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Abstrakt

Disertani prace se zabyva problematikdeSeni masivnich Uloh v GIS. Tyto udlohy
zpracovavaji geografickd data velkych objeeniznych format. Prace popisuje teoreticky
rozbor sloZitosti Uloh a moznosti optimalizacecidih proces, které vedou kifjatelnému
feSeni. ZamysSli se nad moznosti vyuZziti paralelisn@IS, ¢imZ Ize zrychlit zpracovani
velkého objemu geodat. Navrhuje takéusmb optimalizace procés prostednictvim
algoritmu, ktery stanovi get nutnych prosedki k dsgSnému vyeSeni Ulohy v zadaném
case a k prazeni procastémto prostedkiim. Déle je zde navrZen algoritmus pro optimalizaci
pii piipraw dat rozsahlych GIS projekt Algoritmy byly owieny v ramci vyzkumného
projektu, jehoz cilem byla analyza poviicterénu nad plynovody na Uze@R vyjma dvou
kraju. Hlavni metodou analyzy byla klasifikace obraztofmta, kterd byla déle #psréna
filtraci z vrstev ZABAGED. Proto se prace zabyvamioznostmi zpesréni vysledk
klasifikace obrazu s vyuZitim nastiiojGIS a stanovenim chybovosti vyslédlanalyzy.
Vystupy analyzy jsou nyni vyuZivany pro strategickddnovani udrzby a rozvoje
plynarenskych zézeni vCR. Vysledky prace maji obecny vyznam pedeni stejnéidy Gloh
v GIS.

Abstract

This doctoral thesis deals with the issue of sgivnassive tasks in GIS. These tasks
process large volumes of geographic data with whffe formats. The thesis describes a
theoretical analysis of the complexity of tasks #mel possibilities to optimize sub-processes
which lead to an acceptable solution. It considieespossibility of using parallelism in GIS,
which leads to an acceleration in the processinigrgie volumes of geographic data. It also
proposes a method for the optimization of proceiserigh an algorithm which determines
the number of means necessary for the succesdtulospof a task at a specified time and
assigns processes to these means. Additionallye tiee a proposed algorithm for the
optimization of the preparation of data for extgrsGIS projects. The algorithms have been
validated by the results of a research project,dine of which was to analyse the terrain
surface above a gas line in the Czech Republic. grimeary method of analysis was the
classification of an orthophoto image, which washer refined through filtration using the
ZABAGED layers. Therefore, the thesis deals with gossibility of improving the results of
image classification using GIS instruments as waslldealing with the determination of the
error rate in analysis results. The results ofahalysis are now used for the strategic planning
of maintenance and the development of gas faailitehe Czech Republic. The results of the
work have general importance regarding the perfaoeaf other operations of the same class
in GIS.

Kli¢ova slova: Geograficky informani systém, optimalizace, masivni ulohy, klasifikace
obrazu, prostorové analyzy

Keywords: Geographic information system, optimization, massasks, image classification,
spatial analysis
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1 UvVOD

Tematicky je oblast diseitai prace zawiena na problematikieSeni masivnich uloh
v geografickych informénich systémech (GIS). Ulohy v GIS se vyamjatim, Ze pevazna
cast operaci probiha nad geodatabazi obsahujicindzearzana data, tzv. geodata. Rrav
rozsah modelovaného Uzemi a typ vstupnich dat myramliSuji procesy GIS oproti
procesim, které probihaji vdZnych informanich systémech. V GIS je geba v gkterych
piipadech pracovat s velkym objemem prostorovych gétemz se tento objem diky
dynamicky se rozvijejici dostupnosti dalSich ufifeh datovych sad a zdokonalovanim
metod jejich péizovani neustdle ztSuje. Rozsahlé a slozité uUlohy vedou k masivnim
vypoctam, které jsou velmi natmé na pipravu dat, strojovyas, kapacitu pa#ti a vykonnost
pouzité vypeéetni techniky. Disertmi prace se zabyva teoretickym rozborem sloZitdeth a
moznostmi optimalizace dich proces, které vedou kifjatelnémureSeni.

Z hlediska znénych datovych objeinje tén&f vylou¢eno pracovat s celkovym objemem
dat najednou vzhledem ke spolehlivosti, kagaaivykonnosti hardware a software. Proto je
nutné vstupni datové sadyepzpracovat a vhodnje rozlenit na mensicasti. Problém
spaiva v nalezeni varianty takového &em¢ni, aby pomdr strojatasu potebného na
zpracovani uloh &asu rezijniho (Ppravné a pomocné operace vykonavané zpravidliayids
faktorem) byl co nej§tSi a cely proces v GIS probihal efektiyrv nejkratSim¢ase a se
zachovanim pozadované kvality vystu@roto diserténi pracefeSi metodiku fedzpracovani
datovych sad v ramci rozsahlych GIS projekt cilem dosahnout optimalniho zpracovani
projektu v ramci dané informdai infrastruktury (hardware, software) s uvazenidského
faktoru. V préci je navrZzen vhodnygob optimalizace rozteni dat do menSictasti.

V disertaci neniteSena jen optimalizacefipravy dat, ale prace se zabyva i obecnou
optimalizaci zpracovéani velkého objemu geografitkgiat. Podstatou metody je hierarchicky
rozklad mnoziny procésna elementarni procesy #ipzeni prosedki témto procegém. Dale
je v praci analyzovan&asova narénost masivnich Uloh v zavislosti na typu vstupndeh a
metitkovém koeficientu, ktery je definovan jako p&mnozsahu modelované oblasti k rasrn
nejmensiho detailu ve vstupnich datech.

Teoretické pedpoklady metodikyeSeni slozitych uloh v GIS byly &teny na vyzkumném
projektu datové analyzy uloZeni plynarenskyctizemi pod utitymi typy terénnich povrah
na GzemiCR. Projekt bylteSen pro spotmost RWE za &elem stanoveni reprodékich
hodnot plynarenskych #iaeni (plynovod) a ocegni nakladi, které by bylo nutné vynalozit
na vybudovéani novych siti. Vysledky analyzy jsouwninyyuzivany pro strategické planovani
adrzby a rozvoje plynarenskych izzeni vCR. ReSeni tohoto projektu Ize povaZzovat za
masivni Ulohu, ktera byla zpracovana v pfedt GIS a jehoz hlavni metodou byla klasifikace
obrazu ortofota s naslednou filtraci. Prot@4st diserténi prace zabyva moznostmiiggréni
klasifikace obrazu a zvySeni technické &xftelnosti informaci z rastrového obrazu
prostednictvim nastrdj GIS. Dale je v praci diskutovana kvalita dosaZzénygsledki a
popsdna problematika stanoveni chybovosti @utomatizované klasifikaci obrazu se
zpresrenim vysledk pomoci filtrace.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V tabulce 1 je v§et a hodnoceni n&stji pouzivanych metod tykajici se problematiky
disert&ni prace. Konkréthjsou zde hodnoceny metody proédzakladni oblasti, a to obecné
feSeni slozitych dloh a optimalizacéigvavy dat rozsahlych projekt Hodnoceni je zde
uvedeno zeit hledisek — slozitost ulohy, jejkiinnost a vhodnost pro GIS. SloZitost ulohy je
hodnocena slow) ostatni dva parametry jsou porovnafigelnym stupém 1 aZz 3, ficemz

vvvvv

¢im vysSiciselna hodnota, tim je metodainngjSi/vhodrEjSi pro GIS. Z tabulky vyplyvaji
nésledujici zaury k jednotlivym metodam, u kterych je uvedena ssejici literatura.

