezentaci v ramci vzdélavani Siroké vetejnosti.
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2 ReSersSe souc¢asného stavu poznani
Diplomova prace se zabyva mnozstvim témat od tvorby a spravy casoprostorovych databazi
a ukladani prostorovych dat proménnych v Case ptes problematiku prostorové detekce objektl az
po 2D a 3D analyzy a vizualizace prostorovych dat proménnych v ¢ase (4D analyzy
a vizualizace). Z diivodu rozsahu témat byla reSerSe rozdélena do tii zékladnich ¢ésti:
e reSerSe aktualniho vyvoje v oblasti ¢asoprostorovych databazi,
e reSerSe piistupt k detekci objektt v prostoru,

e reSerSe moznosti datovych podkladii s ohledem na jejich analyzy a vizualizace.

Pied popisem resersSe provadéné z hlediska jednotlivych oblasti je nutné zminit vyznamné
a stale se rozsitujici vyuziti umélé inteligence (Al), pfedné€ v podob¢ neuronovych siti, k némuz
dochazi ve vSech trech vysSe zminénych oblastech, obecné moznosti Al z pohledu zpracovani
prostorovych dat jsou stru¢né popsany v praci [4].

Vyvoj Al z pohledu CDU poskytuje piedevsim nové moznosti rozsiteni obsahu databaze
formou vytézovani (viz [5]) a klasifikace (viz [6, 7]) prostorovych dat (zpracovani satelitnich
a leteckych snimk, ptipadné starych map v rastrové podob¢). Dal§i moznosti vyuziti pro ucely
CDU je aplikace Al jak pti provadéni analyz nad daty (viz [8]), tak pfi jejich piipadné vizualizaci
(viz [7]). Otazkou pak zistava, zda je Al v dostate¢né mife zpisobila i k ur¢ovani komplexnich
casoveé promeénnych objektil, jimz se tato diplomova prace prednostné zabyva. A¢ neuronové sité
aktualné s nezanedbatelnou presnosti umoznuji ur¢ovani objekt v obraze pro jednotlivé snimky
(viz [9]), nasledné provazani takto zjiSténych objektd napfi¢ vice vrstvami dat predstavuje
vyrazné naroénéjsi problém. Prestoze propojeni CDU s Al nastroji nebylo dosud uvaZovano,

v budoucnu miiZe pfinést vyznamné zvySeni vyuzitelnosti databaze.

2.1 Casoprostorové databaze
Casoprostorové databaze slouzi kukladini dat s geometrickou interpretaci, u nichz se
predpokladd proménnost v ase a k néasledné praci s témito daty. Existuji rizné ptistupy k feseni
struktury Casoprostorovych databazi sohledem na uklddanid data, poZadavky na slozitost
a funkcionalitu datového modelu a zplisob zaznamu ¢asovych zmén.

Reserse piistupt k feSeni casoprostorovych databazi byla provedena ze dvou divodi:

14



e porovnani soucasné struktury CDU s aktudlné pouzivanymi modely casoprostorovych
databazi,

e prozkoumdni moznosti uprav datového modelu s ohledem na novy pfistup zavedeni

konceptu objekti do CDU.

V prvni fadé¢ bylo potieba prozkoumat dostupné typy modelit pouzivanych ve spojeni
s Casoprostorovymi databazemi. Hlavnimi podkladovymi materidly byly v tomto ohledu clanky
[10, 11, 12], kde [10] porovnava vSechny vyznamné typy modelti a zdroje [11, 12] popisuji
soucasné trendy v oblasti ¢asoprostorovych databazi.

VCDU je ¢&asovy rozmér dat zaznamenan v zavislosti na mapovém & jiném
(pravdépodobné budouci rozsifeni o dalsi zdroje) dile, ze kterého byla vybrana prostorova data
zpracovana [1]. Casové zmény jsou tim padem zaznamenany diskrétng, pii¢emZ ¢asové zaiazeni
stavu vzdy plati pro celou datovou sadu vytvofenou nad danym podkladem. Tento pftistup je
logicky, jelikoz plné odpovida piredpokladanému charakteru dat integrovanych do databaze, ktera
vzdy tvoii celky pro dané KU a mapové dilo. Z hlediska modelu &asoprostorové databaze
odpovida definovana struktura takzvanym ,,simple timestamping* databazim [10], kdy pro dané
vrstvy dat urCujeme interval jejich platnosti (v nasem piipadé ¢asovy interval mezi zapocetim
platnosti mapového dila a nejbliz§im aktudlnéj$im mapovym dilem).

Uprava datového modelu uvazovana v ramci diplomové prace dale rozsifuje popsanou
datovou strukturu o podrobngj§i rozliSeni uloZenych datovych celki (vztazenych ke KU
a podkladovému dilu). Pifedpokladem je tedy rozliSeni daného celku na jednotlivé objekty. Je
tieba si uvédomit, ze popsané upravy nikterak nezvysuji podrobnost uréeni ¢asovych zmén, které
jsou stale vztaZzeny pouze k mapovym diliim, nad kterymi byla data zpracovana. Vyhodou oproti
puvodni struktufe je vSak moZznost zkoumdni zmén pro jednotlivé objekty, ¢imz se zvySuji
i moznosti dal§ich analyz provadénych nad CDU. Upravou dochazi k ¢asteénému piechodu od
»simple timestamping® modelu k plnému vyuziti moznosti objektové relacniho modelu [10]
s ur¢itymi vyjimkami. Napiiklad zmény objektd (vznik, zénik, rozSifeni, zmenSeni) nejsou
v nasem modelu popsany implicitn€, nicméné tyto zmény lze pro jednotlivé objekty urcit

s vyuzitim vhodnych dotazli nad databazi.
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2.2 Pouzivané metody detekce objektii
Pied zahajenim tvorby funkci pro detekci objektii v datovych sadach CDU bylo nutné zhodnotit
v soucasnosti dostupné metody detekce objekt a jejich zmén v Case a porovnat je se zamySlenym
principem funkce modelt pro CDU. Diraz byl kladen na vylouéeni existence podobného feseni
v ramci jinych projektd, pfipadné na vyuziti nékterych zjisténych moznosti pro tvorbu modelt
nebo prostorové propojeni objektd samotné.

Cilem tvorby funkci pro detekci bylo urceni objektii na zdklad¢ prostorového propojeni
napfi¢ datovymi sadami, které predstavuji jednotliva casova obdobi, a to s vyuzitim prostiedi
geografického informacéniho systému (GIS) umoziujicitho propojeni s databazi pro néslednou
migraci dat. Diilezitym aspektem je vektorova podoba dat ulozenych v CDU. Z dtivodu daného
formatu dat a jejich rozdé€leni do tematickych vrstev jsou reprezentace objekti v jednotlivych
casovych fezech jednoznac¢né odliseny.

Tim se predpokladany princip odliSuje od velké casti problematiky detekce objektil
probirané napiiklad ve zdrojich [13, 14, 15], které se zabyvaji zejména detekci (pfipadné
i naslednou vektorizaci [15]) objektl s vyuzitim metod digitalniho zpracovani obrazu. Uvedené
prace zpracovavaji pouze rastrova data (z leteckych/druzicovych snimkii ¢i z laserového
skenovani), detekce objektii v ptipadé téchto zdroji probihd pouze pro jednotlivé snimky

a nedochazi k provazani objektii v pribéhu ¢asu pro umoznéni sledovani jejich vyvoje. Ukazka

dané detekce je na obrazku 1.

Obrazek 1: Detekce trid objektii v ramci jednotlivych snimkii (bez ohledu na zmeény v case) [19]
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Poznatky téchto a podobnych zdrojii mohou byt vSak vyuzity v rdmci automatického
zpracovani dat vstupujicich do CDU, oviem tato problematika neni soucasti piedkladané
diplomové prace a ¢astecné byla diskutovéna jiz v predchozi bakalaiské praci [2].

Dalsi ¢ast zdroju jako napiiklad [16] se zabyvéa obdobnou detekci objektti aplikovanou
pouze na jednotlivé soubory dat neproménné v Case, ovSem uvazuje vstupni data ve vektorové
podobé, v téchto zdrojich se uplatituje vyuziti grafovych metod pro detekci jednotlivych typa
objektl. Metody vyuzité v podobnych zdrojich by bylo mozné vyuzit spole¢né s metodami
popisu tvaru objekti popsanymi v [17] k rozliSeni podtypt objekti v jednotlivych tematickych
vrstvach, tedy napiiklad k rozliSeni vodnich tokti od vodnich ploch v tematické vrstvé vodstvo.
Ani tyto zdroje se vSak nezabyvaji sledovanim zmén takovych objektl v Case.

V ramci reserse byly studovany i zdroje uvazujici sledovani zmén v ¢ase spojené s detekei
objektt, a to pro rastrové [18, 19], vektorovéa [20] i kombinovana [21] data. Cast popisovanych
zdrojti reprezentovana [19] sice sleduje zmény objekti v Case, ovSem jako objekty uvazuje celé
tematické tfidy redlnych objektl, naptiklad celou vrstvu budov ¢i lest, pfiCemZz zména je
posuzovana Cist¢ na zdkladé zmeény celkové plochy vybranych vrstev. Oproti tomu ve
zdrojich reprezentovanych [21] jsou skutecné uvazovany realné objekty (konkrétné budovy)
a porovnavani zmén je velmi detailni (na rovni zmény soufadnic jednotlivych lomovych bodi
objekttl). Ovsem [21] hodnoti zmény ve velice kratkém casovém obdobi s ohledem na okamzité

vyrazné zmény (destrukce budov pfi prirodnim nestésti, viz obrazek 2).

Obrazek 2: Detekce nahlych zmen objektii (porovnani rastrové a vektoroveé podoby) [21]
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Tohoto piistupu nebylo mozné v diplomové praci vyuzit, jelikoz CDU sdruzuje sady
s proménlivym typem podkladii s rliznymi pfesnostmi i obsahem a s vyraznym c¢asovym
rozsahem jak celého obsahu databaze (téméf 200 let), tak jednotlivych datovych sad (nejméné
14 let). Zmény v souboru dat jsou tak vyznamné, ze neni mozné je hodnotit na irovni soufadnic
lomovych bodii (pofet lomovych bodl se méni, nizs$i pfesnost miize zpusobit propojeni
nespravnych dvojic bodi mezi sadami). Dalsi skupinu zdroji ptedstavuje [20], jenz sleduje
zmény na urovni celych redlnych objektli porovndnim jejich prekryvi. Tyto zmény jsou opét
hodnoceny pro tematicky omezena data (vodni plochy segmentované z druzicovych snimki)
suvazovanou konstantni piesnosti, pfiCemz za zménu je povazovan jakykoliv rozdil
prekryvajicich se polygont, viz obrazek 3. Objekty jsou v tomto piipadé provazany pouze na
zdkladé prostorového priniku vice polygontl. V piipadé obsahu CDU viak uvazujeme
proménlivou pfesnost dat a vyrazné vetsi mnozstvi prekryvajicich se objekth (az 7 vrstev,
pricemz v jednotlivych vrstvach mize objekt tvofit vice reprezentantl). Pfi typu porovnani
shodném s [20] by hodnocené zmény mohly byt zpiisobeny Cisté¢ geometrickymi nepiesnostmi ve
vstupnich datech, navic detekce objektu pouze na zéklad€ prostorového priniku reprezentantii by
pravdépodobné nezaruCovala spravné piifazeni téchto reprezentanti ani ve vétSin€ piipadi,
pricemz pro vyuziti automatizované detekce objektii alesponn za ucelem obecné€jSich analyz je

potieba spravné rozliSeni pomérné vyznamné ¢asti obsahu.

- Addition

Deletion
Buffer of S;
Buffer of S»
Actual addition
Actual deletion

Obrazek 3: Urceni zmeny objektit porovnanim prekryvii jednotlivych reprezentantii [20]

Jako principialné nejbliz§i planovanému zptisobu detekce objektis v CDU se jevi metodika uZita

v [18]. Zdroj se sice zabyva pouze porovnavanim rastrovych dat, ovSem uvazuje pomérné
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vyrazné prolinani rtznych objektd (budovy v méstské zastavbe). Problém prolindni objekta je
v [18] feSen rozdélenim vysledkid do skupin dle pfedpokladané presnosti uréeni objektu. Zdroj
[18] jako podklad vyuziva data z laserového skenovani a mize objekty odlisit i na zakladé jejich

vysky (ukéazka na obrazku 4), coz v diplomové praci neni vzhledem k charakteru obsahu CDU

(ptevazné 2D) mozné.

Obrazek 4: Rozliseni prolinajicich se objektii s vyuzitim znalosti jejich vysky [18]

Oproti viem studovanym zdrojim maji funkce tvofené pro detekci objekti v CDU
umoznit propojeni libovolnych typi objektt jak zhlediska tematického rozlisSeni (budovy,
vodstvo, bodové objekty), tak z hlediska geometrie objektl (polygony, linie, body). Sdruzujici
charakteristikou je pak proménliva pfesnost dat a vyznamny pocet datovych sad zriznych
casovych obdobi s vyraznym vzajemnym c¢asovym odstupem zpracovanych z odlisnych typt
zdrojovych dat. VSechny vySe zminéné charakteristiky by mély funkce spliovat tak, aby byla

dodrzena dostatecna presnost urceni objektii (spravné urceni vyznamné vétSiny objekti).

2.3 Moznosti analyz a vizualizaci

Posledni cast reSerSe se zabyvala studiem analyz a vizualizaci provadénych nad prostorovymi
daty proménnymi v Case. ReSerse byla provadéna pro lepsi volbu planovanych analyz ovétujicich
korektnost Gprav schématu databdze a zpracovani funkci pro detekci objektd naptic¢ datovymi
sadami uloZzenymi v databazi. Byly hodnoceny moznosti jednotlivych analyz s ohledem na
zkoumani zmén individualnich objektl v Case a zaroven byly studovany vizualizace, jez by bylo
mozné aplikovat pti zobrazeni obsahu CDU.

Pii planovani analyz byl bran ohled na piedpokladany u¢el CDU, tedy na zkouméni

vyvoje uzemi v historickém badani, ptipadn¢ za ucelem vytvareni a zachovani udrzitelné krajiny
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v izemnim planovani s vyuzitim podkladi tykajicich se historické podoby tizemi. Jako podklady
byly vyuzity zejména zdroje zabyvajici se vyzkumem analyz a vizualizaci ¢asoprostorovych dat
avyvoje jednotlivych objektii. V prvni tadé byly studovany zdroje zabyvajici se obecnou
problematikou danych analyz, jako [22, 23]. Dale byly prozkoumany zdroje tykajici se
vizualizace a prace s daty ziskanymi z podkladti podobnych tém, ktera tvoii obsah CDU
(soucasné a star¢ katastralni mapy a ortofota), konkrétn¢ naptiklad [24].

Vramci pribézného vyzkumu na katedfe geomatiky ZCU byly zaroven vytvoreny
semestralni prace zkoumajici moznosti analyz a vizualizaci v prostifedi GIS obecné [25]
i konkrétné pii praci s obsahem CDU [26]. Tyto prace byly rovnéZ vyuzity pfi navrhu analyz
a vizualizaci. Ukazka nékterych vystupti [25] a [26] je na obrazku 5.

Obrazek 5: Ukdzka vizualizaci vyvoje prostorovych dat v case [25, 26]

Pted samotnou volbou analyz a vizualizaci bylo také nutné vzit v potaz charakter dat
obsazenych v CDU. Data se lisi jednak v pfesnosti dané jak podkladovym zdrojem, tak ijeho
vektorizaci (pfesnosti diskutovany v praci [2]), jednak v samotném obsahu zaznamenaném
v jednotlivych dilech. Obsah se méni nejen v zavislosti na typu dila (katastralni mapy/ortofoto),
ale také dle legislativy, na jejimz zaklad¢ bylo dilo vytvotfeno. Typickym piikladem mize byt
rozdil v evidenci budov v ramci jednotlivych katastralnich mapovani, kdy pfi mapovani v ramci
stabilniho katastru v 19. stoleti byly budovy zakresleny vcetné zadkrapii (pfesah stfechy mimo
samotné zdivo), kdezto v soucasnosti jsou budovy zakreslovany svym ptudorysem, tedy prinikem

zdiva s terénem. DalSim aspektem, ktery miize mit vyrazny vliv na vysledky analyz, je naprosta
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absence zakresu urCitych typl staveb piinékterych mapovanich, poptfipadé zamémé vneseni
hrubych chyb do map naptiklad z diivodu utajeni vojenskych objektii (ptiklad takového zkresleni
je ptimo v pilotnim uzemi Strasice, viz obrazek 6). Je tfeba si uvédomit, ze zminéné odliSnosti
obsahu nelze nijak oSetfit ani v samotné databazi, ani ve funkcich pro rozliSeni objekta a je vzdy
tfeba jim pfizplisobit navrhované analyzy. Vlastnosti jednotlivych podkladovych mapovych dél
jsou struéné popsany v [1] a prostiednictvim metadat ulozenych v CDU jsou pro kazdé
zpracované dilo zvlast dohledatelné podrobné informace v podobé legislativnich dokumentii
vymezujicich zplsob zpracovani danych map. Posouzeni adekvatnosti vybrané analyzy

z hlediska uzivaného obsahu je dale ptfenechano ptipadnému uzivateli databaze.

Drawing Order . ,’
D oo 38
4 |@ budovy - Evidence nemovitostf - 1967 ' ’

o \ &y, ¢

4 () budovy - Ortofoto - 2001 | \

&
B

Obrazek 6: Zamerné zkresleni obsahu mapového dila z ditvodu utajent (kasarna ve Strasicich)
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3 Pouzity software
CDU byla vytvofena a je spravovana v otevieném objektové-relaénim databazovém systému
PostgreSQL [27]. Hlavnimi divody pro vybér tohoto software (SW) byla zejména moznost jeho
bezplatného pouziti a schopnost systému zpracovavat prostorova data prostiednictvim rozsiteni
PostGIS. Podrobnéjsi ditvody vybéru PostgreSQL byly popsany jiz v [1]. Ukdzka dat ulozenych
v PostgreSQL je k dispozici na obrazku 7.

Funkce pro detekci objekti byly vytvareny v GIS programu ArcMap (ESRI ArcGIS
Desktop) [28]. Vybér zvoleného programu je diskutovan v [2]. Funkce byly implementovany
v podobé modelll zpracovavanych prostiednictvim néstroje ArcGIS ModelBuilder. V pribéhu
tvorby modelt pro detekci objektti vSak doSlo k pfechodu z prostiedi ArcMap do prostredi
ArcGIS Pro [28], a to zdivodu planovaného ukonceni podpory programu ArcMap. Prace
v prostiedi ArcGIS Pro je zndzornéna opé€t na obrazku 7.

Za Ucelem migrace dat mezi databdzi a GIS prostfedim bylo mozné vytvofit spojeni
v ramci programi PostgreSQL a ArcMap. Zminény piechod do prostfedi ArcGIS Pro vsak
zpusobil komplikace pfi nasledné migraci dat, které budou blize popsany v kapitole zamétené na
migraci dat (kap. 6). Docasn¢€ bylo nutné ¢ast nedostatkii plynoucich z ptfechodu do nového
prostiedi feSit vyuzitim bezplatného otevieného programu QGIS, blize popsaného v [29].
Konkrétni zptisob vyuziti programu QGIS v ramci pfedkladané diplomové préce je specifikovan
v kapitole tykajici se importu dat (kap 6.1). Do budoucna je pak planovan kompletni prevod
vytvatenych modelti do prostiedi QGIS, nebo piima implementace v jazyce Python, ¢imz dojde
k dlouhodobému feseni vzniklych komplikaci.

Z hlediska samotné tvorby a uprav modeli pro detekci vSak ptfechod do prostiedi
ArcGIS Pro nezpiisobil vyznamnéjsi komplikace a bylo mozné navazat na vysledky ptfedchozi
tvorby v programu ArcMap.

Prosttedi ArcGIS Pro bylo zarovenl vyuzito k provedeni analyz nad daty PostgreSQL. Pro
pfipadné vizualizace bylo nasledné¢ vyuzito exportu a zobrazeni vysledkii ve webové aplikaci
ArcGIS Online blize popsané v [30]. Konkrétni postup je popsan v kapitole popisujici provadéné

analyzy a vizualizace (kap. 7).
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Obrazek 7: Ukazka prostredi PostgreSQL (nahore) a prostredi ArcGIS Pro (dole)
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4 Detekce objektu

Cilem zavedeni objektd do CDU bylo umoznéni sledovani a analyz vyvoje individualnich
redlnych objekti v Case. Za timto ucelem bylo nutné pfislusné objekty nejdiive detekovat.
Detekce spocivala v provazani jednotlivych reprezentantii kazdého objektu. Reprezentantem je
minéna realizace (vektorizovany prvek mapy) objektu v riznych datovych sadach predstavujicich
dané Casova obdobi. Objekt musi byt reprezentovan alespon jednim reprezentantem v alespoi
jedné datové sad€, obecné vSak nemusi mit v nékterych sadach Zadného reprezentanta nebo
naopak muze byt vsadé tvofen vétSim mnozstvim reprezentantd. Znazornéni objektu a jeho

reprezentantd je na obrazku 8.

1953

1967

2001

2023
Objekt

Reprezentanty

Obrazek 8: Objekt a jeho reprezentanty

Jelikoz kazdy reprezentant obsazeny v CDU ma sviij unikéatni identifikator (ID), objekt je
definovan jako mnozina ID reprezentanti, jimiz je tvofen. Zmény geometrie a ostatnich atributt

mezi reprezentanty z jednotlivych datovych sad poté definuji vyvoj objektu v Case.
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Pfifazeni reprezentanti danému objektu bylo provadéno na zdklad¢ podobnosti jejich
prostorového urceni, ptfic¢emz bylo tfeba uvazit nasledujici problémy:
e vliv geometrické presnosti podkladovych map, jejich georeferencovani a vektorizace,
e zménu podrobnosti dat zaznamenanych v datovych sadach (katastralni mapy/ortofoto),
e komplexni pfipady, kdy dochazi ke zméné poctu reprezentantli jednoho objektu v riznych
obdobich, dotyku reprezentanti rtiznych objekti ve stejném obdobi nebo prolinani

raznych objektli v riznych obdobich.

Zminéné problémy jsou demonstrovany na piikladech na obrazku 9.

Vliv geometrické presnosti Vliv podrobnosti dat Komplexni pripady

Obrazek 9: Problemy ovliviiujici prostorovou detekci objektit

4.1 Modely pro detekci

Praktické rozliSeni objekt probihd prostiednictvim funkci vytvofenych v GIS prostiedi,
konkrétn¢ v podobé modell zpracovanych pomoci nastroje ModelBuilder v programech ArcMap
a ArcGIS Pro. Dany ndstroj umoziluje fetézeni prostorovych i jinych funkei formou UML
diagramu. V ramci modelti je mozné vyuzit vétveni i cykly a také provadét vnoteni vytvotrenych
modeli do jinych. Sklddani modeld bylo béhem prace vyuzivano pfi vicenasobnych iteracich
(nastroj povoluje maximalné jeden iterator na model) a dale pro zpiehlednéni slozitych modeld.
Ukéazka modeli a jejich vrstveni je k dispozici na obrazku 10.