. Kritéria hodnoceni FeSeni
Oblast Metoda (princip) o —
problému Sl Slozitost U¢innost, Vhodnost
metody vykonnost pro GIS

Vyuziti paralelismu Velmi vysoka 3 3

e e ZjednoduSeni rozdenim Vysoka 1 3

slozitych tloh Specialni algoritmy Stredni 1 2

Organizace procés Velmi vysoka 2 2

Heuristika Velmi vysokéa 2 3

.Strom.ov.e cstruktury Stedni 1 1

Optimalizace (hierarchie jeu nebo GO)

pripravy dat Shlukova analyza Stredni 2 3

r;fgﬂ;ggh Hrubé mnoziny Stredni 1 1

Dolovani dat Vysoka 1 <

Specialni algoritmy Stredni 3 2

Tab. 1 — Hodnoceni metddSeni

Obecné&eSeni slozitych uloh

Vyuziti paralelismu- Cilem metody je rozdit vstupni Glohu na nezavislé procesy.
Toto rozdleni je nejobtizgSim ¢ldnkem metody, protoZe jde o NP-Uplny problém,
ktery dosud nebyl wgSen efektivnim algoritmem. Pokud se ulohu podazdilit, je
vykonnost metody vysoka. V Uzemnvazanych systémech je tohle rotzohi
jednodussSi nez v obecnych systémech, protoze (gehda rozélit podle tzemniho
cleréni (pokud se arealy nsgkryvaji, tvdi tak nezavislé oblasti pro zpracovani). [1]
ZjednoduSeni roztenim— Slozité entity je vhodné rodit (vyhlazenim, generalizaci)
na mensi zivodu jednodussiho zpracovani tlohy vzhledem k mstémo sodasného
HW a SW. Slozitost tlohy pak vychazi z miry zjedm®ehi. [2]

Specialni algoritmy- Snahou je rozdit obrovské mnoZstvi vstupnich dat tak, aby
zpracovatelsky segment byl na nejrychlejSim médgiantt pccitate, SSD rychly
disk). Ze zdrojovych dat se tak vybiraji jen dagkevantni, icemz dochazi ke snizeni
objemu dat. [3]

Organizace proces— Snahou je vhodnuspdadat diti procesy tak, aby celkova doba
zpracovani kompletni ulohy byla co nejkratSi. Algoicky jde o velmi obtizny
problém, jehoZ podstatou jéiglovani prostedki procesm. [4]

4



Optimalizace fipravy dat rozsahlych projakt

e Heuristika — Metoda vybira z nadbytleého mnozZstvi dat jen ta data, ktera budou
post&ovat ke kvalitnimu vysledku zpracovani. Jde o koratwrickou ulohu, $ niz
dochéazi k prohledavani velkého stavového prostbednou z oblasti vyuZiti je niap
laserové skenovani a zpracovani ¢erabodi. [5]

e Stromové struktury- Vstupni data jsou hierarchicky radeha, nap podle dat
reprezentujici geografické objekty (GO). Ze vstepndat |ze vybirat podle stromové
struktury v zavislosti na drovni detailu, tztim je vysSi detail, tim je Uloha slogi a
vykonnost ulohy nizZsi. [6]

* Shlukova analyza Vyuziti této metody je ndppro Uzemni analyzy, kde je cilem
zjednodusit vyhodnoceni slozitych jewnebo geografickych objekt(sociologické
jevy, vyskyt epidemii aj.). SlouZzi tak nejen keedpedrEni vystum, ale i k objaséni
pricin jewvi. [7]

* Hrubé mnoZiny Souvisi s fesnosti a aproximaci kvality vystupgPodle toho jsou pak
vybirany kvalitni vstupyResi se zde stanoveni kritéria, zda Glohu znovucopet,
anebo je vystup postajici. [8]

* Dolovani dat— Fi této metod dochazi k dopkni chykgjici informace na zaklad
vstupnich dat. V mnohaftipadech je zde vyuZiti predikce, a tudiz vyslede& m
pravdEpodobnostni charakter. Spolehlivost metody je nipgdtoZze nova dopéma
informace je ziskana ngmo a &innost metody je ovlivéna kvalitou predikce. [9]

e Specialni algoritmy- V tomto gipact jde o procesy, které pro danou &dilulohu
vyberou veSkera ptgbna data pro dalSi zpracovani. [10]

Z hodnot v tabulce 1 a ze siného slovniho hodnoceni metod vyplyvaji nasledujici
zawry. Mezi nej&inngjSi metodu praeSeni slozitych tloh v GIS bude paparalelismus,
jenz spaiva v rozéleni tlohy do pokud mozno nezavislych pragesereé Ize zpracovavat
souwasrt na rekolika prostedcich (peitacich). K tomu bude nejprve zapebi stanovit
optimalni di€i zpracovatelskou jednotku z hlediska rozsahu Uzanpotazmo i objemu
vstupnich dat. K jejimu deni bude vhodné pouzit metody experimentu nebadtigyr Dale
bude zapdtbi navrhnout a vyuZzit specialni algoritmy pro watiizaci gipravy dat tak, aby v
nasledujicich krocich zpracovani ulohy byla vyuaev@ouze vybrana pefona data.

V oblasti obecnéhd@eSeni slozitych uloh a optimalizacérpavy dat rozsahlych projekt
jsou v mnoha fipadech aplikovany metody, které nevykazuji optimalponer
cena/vykon/dob#eSeni. Ve své praci se pokusim tuto situaci zleg&ithem novéheeseni.

Cilem disertaéni prace je navrhnout vhodné nebo inovovat stavajici metpdyireSeni
vySe uvedenych probléma owfit jejich efektivitu v konkrétni aplikaci v GIS. Viikace
metodiky je realizovana na projektu pro sgalest RWE, jehoZ cilem bylo zpracovat analyzu
povrchi nad pfibchem plynovod na celém GzemCR vyjma dvou kraj. Podstatoueseni
projektu bylo navrhnout novou metodu na bazi kikade obrazu s velmi vysokym rozliSenim
na rozsahlém uzemi s cilem dosdhnout co nejlepgilstedku. Charakteristikou tohoto
procesu je vyZeni informaci a fgvod rastru na vektorovy tvar obrazu, ktery uige
piesrEjSi vysledky provaghych operaci.



3 TEORETICKY ZAKLAD

Tato kapitola je kuli prehlednosti rozélena do pti ¢asti. Prvni¢ast popisuje obecny
teoreticky zaklad ueSeni masivnich Uloh v GIS. Druliast se zabyvarpdzpracovanim
geografickych dat. feti cast kapitolyieSi algoritmus pro optimalizaci velkého mnozZstvi
geodat.Ctvrta ¢ast zkouma problematiku msreni klasifikace obrazu a patést kapitoly
obsahuje navrh na stanoveni chybovosti vysiddasifikace.

3.1 ReSeni Uloh v GIS

Reseni Gloh v GIS je mozné matematicky popsat timrtauli:

R=(1,5QY.3,4.4), (1)
kde

L O(A XA xxA), )
| ... mnozina vstupnich datovych sa@¢jsou diti datové sady
| ... paet dikich datovych sad
S ... mnozZina vninich staw GIS
Q ... mnoZina pipustnych vysledk (vyslednych vrstev), které vyhovuji poZzadované

kvalite

Y ... mnozina vystupz GIS
O ... koeficient Uzemni podrobnosti dany vztahem:
P
0=-1¢ 3
- ®3)

det

kde Py ... celkova plocha modelovaného Uzemi, kteréeSév ramci dané ulohy
Pget ... plocha detailu, ktery je popsan ve vstupnichwashl

¢ ...zobrazeni (vstupni predikat), které ma charakti@rgvy vstupnich dat:

$:1 - S, (4)
§ ...zobrazeni (vystupni predikat):
WiSnQ Y. (5)

Operacey. S n Q piredstavuje proces kvality vystupu (kartografickéfia)d

Casova narénost dané Glohy v GIS z teoretického hlediska jeadé&ztahem:
T=1(,0.4.1). 6)

V této rovnici 0 predstavuje r&itko zobrazeni zreality do digitalni geodatabaze,
¢ reprezentuje slozitostipravy vstupnich dat, tj. transformaci vstupnichtev do vnitnich
stava GIS, ¢ ma charakter vnihich proces v GIS, tj. nastraj pro Uzemni operace, analyzy,
editace, kontrolu kvalityapod. d je paet typi vstupnich vrstev — viz vztah (2).



Pokusme se nyni o rozbéasové narénosti tloh v GIS podle vztahu (6). Parametry v této
rovnici mizeme rozdlit podle miry ovlivreni ze strany uZivatele do 2 skupin:
1. vstupnig a vystupnig predikaty jsou dany charakterem ulohy a uzZivatemjge
ovlivnit jen z malé&:asti
2. koeficienty o a | naopak nizeme ovlivnit dosti znm¢. Parametn je dan uUsgsnosti
vystupu a jeho kvalitou, na koeficienta zavisi nejen doba zpracovani, ale i
spolehlivost vnitnich proces ¢.