Mnoziny vrstvenych modelii pro rozliSeni objekt (dale oznacované jako toolboxy) byly
zpracovavany oddélené pro objekty riznych kategorii délenych dle pievazujiciho geometrického
charakteru objektu. Zpracovani bylo rozdéleno do tii ¢asti pro modely detekujici:

e objekty polygonového charakteru (8 modeltt),
e objekty liniového charakteru (11 modelt),

e objekty bodového charakteru (6 modelit).
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Dané dé€leni bylo nutné z divodu principialniho rozdilu ve zplsobu detekce objekti danych

Obrazek 10: Vrstvené modely — detekce bodovych objekti

kategorii.

geometrickou reprezentaci. Konkrétné v tematické vrstvé vodstvo se vyskytuji kromé liniovych

vrovrw

Déle bylo nutné vzit vuvahu, ze charakter objektu nemusi korespondovat s jeho

reprezentantli 1 reprezentanty s polygonovou geometrii (vodni toky vétsi Sitky a vodni plochy).

Z tohoto ditvodu byly modely detekce objektt liniového charakteru zpracovany tak, aby dokazaly
pracovat s obéma typy vstupni geometrie. Modely pro detekci objekt polygonového, respektive

bodového charakteru, pak jiz pracuji Cisté s polygonovymi, respektive bodovymi vstupnimi

vrstvami. Vstupnimi vrstvami jsou pak minény tematické vrstvy obsazené v CDU, konkrétné:

,bodove objekty* (bodovy charakter),
,bodove pole* (bodovy charakter),
,budovy* (polygonovy charakter),
,doprava“ (liniovy charakter),
,pudni_kryt* (polygonovy charakter),

,vodstvo* (liniovy charakter).
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Modely byly navrzeny tak, aby byly pouZitelné nezavisle na CDU. V piipadé takového pouziti
mohou byt vstupem libovolné vrstvy s odpovidajicim typem geometrie ve formatu Shapefile.
Uzivatel pak pfed spusténim modelu zadava cestu ke sloZce, v niz jsou data obsazena.

Vystupem z modeld jsou pii pouziti v CDU i pii nezavislé aplikaci kompletni tematické
vrstvy doplnéné o novy atribut, vnémz je pro kazdy reprezentant zaznamendna piislusnost
k odpovidajicimu objektu. V prostiedi GIS je tak pied migraci dat do CDU umoznéna vizualni

kontrola vysledku detekce.

4.1.1 Detekce objektt polygonového charakteru
Objekty polygonového charakteru byly detekovany dvéma odliSnymi zpiisoby v zévislosti na
slozitosti samotnych objektl. Za danym ucelem byly objekty rozliSeny na jednoduché
a komplexni.
Za jednoduché povazujeme takové objekty, které maji v kazdém Casovém fezu (vstupni
datové sad¢) maximalné jednoho reprezentanta a nijak se nepiekryvaji €i nestykaji s jinymi
objekty. Pro identifikaci takovych objekti byly nejdiive vytvofeny izolované shluky

ptekryvajicich se reprezentantd, viz obrazek 11.

Obrazek 11: Nerozlisené reprezentanty (vlevo) a shluky pro identifikaci jednoduchych objektu
(vpravo)

Nasledné bylo dle ptislusnosti reprezentanta ke zdrojovému podkladu urcéeno, zda se ve shluku
nenachazi vice reprezentantd stejného ptivodu. Pokud se v kazdém ¢asovém fezu vyskytoval bud’
jeden, nebo z&dny zdznam, bylo vSem reprezentantim pfifazeno ID shluku a déle bylo toto ID
povazovano za ID nov¢ identifikovan¢ho objektu. Vysledek vybéru a identifikace jednoduchych

objekttli je na obrazku 12.
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Obrazek 12: Oddelent detekovanych jednoduchych objektii (barevné) a zbylych komplexnich
objektii (Sede)

Jednoduché objekty jsou oddé€leny zejména kvilli snizeni celkové doby béhu detekce, pro
komplexni objekty je déle tfeba vyuzit iteraci, které jsou ve spojeni s prostorovymi funkcemi
naroné na vypocetni ¢as. Pomér mezi jednoduchymi a komplexnimi objekty se mlze vyrazné
ligit dle vstupni tematické vrstvy. Zatimco pro vrstvu budov &ini v pilotnim tizemi (KU Stragice)
pomér jednoduchych objekti ptiblizné 37 %, pro vrstvu pidniho krytu je to pouhych 0,3 %. Déle
je predpokladana i zavislost na charakteru tizemi (venkovska sidla/méstska zastavba), kterad
vzhledem k obsahu CDU omezenému na jedno pilotni izemi nemohla byt otestovana. Oviem
algoritmus detekce jednoduchych objektd neni casové naro¢ny a pii vySSim zastoupeni
jednoduchych objektid vyrazné snizuje vypocetni ¢as béhu programu. Algoritmus tedy v prvni
casti celkové detekce selektuje a identifikuje vSechny jednoduché objekty a ve druhé ¢asti jsou jiz
detekovany pouze objekty komplexni.

Jak bylo zminéno vySe, komplexni objekty jsou detekovany pomoci itera¢niho procesu.
Proces rozliSeni komplexnich objektl byl rovnéz rozdélen do dvou ¢asti, na takzvané hrubé
a podrobné rozdéleni.

Proces hrubého rozdé€leni probihé v nésledujicich krocich:

1. ze vSech reprezentanti komplexnich objektd je vybran reprezentant s nejvétsi plochou

(hlavni reprezentant nového objektu),
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2. k hlavnimu reprezentantu jsou nalezeny reprezentanty, které se s nim alesponn castecné

ptekryvaji a jejichz centroidy zaroven lezi ve stanoveném okoli hlavniho reprezentanta,

3. vytvorené skupiné je pfifazeno ID dle iterace a je dale povazovano za ID komplexniho

objektu, skupina je piidana do vystupni vrstvy a odstranéna z vrstvy vstupni.

Tyto 3 kroky se opakuji az do vyprazdnéni vstupni vrstvy. Vystupni vrstva pak obsahuje vSechny

reprezentanty komplexnich objektii s pfifazenym ID objektu. Proces je vizualizovan na

obrazku 13.
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Obrazek 13: Iteracni proces hrubého rozdéleni komplexnich objekti

Z popisu procesu hrubého rozdéleni je ziejmé, Zze nedochdzi ke spravnému pfifazeni

reprezentantli, které jsou soucasti objektu obsahujiciho reprezentant vybrany v 1. kroku, ovSem

jejich centroidy nelezi uvnitf tohoto reprezentanta, ukazka takového ptipadu je na obrazku 14.
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1. reprezentant

Obrazek 14: Chyba v urceni komplexniho objektu pri hrubém rozdéleni

Pro odstranéni chyby znazornéné na obrazku 14 byla potfebnd druhd céast detekce
komplexnich objekti, oznacend jako podrobné rozdéleni. Ptfi podrobném rozdéleni byly
vytvoieny shluky podobné jako pii detekci jednoduchych objekti, tentokrat vsak byly
reprezentanty shlukovany dle ID objektu ptifazeného v procesu hrubého rozdé€leni. K témto
shlukiim pak byly itera¢nim pfistupem analogickym k hrubému rozdéleni nalezeny odpovidajici
reprezentanty. Postup probihal nasledovné:

1. vybér shluku s nejvetsi celkovou plochou,

2. nalezeni reprezentantli s centroidy uvnitt shluku (nebo v jeho stanoveném okoli),

3. vybér reprezentanti s ID objektu vysSim, nez je ID shluku (reprezentanty, jez byly
pozdé¢ji pfifazeny jinym objektim pti hrubém rozdéleni),

4. 1D objektu vybranych reprezentantii zménéno na ID shluku.

Takto pfifazené reprezentanty jiz nemusely byt odstranény ze vstupni vrstvy, jelikoz pti kazdé
dalsi iteraci bylo jejich ID objektu nizsi nez ID iterovaného shluku. Vystupem podrobného
rozdé€leni je opét vrstva komplexnich objektdi, pouze supravenymi ID objektu u ptislusnych
reprezentantli. V priabéhu pfepisu ID objektu mohlo dojit ke zruseni celého objektu
urc¢eného hrubym rozdélenim z diivodu jeho slouceni s vétSim objektem. ZruSeni objektu se pak
projevilo pouze absenci daného ID ve vystupni vrstvé, nicméné kontinuita v ¢islovani objekta
nebyla vyZzadovana a nemohla zptisobit Zadné komplikace pii migraci dat ani pfi spravovani

a praci v CDU. Vzniklou nekontinuitu tedy nebylo tfeba nijak oSetfovat. Podobna nekontinuita se
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vyskytuje 1 ve vrstvé jednoduchych objekti, kde je zplsobena vynechanim ID shlukt
komplexnich objektt.

Posledni soucéasti modelu detekce objektii polygonového charakteru bylo jiz pouze
slouceni vrstvy jednoduchych a komplexnich objekt. Nejdiive byla ve vrstvé jednoduchych
objekti zvysena vSechna ID objektu o maximalni ID obsazené ve vrstvé objektli komplexnich
a nasledné¢ jiz mohlo dojit k samotnému slouceni vrstev.

V ramci modeld bylo uzivateli umoznéno nastaveni tolerance ve vzdalenosti centroidu
vybiranych reprezentantti od reprezentanta hlavniho, a to jak pfi hrubém, tak pii podrobném
rozdéleni. Uzivatel tak miize toleranci ménit v zavislosti na charakteru vstupnich dat jednak
z hlediska vstupni tematické vrstvy, jednak s ohledem na charakter izemi, v némz maji byt

objekty detekovany.

4.1.2 Detekce objekti liniového charakteru
Jak jiz bylo popsano vysSe (kap. 4.1), pii detekci objektti liniového charakteru bylo nutné
uvazovat dva mozné geometrické typy vstupnich vrstev, konkrétné liniové a polygonové vrstvy.
Ackoliv jsou v tematickych vrstvach v CDU reprezentanty s riiznou geometrii uloZeny spoleéng,
v GIS prostfedi je nutné pracovat s vrstvami rizné geometrie oddélené. Na vstupu modeli pro
detekci liniovych objekti tedy potencialné predpoklddame vice vrstev s riznou geometrii, coz
plati pro ob& tematické vrstvy liniového charakteru obsazené v CDU (doprava, vodstvo).
Tematicka vrstva ,,vodstvo* obsahuje linie i polygony vodnich tokl a ploch (viz kap 4.1) a vrstva
,doprava® obsahuje linie predstavujici osy komunikaci vektorizované z katastrdlnich map
i ortofot a také polygony predstavujici parcely komunikaci vektorizované z katastralnich map.

Ukéazka kombinované geometrie pro tematickou vrstvu ,,vodstvo* je na obrazku 15.

Obrazek 15: Kombinovanad geometrie v tematicke vrstve ,,vodstvo “
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Kromé vybranych vodnich ploch (rybniky, jezera, vodni nadrze) a specialnich piipadi
parcel u dopravy (parkoviste, skladisté, odstavné plochy) maji i polygonové reprezentanty liniovy
charakter. Problematika ploSnych reprezentantli je déale feSena v kapitole 7.1.2. Pfi samotné
detekci objektl tematickych vrstev prevazné liniového charakteru vsak byly tyto plochy
zanedbany.

V prvni casti toolboxu pro detekci liniovych objektli bylo tfeba pievést vSechny
reprezentanty na spolecny geometricky typ. Jak z dlivodu naro¢nosti zpracovani, tak z hlediska
charakteru dat byly timto typem zvoleny linie. V pfipad¢ polygonovych vstupnich vrstev bylo
tedy nutné provést redukci dimenze. Zatimco u toolboxti pro detekci polygonovych a bodovych
objektil je vstupem jedna kompletni tematicka vrstva pievedena z CDU, u toolboxu pro detekci
liniovych objektl je po uzivateli vyzadovéana definice vrstev uréenych ke zpracovani. Definice je
feSena zavedenim pfislusné piredpony do nazvu vrstvy. Uzivatel musi do slozky projektu nahrat
vrstvu nebo vrstvy s danou pifedponou, napiiklad ,,use vodni toky“ a ,use vodni plochy*.
Vsechny vrstvy s ptfedponou ,,use* jsou pak brany jako vstupy do modeld. Po nacteni vstupt
model rozhodne o jejich typu geometrie. Pokud je vstupni vrstva polygonového typu, je na
zéklad¢ skeletizace prevedena na linie, pficemz linie jsou pro jednotlivé vstupni reprezentanty

sloueny a jsou jim preddny vSechny jejich atributy. Redukce dimenze polygonovych

reprezentantll je znazornéna na obrazku 16.

Obrazek 16: Redukce dimenze polygonovych reprezentantii u tematickych vrstev s kombinovanou

geometrii

V dalSich céstech jiz model pracuje sjednotnou liniovou geometrii a pfifazuje

reprezentanty objektim na zéklad€ prostorové podobnosti. Z divodu jinych geometrickych
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vlastnosti reprezentantli nebylo mozné aplikovat stejny postup detekce jako u polygonovych
objektd. Toolbox rovnéz neni rozdélen na urceni jednoduchych a komplexnich objekti. Takové
objekty se zdivodu pfirozeného propojeni komunikaci i vodnich tokli v datech témér
nevyskytuji. Toolbox vSak (stejn¢ jako toolbox pro detekci polygonovych objekti) vyuziva
iteracniho pfistupu s rozliSenim procesu na hrubé a podrobné rozdéleni. Hrubé rozliSeni probiha
formou nasledujiciho iteracniho ptistupu:
1. vybér reprezentanta s nejvétsi délkou linie (hlavni reprezentant nového objektu),
2. vytvofeni obalové zony hlavniho reprezentanta,
3. vypocet poméru délky reprezentantli obsazené v obalové zon¢ vici celkové délce téchto
reprezentantd,
4. vybér reprezentantl s vyS$im pomérem délek oproti stanovené hodnoté (naptiklad 0,5 pro
piekryv 50 %),
5. pfifazeni hlavnimu reprezentantu, doplnéni ID objektu dle iterace, ptfidani skupiny

vystupni vrstvé a odstranéni z vrstvy vstupni.

Ukazka tvorby obalové zony a vybéru reprezentantti je na obrazku 17.
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Obrazek 17: Vyber reprezentantut objektu na zaklade prislusnosti k obalové zoné

Pii hrubém rozdé€leni mohl znovu nastat problém s detekci reprezentantl, které z vétsi Casti

nelezely v okoli reprezentanta hlavniho. Opét proto bylo provedeno i rozdéleni podrobné.
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Principialn€ je podrobné rozdéleni témét shodné s rozdélenim u polygonovych objektil, vyjimkou
je pouze prostorové prifazeni, u néhoz je opct namisto centroidi vyuzito pfislusnosti
reprezentantll k obalové zoné vytvotreného shluku.

Oproti modeliim pro detekci polygonovych objekti nebylo zdivodu absence
jednoduchych objektl nutné pfed migraci do CDU propojovat vystupni vrstvy. Ovem pro
umoznéni vizudlni kontroly v GIS prostiedi bylo nutné dle pfislusnych atributi doplnit ID
objekti do polygonové vrstvy, se kterou nebylo po redukci dimenze v ramci detekce dale
pracovano.

Pti detekci liniovych objekti bylo uzivateli rovnéz umoznéno nastaveni patiicnych
parametrl v zavislosti na vstupnich datech. Konkrétné 1ze nastavit velikost obalové zony a také
minimalni pfijatelny pomér piesahu reprezentantli zasahujicich do obalové zdény. Volba

parametrii je umoznéna zvlast’ pro hrubé i podrobné rozdéleni.

4.1.3 Detekce objektii bodového charakteru
Poslednim toolboxem tykajicim se rozliSeni objekti byl toolbox pro detekci objektii bodového
charakteru. Toolbox je vzhledem k trivialité¢ prostorovych vztahti u bodové geometrie nejméné
obséahly. V piipad¢ urceni bodovych objektli nebylo tieba uvazovat rozliSeni na jednoduché
a komplexni objekty ani provadéni hrubého a podrobného rozdéleni.

Aby bylo zabranéno opakovanému piifazeni shodnych bodi, bylo opét vyuzito iteracniho
pristupu, tentokrat vSak nebylo nutné vybirat hlavni reprezentanty v zavislosti na jejich vyznamu,
konkrétni postup vypadal nasledovné:

1. vybér prvniho reprezentanta ve vrstvé (hlavni reprezentant),

2. vytvoreni obalové zony hlavniho reprezentanta (kruh o zadaném poloméru),

3. nalezeni reprezentanti nachazejicich se vobalové zéné a piifazeni k hlavnimu
reprezentantu,

4. doplnéni ID objektu skuping, pfidani skupiny do vystupni vrstvy a odstranéni z vrstvy

vstupni.

U bodovych vrstev nedochdzelo k jejich rozd€leni ani Upravam, tudiz nebylo nutné nijak

upravovat vystupni vrstvy.
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Uzivatel méa pred spusténim detekce moZnost nastavit velikost obalové zony hlavnich
reprezentantl, to znamend maximalni vzdalenost, pro kterou dojde k pfifazeni reprezentanta

objektu.

4.2 Vlastnosti a omezeni funkci pro detekci
Schopnost modelt detekovat v datech korektné objekty odpovidajici redlnym objektim v terénu
je ovlivnéna dvéma zakladnimi faktory:

e obsah, struktura a piesnost vstupnich dat,

e presnost modeli.
V ramci prace bylo mozné ovlivnit pouze presnost samotnych modeli, ovSem pfi pouziti modeli
a pro budouci zpracovani dat vkladanych do CDU je tfeba zhodnotit i omezeni plynouci
z obsahu, struktury a pfesnosti dat ulozenych v CDU.

Obsah dat ulozenych v CDU je ovlivnén predev§im mapovym dilem, na jehoZ podkladé
byl zpracovan a miize se vyrazné lisit dle druhu mapy, jejiho méfitka a legislativy, na jejimz
podklad¢ byla vyhotovena. Konkrétni podklady byly popséany v [1].

Struktura dat je ovlivnéna nejen mapovym dilem, ale také topologickymi pravidly
a postupem vektorizace definovanym v ramci praci [2] a [3].

Piesnost dat je ovlivnéna méfitkem a zplsobem vyhotoveni mapového podkladu,
presnosti pfipadného georeferencovani tohoto podkladu a ptesnosti nasledné vektorizace.
Ptesnost vkladanych dat by idealn¢ méla byt zhodnocena v ramci jejich zpracovani, viz [2].

Pfesnost modeld je ovlivnéna volbou zpisobu detekce objektd a souvisejicich
prostorovych funkci. Vysledky zhodnoceni této ptesnosti jsou k dispozici v kapitole zabyvajici se

piesnosti modelt pro detekci (kap. 4.3).

4.2.1 Omezeni v detekci polygonovych objekti
Nejvyznamnéj$im zjisténym omezenim pii detekei polygonovych objektii jsou rozdily mezi daty
zpracovanymi z katastralnich podkladii a daty zpracovanymi na podkladu ortofot. Podrobnost
danych dat se vyrazné lisi z divodu omezené moznosti rozliSeni individualnich objektl. Jednim
z typickych piikladi je vektorizace souvislych zastavénych blokli namisto jednotlivych objektt
v ptipad¢ vektorizace provadéné nad ortofoto podklady. Jednotlivé objekty totiz v nékterych

piipadech neni mozné odlisit, pokud nedochédzi k vyraznym zménam stfech. Oproti tomu pfi
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vektorizaci katastralnich map je vzdy mozné vektorizovat jednotlivé objekty, které jsou v tomto

druhu map zékonité zaznamendny. Rozdil v datech je pak patrny na obrazku 18.

Obrazek 18: Rozdil v datech zpiisobeny odlisnymi mapovymi podklady

Jesté vyraznéji jsou zkreslena data tykajici se piidniho krytu, kdy byla pti vektorizaci ortofot
rozliSovana pouze souvisla vegetace a volné plochy, k dalSimu rozliSeni typli volnych ploch jiz
nedochdzelo.

Je ziejmé, ze pii detekci objektd budou v takovych ptipadech podrobnéjsi reprezentanty
slouceny pod reprezentanty niz$i podrobnosti, coz miize, ale nemusi byt v rdmci planovanych
analyz zadouci. Také vSak muze dojit ke ziejmé chyb¢, kdy mezi dvéma sadami zpracovanymi
nad ortofoto podklady je stejna skupina podrobnéjsSich redlnych objekti sloucena do raznych
celkti, naptiklad z diivodu zmény typu stiechy v daném obdobi.

Téchto omezeni si musi byt védom piipadny uzivatel, ktery nasledn¢€ posuzuje vhodnost
uziti vystupt detekce. Piipadnym feSenim dané¢ho problému miize byt vyfazeni dat zpracovanych
nad urcitym typem podkladl z detekce objekt, ovSem jak jiz bylo popsano diive (kap. 2.3),
i podkladové materialy stejného typu se lisi jak svym obsahem, tak ptesnosti.

36



4.2.2 Omezeni v detekci liniovych objekti
U detekce liniovych objekta bylo hlavni zjisténé omezeni zptusobeno piistupem ke zpracovani dat
pii vektorizaci. Jak ve vrstvé ,,doprava®, tak ve vrstvé ,,vodstvo® dochéazi k rozdilim mezi
predpokladanou podobou realnych objektt a strukturou dat ulozenych v CDU. Typickym
ptikladem je situace u vodnich tokd, kdy jako realny objekt vnimame tok od svého pramene az po
usti nebo soutok s vétSim tokem, dané rozdéleni objekti by pak odpovidalo horni ¢asti obrazku
19, nicméné pro dodrzeni topologickych pravidel je pfi vektorizaci vyzadovano rozdéleni linie na
soutoku, a to vcetn¢ toku hlavniho. Vystupem detekce objektd je potom situace v dolni Casti
obrazku 19. Tento problém caste¢né fesi kombinace s polygonovou reprezentaci toktll, ovSem ta
nemusi byt vzdy k dispozici. Obecnym feSenim by pak mohla byt aplikace vhodnych metod

vyhledavani v grafu.

Obrazek 19: Rozdéleni objektu odpovidajici realité (nahore) a rozdéleni odpovidajici strukture

dat v CDU (dole)

U vodnich toki zaznamenanych v polygonové podobé dochézi k opaénému problému,
kdy prvky maji byt dle metodiky zpracovani sad tvofeny souvisle, dokud nedojde ke zméné
zaznamenavanych atributi. Poté mohou nastat situace, kdy je vice riznych toki zaznamenano
v podobé jediného reprezentanta. ReSeni popsaného problému miZze byt zajisténo zménou
metodiky pro zpracovani dat, konkrétn¢ zavedenim povinnosti odliSit jednotlivé toky

1 v polygonové reprezentaci.
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4.2.3 Omezeni v detekci bodovych objekti
Hlavnim omezenim pro detekci bodovych objekti a jejich zmén je moznost vysoké proménlivosti
vyskytu a druhu zaznamenavanych bodii zplsobend rlznou podrobnosti a obsahem
podkladovych materiali. OvSem neni pfedpokladan vyrazny vliv tohoto omezeni. Pro nespravné
pfifazeni reprezentantli objektu by muselo dojit k vyskytu objektu jiného druhu v blizkosti
objektu ur€ovaného. Tuto moznost je vSak tieba zohlednit pti volbé velikosti obalové zony pro

detekci.

4.3 Presnost modeli pro detekci
Ptresnost modelti byla hodnocena vizudlnim porovnanim vysledki pfifazeni reprezentanta
objektiim pro vybrané testovaci vrstvy.
Zaprvé byla hodnocena spravnost v pfifazeni jednotlivych reprezentantli objektim,
u nichZ byly béhem ovéfeni rozliSovany 3 typy vysledku:
e spravné piifazeni — pfifazeni reprezentanta odpovida predpokladim,
e nespravné piifazeni — pfifazeni reprezentanta zjevne neodpovida predpokladiim,

e sporné piifazeni — ani po vizualni kontrole nelze rozhodnout o spravnosti pfifazeni.