Z hlediska dob trvani jednotlivych prodesniZzeme rovnici (6) pepsat také do tohoto
tvaru:

T=T

la

*Tim * Toa + Toms (7)

kdeTa, ...jecas gipravy dat automatizovén
Tim ... je doba pipravy dat, ktera probiha poloautomaticky nelbmé&yvstupni
kontroly)
Toa ... j€ ¢as zpracovani dat a vy§ta vysledki automatizova®
Tom ... je ¢as zpracovani dat a vy§ta vysledki poloautomaticky nebo &a¢ (vystupni
kontroly).

V rdmci experimentélnich vysledidisert&ni prace se podio empiricky stanovit hodnotu
funkce v rovnici (7).

3.2 Pr#iprava dat

Hlavnim cilem této faze je upravit vstupni data, taky byla zajidina reSitelnost a
spolehlivost vSech procés které budou v GIS probihat. Pokud jsou vstupntia dailis
rozsahla (objemna), neni mozné vySe uvedené popadayistit. V tomto pipad: je zapoitebi
datové sady roztit na men3iasti podle vhod&istanovenych kritérii.

V préci byl navrZzen hierarchicky rozklad mnoZinyumnich dat podle:

1) administrativniho usgé@déani Uzemi v prvni hierarchické drovni

2) vécného usptadani, tj. podle existence geografickych ohjektizemi ve druhé
hierarchické arovni.

Na zéklad koeficientud, definovaného vigdchozi podkapitole, bude rozhodnuto o tom,
podle jakych dilich Gzemnich cetkv ramci administrativniho uspaédaniCR (tj. rozklad v 1.
hierarchické urovni) budou ro&gny vstupni datové sady projektu.

3.3 Algoritmus pro optimalizaci zpracovani velkého mrstz geodat

Rozclenim vstupnich dat do mensSich defiroces pipravy dat zcela nekeéh V dalsi fazi
musime zajistit, aby cely projekt byl #@fen v zadanéwase (terminu). Vhodnou metodou je
optimalizace vSech proaiskteré budou v GIS nésledovat. Z hlediska efelstije uzite&né
vyuzit mozného paralelismu v GIS 4&idglit dil¢i datové sady dostupnym prissikim
(pocitacum).



Ulohou je sestavit optimalni rozvrhifazeni proces prostedkim tak, aby celkova doba
feseniTy byla miniméalni. Belova funkce, ktera se bude optimalizovat, je démahem:

2 ST (8)
i=1

kdet; je doba trvani procesu na prostedkumy /M, j=1, 2, ..., r.
Tiot je celkova dob#esSeni tlohy, ktera se skladéa ze vSech pfogesSP,i=1, 2, ..., n.

Obtiznost optimalizace je dana stapnzavislosti mezi procesy a priedky. Prakticky
mohou nastat tyto varianty zavislosti, které jsoazorné v grafu doby zpracovani proées
prostedky na obr. 1 (hrany, reprezentujici zavislost, jg grafu ozn&ny éervers):

a) procesy i prosedky jsou navzajem zavislé (obr. 1a)

b) procesy jsou navzajem zavislé, ptedky jsou nezavislé (obr. 1b)

c) procesy i prosedky jsou navzdjem nezavislé (obr. 1c).

Obr. 1 — Graf doby zpracovani protgsostedky a) procesy i pragdky jsou navzajem zavislé,
b) procesy jsou navzajem zavislé, predky jsou nezavislé, c) procesy i presiky jsou navzajem
nezavislé {asy jsou v grafu profphlednost uvedeny jen u krajnich hran)

Je Zejmé, Ze nejjednodussi varianta je ad c), nejsgj8Zie varianta ad a). Tentdipad lze
zjednodusit naip tim, Ze pokud jsou procesy nebo ptedky navzajem zavislé, sléiuse
vSechny zavislé procesy nebo pfedky do skupin a na tyto skupiny se aplikuje oplinaani
algoritmus. V rdmci zavislych skupin se optimaliz&eSi sekvetné¢ (postupi). Algoritmus
byl navrzen pedevSim pro nezavislé skupiny i procesy, viz obrc)lTento pipad se v
systémech GIS vyskytuj@astji nez v jinych oborech.

Na zaklad grafu na obr. 1 sestavime mapu prackk jejiz fddky odpovidaji procém,
sloupce prosedkim a prvky matican; reprezentuji dobu zpracovani. Ukazka obecné mapy
proces je v tab. 2.

Procesy/prostredky m; m, m,
P Iy $%; L1y
P2
Pu tnl fn2 tnr

Tab. 2 — Mapa procés



Popis optimalizatniho algoritmu

Nejdrive definujeme procesy, které se v systému vyskyujitime prostedky, na nichz je
mozné dané procesy zpracovavat. Potom je pelpiosstanovit doby zpracovarj i-teho
procesup; zpracovavanem natém prostedkum. Tyto doby se zjisti bl kvalifikovanym
odhadem, nebo experimentéln

Dale se zjiguje vzadjemna zavislost mezi procesy a femty. Tento vztah Ize zjistit nap
orientovanym grafem (viz obr. 1). Pokud mezi prgcesbo prostedky existuji zavislosti, 1ze
tento problém vieSit slodenim zavislych uil tak, Ze mezi slatenymi a ostatnimi uzly uz
nejsou zadné zavislosti. Pokud jsou procesy aiaisf navzajem nezavislé ireme sestavit
mapu proces a prostedki. Zahlaviradki této mapy obsahuje jednotlivé procesyzahlavi
sloupdi prostedky m;, do burk pak zapiSeme doby trvani procdgwmna danem progdku
(viz tab. 2). V této mapuspdadameradky podle sottu ¢asi sestupiy a sloupce podle séth
¢adi ve sloupcich vzestupnak, aby platilo:

Dt 2D 22Dt Y S <SS (9)
j= j= =L =l i=1 i=1

i s s

ktery trva kratSi dobu. Vykorisi prostedek pak ma nizsi index sloupce nez Femstk mén
vykonny. Smyslem tohoto usfamani je, aby nejnatngjSi proces bykeSen pokud mozno na
nejvykonrgjSim prostedku. Na tomto principu je zaloZen optimatimaalgoritmus.

Po sestaveni mapy ji musime otestovat, zda je kureMiiZze nastat fipad, kdy wktery
procesp; nepijde feSit ani na jednom z prdetlki, které jsou v map uvedeny. V tomto
ptipact se do pislusného pole zapiSe hodndja= «, tzv. strojového nekowkea, coz je
maximalnicislo, které Ize v p@taci zobrazit. Ped vlastnim algoritmem musime zkontrolovat,
aby kazdyradek obsahoval alespgeden udaj, ktery je menSi nez toto strojové nekoo.
Pokud rtktery fddek obsahuje sama strojovd nekome musime jidat do mapy takovy
prostedek, ktery dany procesigsi v konénémcase, tj. platit; < .

Jadrem optimalizmi procedury je dvojnasobny cyklus, kdeépn cyklus probiha po
fadcich (index) a vnitni cyklus po sloupcich (indey). V kazdémj-tém sloupci se stanovi
dolni mezL; a horni me&;. V téchto mezich se piadcich v daném sloupatitaji hodnotyt;
i-tého procesyp a i kazdém sottu se testuje, zda stet mezil; a H; negesahuje hodnotu
celkové dobyT;,; feSeni ulohy. Pokud ne, poktge se v sottu dobt; v daném sloupci. Pokud
ano, fgejde se na dalSi sloup@c j + 1), tj. musi se pouzit dalSi préstiekm.

Nejdrive se testuje, zda indgxnepekraiil hodnotum, tj. patet prostedki, které mame
k dispozici. Pokud ano, pak musimiédat novy prostdek a zéadit jej do mapy procés Pak
se spusti dvojity cyklus znovu. Pokud ne, tak sstana dolni a horni mek; a H; radku
v dalSimj-tém sloupci a postugnse sitaji hodnotyt; mezi €mito mezemi, dokud sdet
negesahne hodnotili,. Dojdeme-li na kone¢adki, tj. L; = n, algoritmus koti a aktualni
indexj (¢islo sloupce v matici procésa prostedki) udava optimalni peet prostedki, ktery
je post&ujici pro vyreSeni celé ulohy.

Protoze pedpokladame, Ze procesy jsou naésphvzajem nezavislé, iheme je spoust
na ugenych prosedcich paraleth Situace je znazo#na na obr. 2.Casova narénost



algoritmu je v nejhorSimifpact (tj. kdy index sloupcé¢ dosahne hodnotg) Umérna sodinu
n x r, tj. O(nr). Algoritmus byl o¥ten v ramci experimentalnich vysladéisert&ni prace.