Zadruh¢é byla hodnocena celkova spravnost detekce objektll, a to rozdélenim na 2 typy
vysledku:
e spravna detekce — objekt je definovan pouze spravné ptifazenymi reprezentanty,
e nespravna detekce — objekt je definovan alespon jednim nespravné ¢i sporné piifazenym

reprezentantem.

Ovéfeni probéhlo zvlast pro vybrané tematické vrstvy polygonového, liniového
1 bodového charakteru. Byla testovana data ze vSech 7 dostupnych datovych sad, a to pro nejvétsi

spoleéné izemi, jeZ je uréeno hranici KU Stragice z let 1950-2015.

4.3.1 Piesnost modelii pro detekci polygonovych objekti
Ptesnost toolboxu pro detekci polygonovych objektii byla hodnocena pro tematickou vrstvu

,budovy* obsahujici 5449 reprezentanti ze 7 datovych sad (Casovych fezil). Tyto reprezentanty
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pak celkové tvorily 1552 objekti. Presnost byla hodnocena zvlast pro vysledky detekce
jednoduchych objekti (celkem 852 objekti tvoifenych 2008 reprezentanty) a komplexnich
objektd (celkem 700 objektd tvotenych 3441 reprezentanty). Divodem byl piedpoklad rozdilné
piesnosti v urceni téchto dvou skupin objekta.

Tolerance detekce komplexnich objekti byla nastavena na maximalni vzdalenost
centroidu pfifazovaného reprezentanta 2 m od reprezentanta hlavniho v hrubém rozdéleni
a2mod shluku objektu v podrobném rozdé€leni. Vychozim parametrem urcujicim toleranci
detekce byla vrchni hodnota grafické presnosti map velkého méftitka (pro métitko 1 : 5 000), dale
vSak byla tolerance volena i v zavislosti na pfedpokladanych prostorovych vztazich detekovanych
objektd (rizné pro polygony/linie/body) a dle piedpokladané miry proménlivosti geometrie
reprezentantl dané tematické vrstvy. V zavislosti na popsanych parametrech pak byly voleny
tolerance detekce 1 u modeli pro detekci liniovych a bodovych objekti. Vysledky hodnoceni

reprezentantli jsou k dispozici v tabulce 1 a vysledky hodnoceni objektii jsou v tabulce 2.

Tabulka 1: Presnost rozliseni reprezentantii polygonovych objektii

Hodnoceni Pocet reprezentanti Presnost rozliSeni
Jednoduché | Komplexni ] Celkem | Jednoduché | Komplexni | Celkem
Spravné 1992 L 3281 I 5273 992% 1 954 % I 96,8 %
Nespravné 6 103 1 109 03% | 30% 1 20%
Sporné 10 57 ! 67 05% | 17% | 12%

Tabulka 2: Presnost rozliseni polygonovych objektu

Hodnoceni Ppéet objekti . Pf‘e.snost rozli§e1}i
Jednoduché | Komplexni ! Celkem | Jednoduché ;| Komplexni ! Celkem

Spravné 840 L 602 | 1442 98,6% | 860% | 929%

Nespravné 12 ¢ 98 | 110 4% | 140% | 71%

Z porovnani tabulek 1 a 2 je patrné, Ze 1 nizky rozdil v pfesnosti rozliSeni reprezentanti miize
vyrazné ovlivnit celkovou piesnost rozliSeni objektd. U objekti tvofenych vétsim mnozstvim
reprezentantll staci jediny chybné urCeny reprezentant ke znehodnoceni celkové informace
o daném objektu.

Zjisténé chyby v detekci objektti mély zejména nasledujici priciny:
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1. pfidruzeni drobného objektu k objektu vétSimu v ptipad¢ nenulové tolerance vzdalenosti
centroidu od hlavniho reprezentanta/shluku (pfiblizné¢ 60 % nespravné piifazenych
reprezentanttl),

2. nepfifazeni reprezentanta spravnému objektu z divodu vyrazné zmény v geometrii

objektu (pfiblizn€ 10 % nespravné ptifazenych reprezentantit).

Piiklady popsanych chyb jsou zndzornény na obrazku 20. Prvni typ chyby lze omezit snizenim
parametru tolerance vzdalenosti centroidl, zaroven vsSak stoupa pravdépodobnost nepiifazeni
reprezentantli, jez maji byt soucasti objektu (druhy typ chyby). Je nutné zminit, ze volba
parametr je klicova pro vyslednou pfesnost u vSech tii typd detekce a musi byt provedena
s ohledem na konkrétni typ a strukturu vstupnich dat.

Zbyvajicich 30 % chyb bylo zplsobeno vétSim mnozstvim faktorti véetné zamérného
zkresleni mapy popsaného vyse (kap. 2.3) a chyb zpiisobenych obsahem, strukturou a piesnosti

vstupnich dat (viz kap. 4.2).

Obrazek 20: Hlavni priciny chyb v detekci polygonovych objektii

4.3.2 Presnost modeli pro detekci liniovych objekti
Piesnost toolboxu pro detekci liniovych objekt byla ovéfovana na tematické vrstvé ,,vodstvo™.
Vstupem do modeld byly v praxi 2 vrstvy, a sice polygonova vrstva vodnich ploch a liniova
vrstva vodnich tokt. Testovano bylo celkem 628 reprezentantti ze vSech 7 datovych sad tvoticich
79 objektii. Piesnost byla hodnocena zvIast’ pro polygonoveé a liniové reprezentanty.
Velikost obalové zény byla nastavena na 10 m pro hrubé rozdéleni a 5 m pro rozdéleni
podrobné, minimalni pomeér délky reprezentantii obsazené v obalové zoné byl pro obé rozdéleni

nastaven na 50 %. Vysledky hodnoceni reprezentantl jsou opét k dispozici v tabulce 3 a vysledky
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hodnoceni

objektii jsou vtabulce 4. Objekty jsou tvofeny polygonovymi

1 liniovymi

reprezentanty spolecné, v tabulce 4 je tak jiz pouze celkové vyhodnoceni piesnosti objektil.

Tabulka 3: Presnost rozliseni reprezentantii liniovych objektii

Hodnoceni Pocet reprezentantii Piesnost rozliSeni
Polygony | Linie | Celkem | Polygony | Linie | Celkem
Spravné 191 | 35% 1 547 773% | 934% 1 87,1%
Nesprévné 53 2 1 75 215% ¢ 58% 1 119%
Sporné 3 3 L6 12% © 08% | 1,0%

Tabulka 4: Presnost rozliseni liniovych objektit

Hodnoceni | Pocet objekti | Presnost rozliSeni
Spravné 65 82,3 %
Nespravné 14 17,7 %

Z vysledkll je patrna vyrazné niz$i pfesnost v rozliSeni polygonovych reprezentanti. Ta byla

zpusobena prvni ze dvou nejcastéjSich pticin chyb, kterymi jsou:

1. pfifazeni reprezentantli vodnich ploch (rybnik/jezero/vodni nadrz) k vodnim tokim, které

danym mistem probihaji v jinych casovych fezech, ackoliv tyto plochy maji byt

samostatnymi objekty (pfiblizn€ 56 % nespravné ptifazenych reprezentanti),

reprezentantl (pfiblizné 30 % nespravné piifazenych reprezentantit).

Ptiklady chyb jsou zndzornény na obrazku 21.

rozdéleni toku na vice c¢asti z diivodu nedostatecného poméru piekryti piislusnych

1.

)\

\\)

Obrazek 21: Hlavni priciny chyb v detekci liniovych objektu
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Casteénou napravu prvniho typu chyb dale popisuje kapitola zabyvajici se analyzou vodnich
ploch (kap. 7.1.2). Druhy typ lze omezit vhodnym nastavenim parametru poméru piekryti, oviem
poté muze dojit ke splynuti malych tokl s vétSimi toky, do kterych se vlévaji. Stejné jako
u detekce polygonovych objekti je tedy tfeba volit parametry vhodné pro minimalizaci

vyslednych chyb.

4.3.3 Presnost modeli pro detekci bodovych objekti

Toolbox pro detekci bodovych objekti byl testovan na tematické vrstvé ,,bodove pole®, jejiz
obsah je omezen pouze na 4 datové sady z divodu absence zaznami v ostatnich sadach. Celkoveé
bylo otestovano pouze 37 reprezentantii tvoficich 31 objektd (nejstabilnéjsi objekt obsahoval
3 reprezentanty).

Parametr definujici velikost obalové zony byl nastaven na 20 m sohledem na
ptedpokladanou vyssi vzdalenost mezi objekty.

Vysledky pak zejména z divodu trividlnosti prostorového rozliSeni a nizkého poctu

reprezentantll vykazuji pfesnost 100 %.
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5 Uprava datového schématu
Uprava datového modelu databaze byla provedena v ndvaznosti na vytvofené modely detekce za
celem uloZeni nové rozlisenych objektd zaznamenanych v CDU a relaci téchto objektt k jejich
reprezentantim obsazenym v puvodnich tematickych vrstvach.
V ptivodnim névrhu modelu databaze byly reprezentanty déleny do skupin dle:
e tematické vrstvy (tematické déleni),
e puvodni datové sady (¢asové déleni),

e TUzemi, pro které byly zpracovany (prostorové délent).

V této diplomové praci pak bylo noveé zavedeno déleni reprezentanti do skupin tvoficich
individualni objekty. Doslo tak k ¢astecnému piechodu od vrstvového k objektovému ptistupu co
se tyée prace s obsahem CDU. Vyuzitelnost CDU s ohledem na cilené analyzy byla timto
zptisobem vyrazné zvySena. Konkrétni Gpravy spocivaly ve vytvofeni nové tabulky s ndzvem
,objekt”, primarnim kli¢em ,,objekt id“, v némz jsou ulozeny unikétni ID objekti ze vSech
uréovanych tematickych vrstev a atributem ,tema id“ odkazujicim na tematickou vrstvu
(tabulku) s reprezentanty dané¢ho objektu. Atribut ,,tema id“ slouzi v tuto chvili pouze k urceni
tabulky, ve které nasledné¢ mohou byt pfislusné reprezentanty dohledany. Dale bylo nutné kazdé
tematické vrstvé, pro niz mohou byt objekty evidovany (viz kap. 4.1), ptitadit atribut ,,objekt id*
ptredstavujici cizi kli¢, jenz tvoii relaci mezi tematickou vrstvou a tabulkou ,,objekt*. V tabulkéach
tematickych vrstev je pak prostfednictvim atributu ,,objekt id* ptidéleno shodné ID celé¢ skupiné
reprezentantli urCitého objektu (viz obrazek 22).

Celkové schéma databaze s vyznaCenymi Upravami je k dispozici v piilohach (Ptilohy
A a B). Upravené schéma bylo dale tfeba naplnit skute¢nymi vystupy detekce objektt, aby mohly

byt provedeny analyzy ovétujici korektnost Gprav.
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objekt

1484
1485
1486
1487
1489
1490
1491
1492
1493
1494

objekt_id P
[PK] integer
1877

1878
1880
1881
1882
1884
1885
1886
1887
1888
1891

tema_id
text
budovy

budovy
budovy
budovy
budovy
budovy
budovy
budovy
budovy
budovy
budovy

budovy

id zdrojdat_id geometrie objekt_id
[PK] integer * smallint (U geometry = integer 4
e woru U UIUUUUUULUOA T 100U
6664 3657 5 01060000208A1... 1881
6665 5322 6 01060000208A1... 1881
6671 8 01060000208A1... 1882
6667 513 2 01060000208A1... 1882
1612 4 01060000208A1... 1882
3964 6 01060000208A1.. 1882
1316 3 01060000208A1... 1882
5981 7 01060000208A1... 1882
82 1 01060000208A1... 1882
2388 5 01060000208A1... 1882

Obrazek 22: Relace a obsah tabulky ,,objekt* a tematické vrstvy ,, budovy “
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6 Migrace dat
Tato kapitola popisuje naéteni dat z CDU do GIS prostiedi za u¢elem zpracovani pomoci modeld
pro detekci objekti, upravu dat pied uloZzenim zpét do CDU a samotné uloZeni dat. Pro usnadnéni
celého postupu byl v ArcGIS Pro vytvofen dodateény toolbox s modely zajistujicimi import,

upravu a export dat.
Jak jiz bylo popsano v kapitole tykajici se pouzitého SW (kap. 3), CDU byla vytvoiena
a je spravovana v databazovém systému PostgreSQL s vyuzitim rozsifeni PostGIS umoziujiciho
praci s prostorovymi daty. Oproti tomu modely pro detekci objektt byly kompletné vytvoteny
v GIS prostredi (ptivodné ArcMap s néaslednych pfechodem do prosttedi ArcGIS Pro, viz kap. 3).
Pro migraci dat mezi CDU a GIS bylo zapotiebi zajistit spojeni zprostiedkujici import dat
z PostgreSQL do ArcGIS Pro a zpétny export upravenych dat z ArcGIS Pro do PostgreSQL.
Spojeni bylo mozné vytvofit prosttednictvim SDE souboru piimo v GIS prostiedi na zakladé
interni funkce programu ArcGIS Pro (konkrétné funkce ,,Create database connection*). Ukéazka

nastaveni parametrd a tvorby pfipojeni je na obrazku 23.

® Create Database Connection @
PostgreSQL Parameters Environments 7
] Servers (2)I Connection File Location
— ArcGIS Pro
v @& PostgresQL 16 |Odevwam =
= I—-bl odevzdam’l
v £ Databases (3) Connection File Name
VI = Cdu} chu }_ b g ArcGIS_Pro
> [@ casts Database Platform [ info
P v ! vstupni data
> 99 Catalogs ostgreSQL pni
. . Instance/Server ! t dat.
» [ Event Triggers N = SyerpCate
. {5432 b & cdusde
> % Extensions A Database AlRhenticat
b atabase Authentication b B8 CDU-body.atbx
> Foreign Data Wrappers Usemame
: ! CDU-linie.atbx
> Languages | editor
3 ey P @s CDU-polygony.atb:
> @ Publications Password = Poygony-a X
‘ b @ CDU-prevod.atbx
> ¥ Schemas (3) — P
s> “¥) Subscriptions Save username and password
Database
{cdu I
> Geodatabase Connection Properties

Obrazek 23: Propojeni databdzového systéemu (PostgreSQL) s GIS prostredim (ArcGIS Pro)

6.1 Import dat
Model pro import dat slouzil k nahrani viech tematickych vrstev CDU do ArcGIS geodatabaze,

k niz mohly pfistupovat toolboxy pro detekci objektti. Importované vrstvy predstavovaly vstupni
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vrstvy nasledné detekce. Importovany byly viechny tematické vrstvy CDU, tedy viechny tabulky
databaze obsahujici atributy s geometrickou reprezentaci. Pfi importu byly zjiStény nedostatky
nového prostfedi ArcGIS Pro zminované v kap. 3. Zaprvé program nedokdzal zpracovavat data
ve formatu JSON, dochdzelo tak k vynechani atributi s timto formatem. Zadruhé pii importu
tabulky s riznymi geometrickymi typy byly pievedeny pouze reprezentanty jednoho typu.
Naptiklad v pfipadé importu tabulky ,vodstvo® doSlo k vynechdni vSech polygonovych
reprezentantl. Prvni nedostatek nebylo nutné nijak oSetfovat, jelikoz atributy formatu JSON
nebyly klicové pro provedeni samotné detekce objektli, nicméné druhy nedostatek znemozioval
korektni rozliSeni objektli ve vrstviach s kombinovanou geometrii a bylo nutné jej odstranit.
K vyfeSeni problému bylo vyuzito programu QGIS (viz kap. 3), ktery dovoluje import vrstev
s kombinovanou geometrii. Tyto vrstvy byly tedy importovany do QGIS a ptevedeny nejdiive do
pouze docasné. Zamyslenym dlouhodobym feSenim je pak kompletni pfevod vSech vytvorenych
modelt do prostiedi QGIS, poptipad¢ jejich pfima implementace v jazyce Python, kterou ovSem
nebylo v ¢asovém horizontu tvorby pfedkladané diplomové prace mozné provést.

Po dokonceni importu se v projektové geodatabazi nachazely vSechny potiebné vstupni
vrstvy (po jedné vrstvé pro tematické vrstvy s geometrii jednoho typu a po dvou vrstvach pro
kazdou sadu s kombinovanou geometrii). Vrstvy importované do geodatabdze projektu jsou
znazornény na obrazku 24.

Takto ptipravené vrstvy jiz mohly byt zpracovany pomoci toolboxt pro detekci objektt

(viz kap. 4).
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Obrazek 24: Importované vrstvy v geodatabazi ArcGIS Pro pred detekci objektii

6.2 Uprava dat

Vystupem zpracovani pomoci toolboxti pro detekci objektti byly ptivodni vstupni vrstvy doplnéné
o atribut ID objektu, v némz je reprezentantim ptitazena hodnota ID dle objektu, k némuz nalezi
(viz kap. 4). Vystupni vrstvy s geometrii a dal§imi atributy slouzily k vizudlni kontrole vysledkii
detekce, oviem pred exportem do CDU bylo tieba vytvofit tabulky obsahujici pouze hledané
vztahy mezi objekty a reprezentanty ve formé atributa ,,prvek id“ pro ID reprezentanta (unikatni
pro kazdého reprezentanta v rdmci vybrané tematické vrstvy) a ,,objekt id*“ pro ID objektu
(shodné pro vSechny reprezentanty daného objektu).

Pro vrstvy sjednim typem geometrie byly pfislusné tabulky vytvofeny pouze vybérem
dvou zminénych atributl a jejich zkopirovanim do nové tabulky. U vrstev s kombinovanou
geometrii byl pfevod uskuteénén nad liniovou mezivrstvou s redukovanou dimenzi pivodné
polygonovych reprezentantli, ve které byly zaznamenany vztahy pro reprezentanty obou

puvodnich geometrickych typti (polygonovych i liniovych, viz kap. 4.1.2). Zvlast pak byly
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atributy ID objektu z liniové vrstvy pfifazovany obéma ptivodnim vstupnim vrstvam pro vizualni
kontrolu vysledkt detekce.

Dalsi Upravou spolecnou pro vSechny tematické vrstvy bylo zvySeni o maximalni ID
objektu zaznamenané v CDU. JelikoZ piedpokladame, Ze v kazdé tematické vrstvé v CDU se
vyskytuji odlisné objekty (napiiklad vodni tok se nemtlize zménit na les, misto toho vodni tok
zanika a les se rozsifuje nebo nove vznika, stale se vSak jedna o rizné objekty), je nutné hodnoty
ID objekth pfifazené v pribc¢hu detekce zvysit o maximalni hodnotu ID objektu aktualné
zaznamenanou v CDU. Naptiklad v piipads, kdy je v CDU zaznamenano 1000 objekt tematické
vrstvy ,.budovy®“ a maximalni zaznamenané ID objektu je 1025 (mtZze byt vyssi z divodu
nekontinuity popsané v kap. 4.1.1), pfi pfidani objektd vrstvy ,,vodstvo* bude prvni ID mit
hodnotu 1026. V praxi zvySeni probiha na zéklad¢ zjisténi aktudlni maximalni hodnoty v tabulce
,objekt“ v CDU (viz kap. 5) a zvySeni ID objektu v tabulce pro export o tuto hodnotu. Pokud
dojde k situaci, kdy maji byt opétovné detekovany objekty u jiz diive zpracovavané tematické
vrstvy (napiiklad pti rozsiteni CDU o datovou sadu zjiného &asového obdobi), je nutné nové
provést import z CDU, detekci objektil, upravu a zpétny export dat pro celou tematickou vrstvu

(pfifazeni novych reprezentantd, ptipadné i splynuti ptivodnich objekti).

6.3 Export dat
Po prevedeni vystupnich vrstev na tabulky se vztahy mezi objekty a jejich reprezentanty bylo
tieba exportovat tyto tabulky do CDU a pievést jejich obsah do tabulky ,,objekt* a odpovidajicich
tematickych vrstev.

Pii exportu se nicméné projevil dalSi nedostatek ArcGIS Pro oproti ArcMap ¢i QGIS.
Nedostatek spocival v omezeni moznosti volby schématu databaze, do n€jz maji byt exportované
tabulky ulozeny. Zatimco v programech ArcMap a QGIS je mozné volit libovolné cilové schéma
databéaze, v prosttedi ArcGIS Pro musi cilové schéma odpovidat jménu uzivatele databaze,
naptiklad v pfipad¢, kdy by data byla exportovdna uZivatelem se jménem ,user”, muselo by
cilovym schématem byt rovnéz schéma ,user. Nedostatek byl vyfeSen vytvofenim nového
schématu CDU s nazvem ,.editor, k némuz mutiZe pfistupovat pouze editor spoustéjici programy
pro detekci objektti a do n¢hoz jsou exportovany vysledné tabulky. Zbyly obsah databaze byl

ponechén v ptivodnim schématu ,,public*.
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Ze schématu ,editor” je nasledn¢ obsah exportovanych tabulek pomoci vytvotenych
triggerti distribuovan do tematickych vrstev. Cilova tematickd vrstva je definovana nazvem
exportované tabulky, jenz je totozny s ndzvem dané vrstvy. Reprezentantim ve vrstve je ndsledné
piifazeno ID objektu z atributu ,,0objekt id“ exportované tabulky do stejnojmenného atributu
v tematické vrstvé na zakladé propojeni atributu ,,prvek id“ z exportované tabulky a priméarniho
klice reprezentanta ,,id* v tematické vrstvé, jejichz hodnoty si odpovidaji. Déle je pak tabulka
,objekt“ doplnéna o unikatni hodnoty nové zaznamenanych objektli v jejim primarnim klici
,objekt id“ a specifikaci tematické vrstvy s ulozenymi objekty zaznamem nazvu této vrstvy do
atributu ,,tema_i1d*“. Poslednim krokem je odstranéni obsahu exportovanych tabulek ve schématu
»editor”, aby pfi pfipadném dalSim exportu nedochézelo k nezddoucimu ukladdani duplicitnich
hodnot. Popsand distribuce exportovanych dat je schematicky naznaena na obrazku 25.
Testovaci export byl proveden pro vybrané tematické vrstvy tak, aby byly zastoupeny objekty
vSech geometrickych typt (polygonovy/liniovy/bodovy charakter objektu) véetné vySe zminéné

(kap. 4.1.2) kombinované geometrie.
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Obrazek 25: Distribuce dat z exportované tabulky (schéma ,, editor*) do schématu ,, public
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7 Analyzy a vizualizace

Analyzy obsahu CDU s ohledem na ¢&lenéni do objektll byly navrZzeny a provedeny za udelem
ovéfeni vyuzitelnosti obsahu CDU a korektnosti uprav v ramci detekce objektti a migrace dat.
Analyzovana byla data op&tovné importovana z CDU. Jmenovité viechny tematické vrstvy diive
exportované do CDU po provedeni detekce objektii (viz kap. 4 a 6). Opé&tovny import byl kli¢ovy
z davodu ovéfeni spravnosti piedchozi migrace dat mezi PostgreSQL a ArcGIS Pro. Analyzy
byly navrZeny tak, aby bylo mozné jejich vysledky porovnat s nezavislymi zdroji popisujicimi
realny stav analyzovanych objektii. Timto zpisobem mohla byt ovéfena korektnost pfifazeni
reprezentantl skute¢né existujicim objektim.

Vizualizace obsahu CDU realizované v [26] slouzily pfedev§im k budoucimu zvyseni
atraktivity CDU pro Sirokou vefejnost, nicméné zaroven lze vizualizace vyuzit ke znazornéni
predpokladaného vyvoje objektii vyskytujicich se v CDU. V ptipadé vizualizaci je viak tieba mit
na paméti, ze zmeéna v geometrii zobrazované¢ho objektu mize byt definovana pouze zménou ve
zptisobu zdznamu daného objektu ve zdrojovém materidlu, kterd je dale urcena pftisluSnou
legislativou upravujici tvorbu zdrojového materialu (napiiklad zptisob mapovani), viz kap. 2.3

ad2.