Hl
Ztil < Tmr
=1 . P LI:]
m; .'Lj =1 . : HJ P -
Z tl" < I;or : H
my: L i=L, VH, Pri 527 B Pl
: L2 :Hj‘f’]
i Pr2 Iz |le—
Hig 1
1
Zt!f—l < I;or :
i=L, 1 b4 H2
T ' PH2 H2,2 |4—
My Ly g o | A1
= |
t-. < I; : 1 Lj
_ Z T 'V Ho=n Py fy; [
m; L o
1 H=n
< Tmr =: p” tH_}J <_J

Obr. 2 — Paralelni zpracovani protes prostedcich

3.4 Zpiesreni vysledli klasifikace obrazu

V této ¢asti je navrzena metoda pro zlepSeni kvality vyglddasifikace a uteni klicovych
faktori, které tuto kvalitu vyznaminovliviuji. K posouzeni kvality vysledk klasifikace
ortofota vyuzijeme teorii hrubych mnozin.fi§lusSnost prvku k hrubé mnoZinje
zprostedkovana pomoci specialni relace ekvivalence, iezlace nerozliSitelnosti. @odni
definice hrubych mnozin jefedloZena v publikaci [11].

Necht mnozinaX reprezentuje klasifikani ttidu ortofoto. Pak kazdy pixel ortofota musime
S ukitou jistotou z#éadit do jaké ¥idy (neexistuji nezazené pixely). Pomoci hrubé mnoziny

muzeme definovat jfibliznou presnostargX), s jakou nalezend aproximace reprezentuje
vybranou mnozinix:

card(Posi(X
a.(X)= (Posie()) ’
card(Poss.(X))
kde Poskg(X) je dolni aproximace, tj. popis objékkteré s jistotou p&tdo podmnoziny
aPoss«X) je horni aproximace, tj. mnozina pifykteré mohou pé&t do podmnozinyX.

(10)

Aproximace ve vztahu (10) je v naSerfipact meritkem kvality klasifikace, tj. do jaké
miry odpovida z@zeni daného pixelu dofiplusné tidy. Tato pesnost je ovlivéna
piedevSim d&mito faktory: kvalitou vstupnich dat (v naSentigadt ortofota), zvolenou
metodou automatické klasifikace, kvalitou trénovaciozZiny (pokud jde dizenou klasifikaci)
a dophkovymi zgresiujicimi operacemi (filtrace, kontrola apod.).

3.5 Stanoveni chybovosti analyzy

Tato podkapitolaeSi vyhodnoceniipsnosti vysledk klasifikace obrazu ortofota. V GIS
je pojem pesnosti posuzovan podié hlavnich hledisek:
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1. polohova pesnost geografickych objekt
2. casova pesnost (souvisi s aktualizaci dat)
3. tematicka (atributova)ipsnost.

Polohova aasovéa pesnost se modeluje pomoci metrickych prasf{@f]. Tyto geesnosti
jsou dany pouzitim nejaktudfSich dostupnych dat od poskytovatele. V naSéipapot bude
podrobrji feSena tematicka@snost.

Kazdé klasifika&ni tfide X; mizeme pifadit ndzev podle druhu povrchu, ktery reprezentuje
(nap. les, mda, asfalt apod.). Na mnoZ2iX pak definujeme tematickou (atributovou) metriku
d, takto:

da(Xi, %) = 0, jsou-lix;, X ze stejnéifdy
da(Xi, %) = K, (11)
kdek 7N, jsou-lix;, X z rizné tidy, N je mnozina firozenychcisel.
Prvekx /7 X miZzeme v naSemifpadt povazovat za pixel ortofota. Vzdalenaktmezi
pixely, které paf do riznych tid, pak vypditame pomoci klasifikaniho stromu. Strom ma
1 koren, ktery se hierarchickyétvi, pricemz p@et hierarchickych stuj neni omezen. Listy

stromu reprezentuji jednotlivé klasifika ttidy X;. Strom si sestavuje uZivatetalowe podle
charakteru ulohy, kteroteSi. V naSemijipact je strom znazogm na obr. 3.

povrch terénu
nezpevneny . zpevneny

ONON - BNO ©

les [tréva [pﬁda [Sﬁﬂ stiecha sttecha || hlavni || mistni
taska rovna kpmu- kau—
nikace nikace

Obr. 3 — Klasifik&ni strom

Vnitini vrcholy stromu, které se dalétvi, maji gifazen zvlastni symbot (&, ...). Listy

stromu jsou ¢islovany girozenymigcisly v paadi hran, které vychazeji ze stejného uzlu. Na
zaklad klasifikatniho stromu mizeme pro kazdouitu odvodit jednozniay fetzcovy kod,
s jehoZz pomoci je mozné klasifikd strom rekonstruovat. Nappro tidu puda je fettzcovy
kod *3, pro tidu cestakod &6. Atributova metrika je v ramci podstromu rovhaNagiklad
v obr. 3 maji tidy les trava, puda, stin vzdjemnou vzdélenost. Vzdélenostiid pies n
vnittnich uzti je rovnan, nag. puda-asfalf nebotrava-siecha rovna maji vzdalenosp.
Smyslem zavedeni tematické metriky &pé v tom, Zze pokud identifikujeme napmisto
travy les jde o mensi chybu, nez kdybychom mist@vy identifikovali nag. asfalt Tato
metrika byla pouzita pro analyzu chybovosti kl&sifie — viz podkapitola 4.5 a 5.6.
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4 METODIKA RESENI

Teoreticka vychodiska disettai prace byla a¥fena na projektu zabyvajicim se klasifikaci
Gdaji o uloZeni plynarenskych aeni pod utitymi typy povrchi terénu. Tento projekt je
specificky svym Gzemnim rozsahem, objemem zpracwish dat, relativh kratkou dobou
feSeni a snahou o co n&ii presnost vystupu. Rozsah zpracovavaného Gzemi by26i@8?

a pokryval témt celé Uuzemi naSeho statu. Objem zpracovavanyclsedaohyboval okolo
1 TB. DobaieSeni byla stanovena na 16 tydRffesnost vysledku bylacekdvana wadech
maximalré nékolika jednotek metru, maximalni chybovost bylansigena do 5 %. Cely tento
proces bylo pdeba co nejvice automatizovat. Tyto charakteristdgi projekt mezi masivni
Ulohy se zavaznym terminem dokeni. Vzhledem k&mto vlastnostem bylo nutné navrhnout
a owfit metodikuieSeni masivnich uloh v GIS.

Pt prvotni fazi zkoumani vhodnych dat pro analyzuhdrpovrchi musel byt branietel na
rozsah zpracovavaného Uzemi, které pokryvéasitérelé GUzemi statu. Proto bylo peha
uvazovat za vhodna takova data, ktera se vyskytugieléCR. Z tohoto dvodu bylo vybrano
za hlavni zdrojovou datovou sadu pro analgriofoto, z kterého se da pomoci klasifikace
obrazu ziskat informace o typu povrchu. Rd&lddnsjSi analyze bylo shledano ortofoto za
jediny zdroj dat jako nedosiajici, zejména proto, Ze Zjmelze spolehli¥ ziskat informaci o
hlavni a mistni komunikaci (poZadovano zadavatelemjektu). Proto byl za druhou
zdrojovou datovou sadu vybr@ABAGED, a to konkréta liniovy zakres komunikaci, ktery
zpresiuje vysledky klasifikace obrazu nad ortofotem aiogoskytuje dlezitou informaci o
druhu komunikace. Za zakladni metag$eni Ize tedy povazovat klasifikaci obrazu orfot
s rozliSenim 0,25 m/pixel, ktera je naslédmpresréna vybranymi vrstvami ZABAGED. Cely
proces jgeSen pomodiady funkinich nastraj v GIS tvdici analyticky celek.

4.1 Priprava dat

Ptiprava dat hraje velmitdeZitou roli vieSeni masivnich uloh. Zdrojova data mohou byt
raznych datovych typ (vektor, rastr, tabulkova databaze) a je nutnepjvit ged hlavnim
zpracovanim. Tim se rozumi odstranit topologickgbgha jiné nedostatky, ale také vhedn
rozctlit velké mnozstvi dat na mensi segmenty pro zpracd Proto je hlavnim cilem kvalitni
piipravy datové struktury projektu roddni a usptadani datovych sad do vhodnych menSich
celka a jejich uloZzeni do vhodné projektové strukturggiiedi GIS. Na obr. 4 je znaza@mo
obecné schémaripravy dat. V pipad projektu bylo jadremieSeni vytvéeni &elové
softwarové aplikace ve skriptovacim jazyku Pythgodporou knihoven ArcGIS ESRI.

Tato softwarova aplikaceidli a vybira zdrojova data do specialni datovékstny Sablony
projektu, ktera je f@dem vytvéena v prosedi ArcGIS. Aplikace tak realizuje zobrazeni
¢: X — Y, kde mnozinX reprezentuje zdroj vstupnich dat a mnoirdigitalni geodatabazi v
ramci Sablony projektu. Zdrojova data softwarovdikape rozéluje na zaklad tidici
struktury — Gzemiidentifikaéniho registru (UIR). V rozsahlych projektech mnohdhstanou
piipady, kdy toto roz&leni je vhodné upravit vypudtim redundantnich dat. Nap
optimalizaci pokryti uzemi ortofotem je vyhodné limavat pouze na datévspole&nych
(vzdjemrt prekrytych) oblastech. Proto j&€iné dané dif Uzemnicasti dale rozlozit podle
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tematického hlediska. Dostavame tak hierarchickklea vstupni mnoziny datovych sad, kde
kritérium druhého stupnrozkladu je mnozina relevantnich pévk

I

i | Mnozina

i | relevantnich

: prvki

1

| w

| Mnozina el

I P projektu
zdrojovych

! GIS

I dat

: A

: Ridici v

: struktura

: (UIR) Pozadavky

: uzivateld

i Vstupni data

|

Obr. 4 — Schémaipdzpracovani vstupnich dat projektu

4.2 Vykonnost aieSitelnost slozité ulohy

Vykonnost technologie &eSitelnost slozité ulohy v GIS je ovligma gedevSim dmito
faktory:

parametry technického vybaveni — hardware (HW)

vypocetni mohutnost vybraného programového vybavenftware (SW)

zvolena metodika zpracovani celé ulohy

organizace celého zpracovatelského procesu a p&gmin nichZz probihareSeni
(Grovai informasni infrastruktury)

pocet geografickych objektve vstupnich datech a jejich geometricka a topokzg
slozitost.

Mira vlivu faktori na diti doby zpracovani podle nize uvedeného vztahujé€l@yedena
v tabulce 3. Tato mira vlivu je ohodnocefeni stupni: nizky, $edni a vysoky vliv.

Faktory/doba HW SW Metodika | Organizace | Pocet GO
L stiedni stiedni stiedni stiedni stiedni
Tpa nizky nizky
L stiedni stfedni stiedni stfedni stiedni

Tab. 3 — Vliv faktofi na dobureSeni Uloh s enormnim objemem dat

Celkovéa dob&eSeni ulohy je dana vztahem:

Tc = Trei + Tpa + Tpm (12)

kdeTes ... rezijni¢as (fiprava dat)

Tpa ... doba automatizovaného zpracovani
Tpm ... doba manualniho zpracovani.
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DalSim vyznamnym faktorem, ktery sice zasadmovliviiuje vykonnost, ale souvisi s
reSitelnosti Ulohy, je spolehlivost. Dlouha ddiedeniT. zvySuje riziko nespolehlivosti a ma
znané naroky na parametry HW a SW. Podle tabulky 3ure dobu zkratit kvalitnim HW,
SW a snizenim @tu geografickych objekt Protoze HW a SW maji svoje technicka omezeni,
jevi se jako nejvhodijsi krok, vedouci ke zkraceni celkové dal@geni a saiasré zvyseni
spolehlivosti procds rozclit vstupni data do menSicbasti. Z hlediska efektivnosti je
zapotebi, aby doba rezie nigsahla dobu zpracovani, tj. aby pwndoby processingu
Tp = Tpa+ Tpm K dok® rezie byl ¥tSi nez 1:

2T
n=-—>1 (13)

2:1: Trez

kde T ... Cas rezie
Tpi ... doba zpracovani diho bloku vstupnich dat
n ... paet bloki, na které je objem vstupnich dat réieah.

Hodnotyc¢asi Trezi aTpi byly empiricky stanoveny v ramci disefta prace.

4.3 Navrzena technologie zpracovani velkého mnoZzstviggafickych dat

Realizovana technologie zpracovani aré&ho objemu dat projektu, blize popsana
v experimentélnich vysledcich prace, je zaloZenapol@automatickém principu. Blokové
schéma postupu zpracovani je na obr. 5. Podstatmegtleni dat ze vstupnich datovych sad
do samostatnych bldktzv. Sablon, podle Gzemniho a tematického prindifzemni rozéleni
je provedeno podle hranic administrativnileréni CR, podkladem pro tematické rageni
dat je zakres fibéhu plynovodu.

Toto rozaleni vstupnich dat se provadi automatiza@vpadle &elové procedury v jazyku
Python s podporou knihoven ESRI. V této fazi jepngg nutné stanovit optimalni tzemni
jednotku zpracovani jako prvek Sablony projektwz (Wiata i na obr. 5). Datové roZteni
podle tzemniho principu je na zakddddeficientuo (viz vztah 3). Velikost jednotlivych bldk
dat je diskutovana v kapitole 5.1.

Timto zpisobem se data celého projektu rdzddo dikich Sablon, které se pak
zpracovavaji nezavisle v pitecich propojenych do sit Fridélovani dikich tloh jednotlivym
pocitatam je vyfeSeno algoritmem, ktery je blize popsan v podkpB®. Diky gmu se ui
pocet nutnych progsedki (pccitact) k vyieSeni ulohy ve stanovenéuth a k €mto
prostedkim se pid¢li jednotlivé diti Ulohy ke zpracovani (tzv. processing Sablon).

Hlavnim procesem je klasifikace obrazu ortofota gel urkeni druhu povrchu v mist
plynarenskych z#zeni s naslednou filtraci vybranymi vrstvami vekte@ datové sady
ZABAGED. Tento proces probihal zcela automatizévanikelové procedie vytvaené v
jazyku Python. Po skd@eni tohoto procesu nasleduje vizualni kontrola atElem. Na zawr
se diti vysledky z jednotlivych datovych projéktkompletuji do spokného vystupu -
filtrovatelné kontingeéni tabulky. Tento proces probih& automatizévapit v procedie v
jazyku Python.
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Vstupni datové sady
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Rozdéleni do Sablon
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Obr. 5 — Harmonogram polo-automatickych praces velkém GIS projektu
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Kompletace vysledki a vystup

4.4 Zpiresreni klasifikace obrazu

Vstupni datové sady projektu byly uloZzeny na sengeobsahovaly:
« rastrové ortofoto snimk¢R v mefitku 1: 5 000 s rozlidenim 0,25 m/pixel (TIFF)
» vektorovy pifibéh plynového vedeni (DGN format)
» vektorovy piibéh os vybranych tyjpkomunikaci ze ZABAGED (SHP format)
» vektorové piibéhy hranic Gzemi podle administrativnitlenéni statu (SHP).

V rdmci gipravy dat se ze vstupnich dat zkopirovaly datadysdo Sablony projektu,
ktera bylac¢lerénd podle GUzemniho principu. Vlastni zpracovani glatbihalo v prosedi
ArcGIS. Zakladni metodoteSeni datové analyzy v projektu byla klasifikaceaah ortofota s
rozliSenim 0,25 m/pixel, ktera probihala ¥kaolika fazich. V &chto fazich dochazelo k
postupnému Zgsiovani vysledl, viz obr. 6:

1. automaticka klasifikace metodou Maximum Likelihdddl) v ArcGIS

2. automaticka filtrace vysledku vybranymi vrstvami BAGED v ArcGIS

3. automaticka reklasifikace pomodialové aplikace v jazyku Python

4. manualni kontrola vysledka vyp@et chybovosti.