7.1 Analyzy nad objekty CDU
Analyzy byly opét Clenény dle geometrického charakteru analyzovanych objektii. Navrzeno bylo
po jedné analyze pro:

e polygonové objekty z tematické vrstvy ,,budovy*®,

¢ liniové objekty z tematické vrstvy ,,vodstvo®,

e bodové objekty z tematické vrstvy ,,bodove pole®.

Z diavodu vyssi chybovosti v ur¢eni vodnich ploch v tematické vrstveé ,,vodstvo* zminéné v kap.

4.3.2 byla navic navrzena analyza umoziujici selekci odpovidajicich ploch.

7.1.1 Identifikace zborenych budov

Prvni analyza se tykala tematické vrstvy ,,budovy* s polygonovou geometrii. Principem analyzy
bylo porovnani vyskytu reprezentantli jednotlivych objektli v datovych sadach (Casovych

obdobich) s ohledem na typ zdrojového materialu (katastralni mapy/ortofota). Analyza spocivala
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ve vyhledani objekti, jejichz reprezentanty se vyskytuji ve vSech datovych sadach zpracovanych
nad katastralnimi mapami (roky 1839, 1879, 1929, 1967 a 2023) a zarovei nejsou zaznamenany
v zadné datové sad¢ zpracované nad ortofoty (roky 1953 a 2001). U odpovidajicich objektii
predpokladame dvé zékladni pii¢iny zaznamu, respektive absence zaznamu reprezentantd pro
datové sady z katastralnich map, respektive z ortofot:

1. vybrany objekt (budova) nebyl v datovych sadach zpracovanych nad ortofoty
zvektorizovan, prestoze se v nich vyskytuje (naptiklad z divodu zakryti objektu vegetaci
¢i poskozeni snimku),

2. vybrany objekt (budova) se na ortofotech nevyskytuje, a tudiz se jedna o zboienou stavbu,
jejiz zanik nebyl zaznamenan v pozdéjSich katastralnich mapach (z obdobi po prvni

absenci na ortofotu).

Analyza byla provadéna pro reprezentanty ze vSech 7 datovych sad a pro nejvétsi spoleCnou
oblast téchto sad v pilotnim uzemi StraSice definovanou hranici tizemi z let 1950-2015. Ke
kazdému objektu z dané oblasti byla dohledana ID zdrojovych datovych sad reprezentantii

objektu a mnozina ID byla objektu ptifazena, viz obrazek 26.

objekt_id FREQUENCY CONCATENATE zdrojdat_id objekt_id FREQUENCY CONCATENAT...
1 24 2,2,2,23,4,5,5,5,55,55,56,6,66,6,6,6,6,7,7 589 512345
2 5| 5,5.6,6,7 612 5|12345
3 115,5,5,55,6,6,6,6,6,7 634 5 12345
- 11 55,5,5,6,6,66,7,7,7 649 10 1,1,223,3445,5
5 6 5556,6,6 926 5 12345
6 6 5556,6,6 1011 5| 12345
7 10| 5,5,5,5,6,6,6,6,7,7 1543 5|12345

Obrazek 26: Urceni mnoziny zdrojovych sad se zaznamem reprezentantit objektu (vievo)

a vyhledani objektit zaznamenanych pouze v katastrdlnich mapach (vpravo)

Nasledné byly na zakladé SQL dotazu vybrany objekty, jejichz pfifazend mnozina zdrojovych
sad obsahuje vSechny sady s ptivodem v katastralnich mapach (ID sady 1, 2, 3, 4 a 5) a zadnou
s pivodem na ortofotech (ID sady 6 a 7). Celkem bylo na zdkladé dotazu vybrano 7 objekti, viz
obrazek 26. Po dohledani objektii bylo tfeba pro kazdy objekt zvlast' zjistit pficinu absence
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na ortofotech. PfiCiny byly zjistovany porovnanim obou ortofoto podkladl, ze kterych byly
zpracovavany piisluiné sady v CDU (ortofota z let 1953 a 2001) a aktualniho ortofota z roku
2023. Vsechny zminéné podklady jsou dostupné v archivu CUZK [31]. Porovnanim bylo
zjisténo, ze prvni piicina plati pro 6 ze 7 nalezenych objekt. U objektu s ID 634 (parcelni Cislo
,,St. 161%) pak bylo zjisténo, Ze se skutecné jedna o neexistujici stavbu (zbotfenou budovu).
Analyza mtze mit praktické vyuziti v pfipadé obou zminénych pficin, identifikaci prvni
pfi¢iny lze potvrdit vyskyt jinak nepozorovatelnych objektii na ortofotech a v piipadé druhé

priciny muze byt analyza vyuzita napiiklad k aktualizaci obsahu katastralnich map. Ukazka

vysledki porovnani pro prvni i druhou pficinu je k dispozici na obrazku 27.

Obrazek 27: Zakryté (vlevo) a zborené (vpravo) budovy na vybranych ortofotech [31, 32]
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7.1.2 Vyc¢lenéni vodnich ploch
V ptipad¢ tematické vrstvy ,,vodstvo™ skombinovanou geometrii (polygony, linie) byly
provedeny dvé analyzy. Prvni z nich se zabyvala vybérem takovych polygonovych reprezentantt,
u nichz predpokladame, Ze piedstavuji objekty polygonového charakteru, naptiklad rybniky,
jezera ¢i vodni nadrze. Jak bylo popsano v kap. 4.3.2, chybné pfifazeni reprezentanti objektt
polygonového charakteru v tematické vrstvé s pfevazné liniovym charakterem objektd zptisobuje
az 56 % celkovych chyb pfi detekci. Nalezeni tohoto typu objektdi mize uzivateli vyrazné
usnadnit hledani chybnych objekti a tim 1 napravu chyb.
Vodni plochy zahrnuté v CDU lze teoreticky dohledat dvojim zptisobem:
1. dotazem nad negeometrickymi atributy reprezentantl (napiiklad atributy pro nazev nebo
typ toku/plochy),
2. vybérem reprezentantii na zéklad¢é jejich geometrickych vlastnosti (naptiklad obvod,

plocha, vystfednost, konvexnost).

V ramci navrhované analyzy byla zvolena druhd mozZnost z divodu ptedpokladané absence
atributii zminénych v prvnim bod¢€ u ¢asti reprezentantd, tyto atributy ovSem mohly byt vyuzity
k ovéfeni vysledkl provadéné analyzy.

Analyza byla provadéna pouze pro polygonové reprezentanty (oddélend vrstva, viz kap.
6.1) ze vSech 7 datovych sad a byla uvazovana oblast shodna s oblasti uzitou u prvni analyzy
(kap. 7.1.1). Kazdému reprezentantu byla dle jeho obvodu a obsahu dopocitina hodnota

nekompaktnosti na zakladé rovnice 1:

2
obvod : (1)
obsah

nekompaktnost =

pfiCemz pro objekty polygonového charakteru je obecné predpokladdna niz§i hodnota
nekompaktnosti, viz napiiklad prace [33]. Prah urcujici pfifazeni reprezentanta k vodnim
plocham byl zdivodu nerovnhomérného rozlozeni cCetnosti nastaven dle logaritmického
histogramu rozdéleného na zaklad¢ nekompaktnosti reprezentantt, pficemz byla hledédna pocetna
mnozina s nizkou hodnotou nekompaktnosti. Prédh byl nésledné vlozen za tuto mnozinu, viz

obrazek 28.

53



prah

pocet reprezentantu

2,6 2,8 3 33 35 3,7 39 4,1 4,3 4,6 48 5 5,2 5,4 57 59 6,1 6,3 6,5 6,7 7 7,2 74 7,6 78 8 8,3 8,5
nekompaktnost

Obrazek 28: Nastaveni prahu nekompaktnosti polygonovych reprezentantii vrstvy ,,vodstvo

V dalsim kroku byly vybrany vsSechny reprezentanty s nekompaktnosti niz$i, nez je hodnota
zvoleného prahu. Celkem bylo vybrano 75 z 247 reprezentantl. Zjisténé typy vodnich ploch pro

vybrané reprezentanty jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Typy vodnich ploch u nalezenych kompaktnich reprezentantii

Typ vodni plochy | Pocet reprezentanti
Vodni nadrz 26
Rybnik 15
Reka 1
Potok 8
Nahon/kanal 4
Neznamy 21

Z tabulky 5 vyplyva, ze celkem 41 reprezentantii bylo pfifazeno spravné, 13 nespravné au 21
reprezentantli nebylo mozné o spravnosti dle atributi rozhodnout. Pro rozhodnuti o spravnosti
urcéeni posledni skupiny 21 reprezentantli byla provedena vizualni kontrola, kterd potvrdila, ze
vSech 21 reprezentantii nalezi vodnim plochdm typu nédrz nebo rybnik. Dale bylo pti kontrole
zjisténo, ze 2 reprezentanty vodnich ploch typu rybnik ¢i vodni nadrz nebyly viibec ptfifazeny do
puvodni vybrané¢ skupiny 75 reprezentantd, jeden zdivodu nedostatetné kompaktnosti
samotného reprezentanta a jeden z divodu zmény geometrie reprezentanta pii ofiznuti dle
zajmové oblasti. Kvuli ofiznuti dle zdjmové oblasti pak byla chybné¢ vybrana i vétSina

reprezentantl typu ,,feka®, ,,potok* ¢i ,,ndhon®, ofiznuti totiz rozdé¢lilo toky vedouci podél hranice
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na veétsi mnozstvi relativné kompaktnich segmenti. Celkové tak bylo ze 77 zajmovych
reprezentantll spravné vybrano 62, tedy ptiblizné 80 % reprezentanti.

Jelikoz vybér probihal nad vrstvou, u niz byla zhodnocena piesnost detekce (viz kap.
4.3.2), bylo dale mozné urcit, jak piesné¢ byly pfifazovany reprezentanty polygonového
charakteru. Na zaklad¢ poznatkli z kap. 4.3.2 byla u téchto reprezentanti predpokladana nizsi
pfesnost urceni. Z hodnoceni vybrané skupiny 75 reprezentantii pak vyplyva, Ze u 42 z nich doslo
vramci detekce k chybnému pfifazeni reprezentanta k objektu. Popsanou analyzou tak byly
nalezeny vSechny reprezentanty s danym typem chyby popisovanym v kap. 4.3.2, které tvofi
79 % chybnych ptifazeni v polygonové vrstvé a 56 % celkovych chybnych pfifazeni v tematické
vrstveé ,,vodstvo® (kombinovana polygonova a liniova geometrie). Analyza tak muize slouzit jak
k vyhledani vodnich ploch polygonového charakteru (vodni nadrze, rybniky, jezera), jejichz typ
neni uréen piislusnym atributem, tak k vyhledani a ptipadné napravé chyb v detekci objektt

tvofenych odpovidajicimi reprezentanty.

7.1.3 Vyvoj pomistniho nazvoslovi vodnich toki

Druhd analyza provadénd nad tematickou vrstvou ,,vodstvo™ se oproti pfedchozi analyze
zamétovala na vrstvu s Cisté liniovou geometrii reprezentantli. Prvnim krokem analyzy byl vybér
vyznamnych vodnich tokli prochdzejicich zdjmovym uGzemim, jez bylo opét shodné
s pfedchozimi analyzami. Toky tentokrat pochézely pouze ze 6 datovych sad, jelikoz u datové
sady prevzaté ze soucasnych digitalnich katastralnich map nedoslo pfi zpracovani k vektorizaci
toka v liniové podobé¢ a tyto toky jsou pro zmin€nou sadu k dispozici pouze v podobé parcel
odpovidajiciho typu.