Vysledkem klasifikace obrazu metodou Maximum Likebd bylo 7 #tid povrchi. Protoze
prabéh plynovodu v mnohaifpadech zasahuje do komunikaci, byl jako dalSi lagfesréni
vysledki zvolen filtr ZABAGED s vrstvami komunikaci. Filbyyl realizovan obalovou z6nou
kolem os komunikaci. Béy obalovych z6n byly weny na zéklagpiimého néreni vybranych
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vzorka komunikaci v kazdé projektové datové Uzemni jecmot ArcGIS. Filtraci byly
rozSiteny ¥idy z klasifikace obrazu ofitly Zadanych komunikaci (hlavni a mistni) a
nezanedbatelnymiimosem bylo také Zné zgesreéni ttidy zpeviného povrchu, konkrétn
povrchu typu asfalt, protoZe hlavni i mistni konkage jsou tvieny pré¢ timto povrchem.
Nasledr prokehla automatizovana reklasifikace vystupu na zéklabarakteristiky typ
plynovodi v daném progedi a dalSi mirné #esreéni vysledk: klasifikace bylo dosazeno az
zawrecnou vizualni kontrolou s naslednownil editaci v progedi ArcGIS.

Klasifikacni Orfotofo Filtr ZABAGED

Kli¢ rozliSeni 25 cm/pixel - hlavni komunikace

-les - mistni komunikace

-trava - cesta

-pida ¢

- asfalt Klasifikace

- stfecha taska > obrazu Filtrace

- stfecha rovna ML v ArcGIS ZABAGED v

- stin ArcGIS
Vysledns A Vizualni Reklasi_ﬁkgce

Klasifikovana [ | i el v aplikaci

chybovosti editace Python
vrstva v AreGIS 7

Obr. 6 — Postupné gpsiovani vysledi klasifikace obrazu ortofota

4.5 Stanoveni chybovosti analyzy

Sowasti za¥recnych fazi projektu byla vizualni kontrola vyslédk mapovém ok&
ArcGIS a stanoveni absolutni chybovosti klasifikaCaybovost ufime na zaklag poznatk
z podkapitoly 3.5 a s vyuzitim nasledujicich Uvaplyvajici z obrazku 6.

Nech C je mnoZina prvik ve vysledné vrstv klasifikace. Prvkem zde rozumime
rozliSitelnou jednotku, ndp pixel ortofota (v rastrové vrsty nebo jednotkovou délku
plynového vedeni (ve vektorové vr§tvChybovost pak vypiatame podle vztahu:

_iZ:nda(ci,cj)

© card(C)

(14)
kde
da ... atributova vzdalenost prulc;, ¢; (viz podkapitola 3.5)
n ... patet chybr zarazenych prvi ¢;/7C (po vizuélni kontrole byl mistg jako
spravny uken prvekg; £/ C)
k ... pacet segmerit (skupin prvki), kde byla nalezena chyba
card(C)... pctet prvki mnozinyC.
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5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Experimentalni vysledky disettiai prace souvisi s vySe zmiftym projektem klasifikovani
druhi povrchi terénu nad mibéhem trasy plynového vedeni. Analyza povraméla byt
provedena veréch variantach pro pibéh plynovodu typu vysokotlak, hlaviidd a pipojky.
Byly poZzadovany 3 klasifikani kategorie vystuppro kazdy typ plynovodu:

A. 2 tridy druhu povrchuzpeviny anezpeveny

B. 5 ttid druhu povrchuasfalt, hlavni komunikace, mistni komunikace, reava@trk,

zelena plocha a dalSi nezpémé povrchy)neznamy

C. 10 ftrid druhu povrchules travni porost hola pida, asfalt st‘echa — taSkastecha —

rovng stin hlavni komunikacemistni komunikagecesta To znamena analyza Usek
plynovodu pod vSemi typy povréhkteré jsou z datovych sad klasifikovatelné.

Vystupem je strukturovana tabulka ve formatu XLMasifikovanymi Gdaji tyd povrchi
nad piibéhem trasy plynovodu a graficky vystup strukturovemklasifikovanych udaj ve
formatu SHP pro vysokotlak, hlavidd a pipojky.

5.1 Datova analyza povrahterénu

Resitelnost Glohy byla nejprve otestovana v ramdotpino projektu [13]. Vysledky
projektu stanovily vyér vhodnych datovych sad pro zpracovani ulohy (wndipedchozi
kapitoly), diki zpracovatelskou jednotku, vhodny software a hardw a nakonec byl
zkonkretizovan kompletni postup jednotlivych féa$eni ulohy (viz obr. 7).

Zakladni zpracovatelska jednotka

Rozdleni vstupnich dat v GIS musi byt nejen v souladavsici (13), ale také by &o
logicky respektovat Uzemni a tematic&lénéni. Podle pilotniho projektu bylo na zakéad
koeficientuo (viz vztah 3) stanoveno optimalni r@gehi dat na datové jednotky projektu o
objemu ~2,2 GB, které odpovidaji rozsahu Gzemi dome ~368 krh Takova rozloha
odpovida administrativnimuwlenéni CR na tzv. obce sroZ&hou psobnosti (ORP).
Zpracovavané Uzemi analyzy pokryvalo celkem 188 ORP

Vybér vhodného software

Vzhledem k tomu, Ze plynarenskétizani jsou geografické objekty s Uzemwazanymi
informacemi, nestala k UusgSnémuieSeni jen prosta klasifikace obrazu, ale bylo zepot
aplikace prostorovych analyz na vstupni data. dtiminlediska se jako optimélni programoveé
prostedi jevilo prostdi GIS sintegrovanym modulem pro klasifikaci aoraZ tohoto
davodu byl vyuzit pro realizaci projektu software &S verze 10.0 od firmy ESRI. Protoze
bylo poteba jednotlivé kroky Ulohy co nejvice automatizouatl dale vyuzivan aplikani
software Python 2.6 pro tvorbu skiipt

Vybér vhodného hardware

Pro uspsné zpracovani ulohy s velkym objemem dat byldgtat vytvdit pocitatovou st
s vykonnymi jednotkami. K @eni p@&tu vhodnych progedki pro feSeni tlohy a kiprazeni
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procesi jednotlivym prostedikim byl vyuzit vySe uvedeny optimaligai algoritmus (viz
podkapitola 3.2). Aplikaci algoritmu bylo zj@&to, Zze minimalni p&et prostedki pro
celkovou dobureSeni je pouziti 3 vykonnych PC a 1 notebooku. blmi&i bylo nakonec
pouzito vice, ale slouZily spiSe jen jako zéloZhioe, nebo jako prostdek ke vzdalenému
piistupu k PC.

1. PRIPRAVA DAT

3. KONTROLA DAT

2. ANALYZA DAT

= \ )
> ]

5. KOMPLETACE VYSTUPU 4. DISTRIBUCE VYSLEDKU

.

(-

g e
-l =

Obr. 7 — Faze pracovniho postugdeni tlohy

_4

5.2 Priprava dat

Priprava dat je velmiieZzitou fazi pi reSeni masivnich Ulohi@d hlavnim zpracovanim
dat. Tato faze se skladala ze dvou kroRo ziskani veSkerych gebnych dat pro analyzu
bylo nejprve pdeba tato data upravit a dale je nachystat pro ddélepracovani.

Uprava zdrojovych dat

Nejnara@ngjSi prace byla s datovou vrstvautofoto. Po zhlédnuti ziskanych snithkteré
pokryvaly celé zpracovavané Uzemi, bylo Zjp$t, Ze nejsou stejné Skaly barevnosti. Tato
situace zkomplikoval#eSeni tlohy, protoZze nemohlo byt pouzito univerikdrklasifikatniho
klice pi klasifikaci obrazu ortofota. Po detadjim zkoumani bylo nad zajmovym Gzemim
nalezeno 20 odliSnych oblasti barevnosti, kterd \dy riznych rozndra (viz obr. 8). Dale
bylo zjiS€no, Ze hraniceéthto oblasti kopiruji hranice kladu fisStatni mapy v ®itku
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1: 50 000 (SM50). Z tohoto kladu je odvozen kladbmgych listi ortofoto v n&fitku 1: 5 000.
Pro €chto 20 oblasti barevnosti byly v priesli ArcGIS manuéakh vytvoreny trénovaci
mnoziny pro kazdou Z¢hto oblasti a z nich byly nasledspaitany klasifika&ni klice.

E ReSené Uzemi krajd
D Mimo fe$ené Uzemi

Obr. 8 — Oblasti barevnosti ortofota podle kladypmeych listt SM50

Ptiprava datovych zpracovatelskych jednotek

Jakmile byla provedena kompletni Uprava zdrojovdelh a byly vytveéeny klasifikani
klice, mohlo se fistoupit k gipraw datovych zpracovatelskych jednotekeg vlastnim
zpracovanim. Nejprve bylo pgeba vytvdit strukturu adresé po uzemnich jednotkach kraje,
okresu a ORP. Tato struktura slouZzila ke sigdorientaci pi manualni praci s jednotlivymi
zpracovatelskymi jednotkami.

Nasledovalyiti hlavni kroky gipravy datovych jednotek:

1. Naplréni Sablony ORP zdrojovymi daty
2. Stanoveni skut@ych Stek komunikaci
3. Vytvoreni mozaiky podle barevnosti ortofota.

Naplreni Sablony ORP zdrojovymi daty

ReSeni pedzpracovani vstupnich dat s cilem naplnit Sablpdwjovymi daty je blize
popséano v podkapitole 4.1. Do adiesaybraného ORP se nakopirovala Sablona prazdného
GIS projektu, do kterého se naslédrkopirovala a upravovala zdrojova data. VSechr§evy
uvedené operace této faze probihaly automatizogdoylo pondrné slozité je naprogramovat.
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Stanoveni skudeych Sfek komunikaci

Bylo zjisttno, Ze velikosti $ek komunikaci nejsou ve vSech ORP stejné a tudiieiee
jednoduse parametrizovat. Rozdily ve velikosti diéfach hodnot buffer kolem komunikaci
oproti skuténosti by vnesly chyby do analyzy. Proto bylo rozimaith, Ze musi pratnout
Vv ramci procesu ifipravy dat zji&ni skuténych sfek komunikaci v daném ORP.i8i byly
poté stanoveny jako fomérné hodnoty z manualniho odiovani nad zakresem linii
ZABAGED. Jako podklad pro tut&innost slouzila vytviena mozaika z ortofota.

Vytvoeni mozaiky podle barevnosti ortofota

Z davodu nestejné barevnosti ortofota bylo ipba v dalSim kroku ffpravy vytvdit
mozaiky spojenych rasirse stejnou barevnosti nad danym ORP. Jako pokiadvyier
ortofota k tvorlé mozaik slouZil upraveny klad SM50 ve formatu SIRBté byly zkopirovany
ze vstupnich datovych sad peiiné vybrané klasifikai klice do Sablony ORP a dale byla
smazéna jvodni celistvh mozaika z ortofota nad celym ORP iwetiSeni barevnosti. Cely
tento proces probihat automatizo¥aNejvice byla zastoupena skupina s jednim klaeifikn
klicem (108 ORP), objevila se zde v3ak i takovd ORPBrékzasahovala détyi oblasti
barevnosti ortofota.

5.3 Zpracovani dat v GIS

V této fazi dochazi k vlastnimu zpracovani analyad Uzemim fislusného ORP. VSe
probihalo automatizova&nv prostedi ArcGIS. ReSeni hlavni analyzy je stmé popsano
v nasledujicim textu. Nad mozaikami z ortofota redeparevnosti, které pokryvaly pouze
oblast vedeni plynovodu, byla provedena klasifikabeazu. Konkrété byl zvolen za typ
fizené klasifikaceMaximum Likelihood Fri Klasifikaci obrazu byl automatizovarpiirazen
konkrétni mozaice, ktera spadala do dané oblastvhasti, pislusny klasifik&ni klic. Proces
klasifikace obrazu byl jeden &aso¥ nejnar@néjSich analyz v ramci celé ulohy. tPnérné
tento proces trval pro Uzemi jednoho ORP 50 midetdilezité poznamenat, Zze prowhd
klasifikaci obrazu pro rozliSeni 0,25 m/pixel v talalém ndtitku jako je rozsah téeéh celého
Gzemi statu, navic §znou barevnosti vstupnich dat, je ukol specifickyeai Znou sodasti
tloh déalkového pirzkumu Zerg.

ProtoZze samotny vysledek z klasifikace obrazu Hyyhdostatén¢ presny (nap koruny
stromi zejména ve ®stechéasto zakryvaji komunikace, kde jsou tato mista olylocena
jako vegetace) a protoze bylo feiia do analyzy zavést i atribut rélhi komunikaci na
hlavni a mistni, upravené vrstvy vybranych komucikee ZABAGED tvdily tzv. filtr pro
vrstvu z klasifikace obrazu. Proces filtrace vystupklasifikace obrazu vedl ke zlepSeni
presnosti analyzy.

V zawre¢nych fazich analyzy byl vysledek upraven na Uzepwodrobnostéasti obci a
vytvoien vystup pro 3 typy plynovdd Vystupem byly statistické tabulky oklasifikovameéh
plynovodu pro jednotlivé typy podrobnosti klasifdea(A, B a C) a graficky vystup ve forméatu
SHP. Ukazka grafického vystupu analyzy dat je ma @b
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Obr. 9 — Ukazka grafického vystupu analyzy dat
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5.4 Kontrola dat

Kontrola dat byla fitomna ve vSech fazich ulohytiPripraw dat se jednalo o vizualni
kontrolu sprava naplrené Sablony, vytvienych buffei komunikaci wc¢i skuteénym Sfkam,
¢i spravie vytvorenych mozaik pro stejné barevnosti ortofoto. Nig#itejSi ¢ast kontroly
vSak byla po hlavnim zpracovéani. Ta se skladaldvoe fazi, a to z kontrolnich st délek
plynu v DBF tabulkach a vizualni kontroly grafickétystupu v ArcMap.

5.5 Distribuce vysledli a kompletace vystupu

Pokud byl vystup za ORP zkontrolovan a byl korektyilo poteba z &) vyexportovat
vysledky do adresa s vystupy. Kompletaci vystupu vzniklgkolik SHP soubair o celkové
velikosti 8,8 GB a XLS soubor s kontingen tabulkou pro lehké prochazeni a filtrovani
hodnoty podleiznych tzemnich cetkod kraji az po jednotlivéasti obci.

5.6 Stanoveni chybovosti vystupu analyzy

Cilem projektu bylo klasifikovat povrch nad liniawy pribéhem vedeni plynovodu s
maximalni chybovosti do 5 9%Rizena klasifikace rastrového obrazu metodou Maximum
Likelihood v prostedi ArcGIS vykazovala gmérnou usgsnost cca7’2 %, coz bylo pro
potreby projektu nedostajici. FredkEzny pitizkum ukézal, Ze nefSi chybovost rastrové
klasifikace obrazu je v mistkomunikaci, kde okolni vegetace nebo budovy vrktji na
zemsky povrch, ktery se tak stava neklasifikovatentim je zkreslen vysledek klasifikace.
Proto byl vysledek automatizované klasifikacéesmen cca 025 % naslednou reklasifikaci
pouzitim filtru vektorové datové sady komunikadatabaze ZABAGED.

Vysledek byl dale zigsreén pretiidénim klasifikovanych prvic v extravilanu a intravilanu
pomoci vzajemnych logickych podminek Kklasifikovamyekupin implementovanych do
Ucelow vytvorené aplikace v jazyku Python (Uprava atributovéultab vystupu). Poté
probzhla vizualni kontrola vysledkv mapovém ok& ArcGIS, rieni editace chybnych Uséki
hlavnihoifadu a pegenerovani vysledk Rwni editaci bylo odstramo uz jen ccd % chyb.
Na z&¥r bylo provedeno stanoveni chybovosti klasifikace.