Individualni toky byly definovany odpovidajicimi objekty uréenymi pomoci modell pro
detekci. Vyznam toku pak zavisel na primérné celkové délce toku v izemi spocitané ze vSech
datovych sad, v nichz se tok nachazel a dale na samotném poctu vyskyti v sadach (znacicich
stabilitu toku). Konkrétné byly pro analyzu vybrany toky del$i nez 2 km s vyskytem ve vSech 6
datovych sadach (4 toky s ID objektu 1, 2, 4 a 9). K vybranym tokiim (objektim) poté byl dle
nejcastéji vyplnéného nazvu reprezentanta piifazen nazev toku v daném obdobi (dle zdrojové

datové sady). Vysledky pfifazeni jsou shrnuty v tabulce 6.
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Tabulka 6: Vyvoj pomistnich ndzvii viznamnych vodnich tokii v KU Strasice

Hodnota ID vodniho toku

Rok 1 2 4 9

Nejcastéjsi zaznamenany nazev vodniho toku
1839 Paderter Bach Tisy Bach - Muhlbach
1879 Paderter Bach Tisy Bach Dorfbach Hammerbach
1929 Padrt’sky potok Tisy - -
1953 Klabava Tisy potok Vesky potok Mlynsky nahon
1967 Padrt’sky potok Mlynsky - -
2001 Padrt’sky potok Tisy potok - Mlynsky nahon

Pii pominuti zmén v ndzvu plynoucich z pfechodu od némeckého k ¢eskému nazvoslovi je
v tabulce 6 patrnd zména nazvu pouze ve dvou piipadech, a sice u objektu s ID 1 v roce 1953
auobjektu s ID 2 vroce 1967. Prvni zména je zplisobena neustalenym nazvoslovim u realného
objektu, kdy se jako Padrt’sky potok oznacuje horni tok feky Klabavy, prestoze se ve skutecnosti
jednd o shodny vodni tok. Zména nézvu tedy neni v rozporu s redlnym stavem. Ve druhém
pfipadé je zména zplisobena absenci zdznamu nazvu u vSech reprezentanti kromé jediného, jenz
piedstavuje pouze cast Tisého potoka zaroven vyuZzivanou jako mlynsky néhon. V ostatnich
pripadech si nazvy tokti odpovidaji. V piipadé toku s ID 9 je 1 pies mirné zmény v nazvu ziejme,

ze ve vSech obdobich slouzil jako ndhon (mlynt/hamr() a tim padem nema unikatni nazev.

7.1.4 Identifikace historicky vyznamnych geodetickych bodii
Posledni navrzena analyza se zabyvala ur¢enim dochovanych geodetickych bodu s historickym
vyznamem. Za ucelem analyzy byly ze zdroje [31] staZzeny (ve formatu Shapefile) aktualni udaje
geodetickych bodi se zaméfenim na body zékladniho polohového bodového pole a zhustovaci
body (upodrobného polohového bodového pole nepiedpokladan historicky vyznam bodh).
Vybrané body byly nasledné s vyuzitim modeld pro detekci pfifazeny k objektim z tematické
vrstvy ,,bodove pole*.

Prvotnim cilem bylo provedeni analyzy opét v ramci Gzemi spolecného pro vsSechny
datové sady, ovSem v tomto uzemi nedosSlo k pfifazeni zadného z dochovanych geodetickych
bodl. Bylo tedy pfistoupeno k rozsifeni uzemi a vyuziti vSech objektl z vrstvy ,,bodove pole*
dostupnych v CDU. V roziifeném uzemi jiz doslo k pfifazeni dvou dochovanych geodetickych
bodi, a sice TB 000000921230140 na vrchu Kamenna a TB 000000921240020 na vrchu Kocka.
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Z geodetickych udaja aktudlnich bodt vyplyva, Ze soucasna stabilizace pochazi zroku 1927,
respektive 1928, nicméné reprezentanty odpovidajicich objektl z vrstvy ,,bodove pole* pochazi
z mapovych podkladi z let 1839 a 1879, z ¢ehoz vyplyva, ze zminéné vrchy jiz byly k umisténi
stabilizace vyuzity nejpozdéji pii triangulaci v ramci tvorby stabilniho katastru, viz naptiklad
[34]. Vyuziti obou zminénych vrchi jiz pted lety 1927 a 1928 je pak potvrzeno v [35].

Geodetické tidaje obou analyzovanych bodt jsou k dispozici v ptilohéch (Ptiloha C)

7.2 Vizualizace objekti CDU
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, vizualizace obsahu CDU, jimiZ se zabyvala prace [26], byly
provadény zejména za uéelem budouciho zvyseni atraktivity CDU pro uZivatele a p¥ipadné i pro
Sirokou vetejnost. Vizualizace je mozné vyuzit k prezentaci celého tizemi i jednotlivych objektti
a jsou zaméfeny na zobrazeni ¢asového vyvoje Gzemi, pfi¢emz stav uzemi v kazdém cCasovém
fezu je zobrazen ve 3D (4D vizualizace).

Vizualizace byly, stejn¢ jako detekce objektd (kap. 4) a analyzy nad objekty (kap. 7.1),
provadény v programu ArcGIS Pro. Vysledky vizualizaci pak byly exportovany do ArcGIS
Online pro snazsi zobrazeni uzivatelem.

Je duleZité zminit, Ze data ulozena v CDU jsou pfevazné 2D charakteru a pievod do 3D je
zvlasté pro datové sady zpracovavané nad starSimi podklady pouze piiblizny a nemél by byt
zakladem pro jakékoliv analyzy ¢asového vyvoje ¢i stavu tzemi v jednotlivych obdobich.

Pievod datovych sad CDU do 3D byl provadén s vyuzitim aktualniho DMP (DMP 1G)
a DMR (DMR 5G) pilotniho tuzemi, ptficemz prvni ¢ast obsahu datovych sad (vodni toky
a plochy, komunikace a plidni kryt mimo vegetaci) byla pifevedena pouze do 2,5D vztazenim
k DMR, druh4 ¢ast (budovy a vegetace) byla pifevedena do 3D vztazenim k DMR a vyjadienim
vysky objektii rozdilem mezi DMP a DMR. Budovy byly vytvafeny jako samostatné objekty
s vyuzitim ArcGIS CityEngine pravidel [36]. VySka v soucasnosti existujicich budov byla déna
maximalnim lokdlnim rozdilem (ve vyfezu daném stavbou) mezi DMP a DMR a v pfipadé jiz
neexistujicich budov byla doplnéna ptedvolend zakladni vyska. Dale byl vizualizovan typ stfechy
budov, ktery byl pro propojené objekty doplnén z Casove nejblizsi datové sady zpracované nad
ortofotem (v téchto sadach je typ stiechy zaznamenavan pii vektorizaci) a v ptfipad¢ objekti
nevyskytujicich se na ortofotech byl opét doplnén pouze predvoleny zadkladni typ stfechy.

Vegetace ve 3D pak byla definovana ¢isté rozdilem mezi DMP a DMR (vytazeni vegetace mezi
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témito dvéma povrchy). Ukazky vizualizace vyvoje objektl tematickych vrstev ,,budovy*

a,,vodstvo“ a také vizualizace vyvoje cCasti pilotniho tzemi StraSice jsou k dispozici na
obrazku 29.

Obrazek 29: Vizualizace vyvoje objektit pro budovy (vlevo), vodstvo (uprostied) a kompletni

vizualizace vrstev pro cast uzemi (vpravo)

58



8 Zavér
V ramci predkladané diplomové prace byly rozsiteny moznosti CDU za idelem umoznéni analyz
zaméfenych na individudlni realné objekty zaznamenané v CDU ve zjednodusené formé
geometrickych reprezentantti.

Pro dosazeni daného cile bylo nutné vytvofit modely pro detekci objektl a rozliSit tak
jednotlivé objekty obsazené v tematickych vrstvach CDU. Modely pro detekei byly sdruzovany
do tfi oddélenych toolboxii, pficemz kazdy ztoolboxii slouzil k detekci objektl jiného
geometrického charakteru (polygonového/liniového/bodového). Zarovenn byla zhodnocena
presnost detekce objektii a byly diskutovany nejcastéjsi pric¢iny chyb v detekci. S ohledem na
zjiSténou piesnost detekce (ptiblizné 90 %) lze modely pti nizSich narocich na pfesnost vysledki
vyuzivat pro pln¢ automatizovanou detekci objekti v datech, v pfipadé vySSich narokl pak
modely mohou byt vyuzity jako pomocny néstroj detekce s ndslednou vizudlni kontrolou
vysledkl a manualnimi upravami identifikace objekta.

Dale muselo byt upraveno schéma CDU pro zaji§téni moznosti uloZeni novych informaci
o objektech v samotné databazi a naslednou spravu obsahu CDU a praci s timto obsahem.

V navaznosti na tvorbu modeltl pro detekci objektd a upravu schématu CDU bylo nutné
vyfesit problematiku migrace dat mezi CDU (databazovy systém PostgreSQL) a prostiedim GIS,
vnémz byly zpracovavany modely a néasledné provadény analyzy nad daty CDU (program
ArcGIS Pro). ReSeni spocivalo ve vytvoreni dodate¢ného toolboxu zajistujiciho vytvoreni
spojeni s databazi, import dat do prostiedi GIS, nalezité upravy dat a nasledny export dat zpét do
CDU. Pfi provadéni migrace dat byly zjistény nedostatky v sou¢asnych moznostech programu
ArcGIS Pro. Ptestoze byly vSechny zjisténé nedostatky operativné vyfeSeny, v ramci zaruceni
budouci funkcionality CDU by mélo byt navrzeno dlouhodobé feseni s ohledem na zaji§téni
stabilni automatizované migrace dat.

Po dokonceni vySe popsanych ¢innosti byly navrZzeny a provedeny analyzy ovéiujici
dostateénou piesnost detekce objekttl, korektnost tiprav schématu CDU a také spravnost samotné
migrace dat. Analyzy byly navrzeny tak, aby byla otestovdna vyuzitelnost rozliSeni na objekty
vSech geometrickych charakterti. Vysledky analyz byly porovnavany s nezavislymi zdroji dat,
aby bylo zajiSténo porovndni se skuteCnym stavem objektdi, nikoliv pouze s daty jiz difive
upravenymi pro vyuziti v CDU. Mimo analyzy byly provedeny i vizualizace ¢asovych zmén

objekti prevedenych do 3D (4D vizualizace) pro budouci zvyseni atraktivity obsahu CDU ¢&i
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piipadnou prezentaci vysledki vybranych analyz. Nicméné, samotné vizualizace maji pouze
informativni charakter a kvlili vyznamnému zkresleni pii pfevedeni do 3D zejména co se tyce
historického stavu tizemi nesmi byt vizualizace zaménovany s analyzami. Pii ndvrhu analyz musi
uZivatel brat zfetel na omezeni v datech CDU dana podkladovymi materialy, jejich zpracovanim
1 pfesnosti modela pro detekci objekti.

CDU piedstavuje perspektivni nastroj pro zkoumani historického vyvoje tzemi a ma
potencidl slouzit jako podklad usnadnujici historické badéani, tvorbu udrzitelné podoby krajiny
a dalsi ¢innosti zahrnujici praci s ¢asoprostorovymi informacemi o uzemi. V prabehu diplomové
prace byly diskutovany mozZnosti budouciho zvyseni vyuZitelnosti CDU. V navazujicich pracich
je doporuceno zaméfit se zejména na odstranéni nekterych soucasnych omezeni ve struktufe
a funkcionalité¢ CDU, popiipadé optimalizaci aktualnich feseni, a to napiiklad formou:

e Upravy struktury dat obsazenych v CDU a metodiky zpracovani dat pro piibliZeni
struktury redlnému stavu objektli v terénu,

e pievodu modeli pro detekci objekt do prostiedi umoznujiciho bezproblémovou migraci
dat vcetné¢ piidruzenych informaci (naptiklad do prostiedi QGIS [29]), popiipadé

s vyuzitim pfimé implementace funkci v jazyce Python,

e optimalizace modeld pro detekci objektl pro zjednoduseni a urychleni procesu detekce.
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