Mezi priciny chybovosti vysledku p#tnasledujici:

rizna kvalita barevnosti ortofota

variabilita Stfek komunikaci stejného typu

variabilita barevnosti téhoZ povrchu

vyskyt zastignych prostor v disledku vegetace nebo budov
nesoulad prbéhu komunikaci v ortofoto a v ZABAGED.

apr LN

Absolutni chybovost analyzy

Tabulka 4 uvadi absolutni chybovost analyzy daemwmu statistickym vyhodnocenim dle
vztahu (14) z vybrového souboru pokryvajicich 21 #Seného uUzemi (tj. 39 vybranych
ORP). Vzorky ORP byly vybiranycélow pro podchyceni vySe uvedenydhicn chybovosti,
zejmeéna iiznobarevnosti ortofoto. Chybné Useky Spatiklasifikovaného plynovodu byly
pronmgrovany riné v ArcGIS mezi kategoriemi povrchu zpeéwny, nezpevaény a stin.
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Absolutni chybovost analyzy [%]
Typ plynovodu Pripojky | Vysokotlak

Pramér 1,9 1,5 0,5
Standardni odchylka 1,4 1,1 0,4
Maximalni odchylka 5,4 4,6 2,6
Minimalni odchylka 1,4 1,1 0,4

Tab. 4 — Absolutni chybovost analyzy

Chybovost v zavislosti na barevnosti ortofoto

Ucelovy vybir vzorki ORP pro wteni absolutni chybovosti analyzy byl pod#rirtomu,
aby vzorky reprezentovaly jednué&hto zvolenych kategorii:

* krajské ngsto

* ORP, kde byly tvteny trénovaci mnoziny a sgitan klasifika&ni kli¢ pro danou
oblast barevnosti ortofoto

* ORP vramci jedné oblasti barevnosti, které byljvzgélergjSi od mista, kde byl
vytvoren klasifika&ni kli¢

* ORRP, které pokryva vice oblasti barevnosti ortafoto

Statistické vysledky analyzy chybovosti v zavislost €chto ¢tyiech kategoriich vzortk
byly zpracovany pro hlavniad. Chybovost automatizace zpracovani byla zisls@uogtem
zmeén po rini editaci a absolutni chybovosti vdaném ORP adiyje tak gesnostieSeni
Ulohy bez zasahu &ni kontroly a Upravy vysledk

Pramérné vysledky v rdmci jedné skupiny chybovosti jsowozmezi dol,6 %, tzn., Ze
vyznamnda zavislost ipsnosti analyzy dat na charakteru ORP se nepavr@ihybovost
automatizace zpracovani datlm otekavanou nejtSi hodnotu v fipadt kategorie ORP,
které bylo nejvzdalefSi od vytvadeného klasifikaniho klice, tj. 4,6 %. Naopak nejlepsi
presnost automatizace analyZ3,4 %) dosahla kategorie krajskychést, kde ejmé hrala
velkou roli filtrace pomoci komunikaci ZABAGED.

5.7 Vyhodnoceni optimalizaceifpravy dat

Ze zdrojovych dat byly automatizowarvygenerovany dii datové projekty pro Uzemi
ORP. Automatizované vygenerovanicéih datovych projekit predstavovalo nezanedbatelny
¢asovy narok a probihalo na vykonnychc¢ipaovych strojich typu PC. Bmérna doba
zpracovani jednotky ORP byla 1 hod 19 miti¢gmz pimérny objem dat v jednotcéinil
2,2 GB. Celkovy objem dat pro celé zpracovavanéniizg/l po datové fipraw 420 GB.

Strojatas, potebny na fipravu dat, je ovlivan ¢lenitosti pfibéhu plynovodu, coZ souvisi s
mnozstvim grafickych prik Usporuc¢asu Ize dosahnout zmendenim mnozstvi dat. Celkové
mnoZstvi dat pokryvajici tzemni jednotku bylo reshdno pomoci tematické selekce podle
vécného usptadani na data optimarpokryvajici pouze mibéh vedeni plynovodu. Po této
optimalizaci byl snizen objem dat z celkového mhdZ4.00 % = 880 GB) na mnozs#8 %

(420 GB), tedy prakticky o polovinu, coZz znamenada polovéni Usporu strojéasu
potrebného naifpravu dat.
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5.8 Vyhodnoceni porfu automatizace k rdni praci

Jednotlivé procesy ulohy zpracovani daetw¢ datoveé pipravy bylo snahou co nejvice
zautomatizovat, a tim maximalrzefektivnit celou praci. Rrmérna doba automatizovaného
zpracovani jednoho ORP byla 1 hod 47 mirinmirna velikost zpracovaného projektu ORP
byla 3 GB. Celkovy objem dat pro celé zpracovavaemi byl po hlavni analyze 560 GB.

Na obr. 10 je zndzo#&n procentualni podil diich automatizovanych prodesiatové
piipravy (T\a) a zpracovani dafff,) a procesu manualni prace.{+ Tom) na celku praesené
Gzemi o celkové rozloze 68312 kmiz vztah (7). Manuélni prace trvaly na 1 dat@dnotce
ORP pamérneé 4,5 hodiny, picemZ tyto prace zahrnovaly zejménacnmiu odmeiovani
skut&nych Sfek komunikaci ve faziifpravy dat, dale kontrolu a editaci dat po hlavnim
Zpracovani.

Pomér automatizace k ruéni praci Casovd narognost zpracovani dat
o0 43%
0 o,
40% 39%
M Pfiprava dat 30% |
18%
. 20% -
549 Zpracovani dat |
23% o )
Manualni prace 0o
Ruéni Madel Python
zpracovani Builder skripty
Obr. 10 — Podily déich automatizovanych Obr. 11 — Podilgasové narénosti iznych
proces a lidské prace na celku typt zpracovani dat

PrestoZe podil lidské prace jéaso¥ pomerové nadpolovéni, vysoka automatizace
piipravy dat a zpracovani dat formou Python skripyysoce zefektiiuje cely proces
vyhodnoceni. R porovnanicasové narénosti vyhradg ru¢niho zpracovani dat, zpracovani
prostednictvim nastroje Model Builder a zpracovani pexmtictvim skriptu Python je
procentualni powr ¢asové narénosti znazorén na obr. 11. Rinim zpracovanim ulohy se
mysli postupné manudlni zadavani paraindtr nastraj z ArcToolbox v prosedi ArcMap.
Tato forma je zcela bez automatizace @&geso¥ nejnar@n¢jSi. Podobn caso¥ nara@neé je
zpracovani s vyuzitim aplikace Model Builder v giedi ArcMap, které iiive byt
poloautomatizované. Jednotlivé procesy pomoci Mdiélderu trvaly piblizné o c¢tvrtinu
déle, nez kdyz &ely pi samostatném tmim spoudini. V porovnani s gnim zpracovanim
je zde vSak ta vyhoda, Ze parametry jsou jiZ nastaa nemusi se manuélpadavat. Tim se
Seti ¢as. Lidska prace je petba pouze u spousii jednotlivych modédi. Modeli muselo byt
vytvoieno vice, protoZze zpracovani hlavni analyzy bylomveslozité a vytvéit tak jeden

jednodussi kompletni model bylo nemozné. Nejryéinlegy tim nejefektivjsi, je zpracovani
dat pomoci Python skript které je plg automatizované.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem disertmi prace bylo navrhnout a &¥t metodikufeSeni masivnich uloh
v GIS. Owieni metodiky bylo realizovano na vyzkumném projekto spolénost RWE.
Predmétem projektu byla klasifikace povréhterénu nad plynovodnim vedenim. Hlavni
metodouteSeni byla klasifikace obrazu ortofota s nasledrgpiesrénim pomoci filtrace
vybranymi datovymi vrstvami ZABAGED.

V préci bylyteSeny tyto konkrétni problémy:

posouzenftesSitelnosti masivnich tloh v GIS pomoci koeficieatfyiz vztah 3)
moznosti vyuziti paralelismu v GIS metodou hierakého rozkladu daného tzemi
navrh algoritmu pro optimalizaci ulotigélovani proces jednotlivym prostedkim
zpiesreni vysledK klasifikace ortofota filtraci vyuzitim vhodnych tdaych sad
navrh metody pro stanoveni chybovosti datové agalyz

Vysledky zpracovavané analyzy Ize charakterizasmaitd zakladnimi vlastnostmi [14]:

datova analyza vykazuje velmi vysokou vypovidabibpnost s nizkou chybovosti
technologie datové analyzy uninge opakovatelnost bez vlivu lidského faktoru
technologie se vyziaje rychlosti ziskani vysledkdatové analyzy

efektivnhost reprocessingu se odviji od aktualizd@®mvych zdrojovych sad, nép
ortofota nebo od&tSiho mnoZstvi zén v Uzemi nad hodnotu absolutni chybovosti
datové analyzy, kteréni 2 %

technologie datové analyzy ma do budoucna kvalitatipotencial dalSiho
zpresréni datové analyzy s moznostmi budouciho vyuZiti yoby kvalitativré
vysSich, zdrojovych datovych sad.

Vysledky disertace mohou byt obechizhodnoceny podle pinosi pro teorii a praxi:

Za [¥inos pro teorii je mozné povazovat:

koncepcereSeni slozitych uloh v GIS, vyuZziti paralelismu atgtu hierarchického
rozkladu modelovaného Uzemi ditna Gzemnim aéeném (tematickém) principu
navrh algoritmu pro optimalizaci Uloh s pevnym térem feSeni. Algoritmus
pracuje na principu fjlélovani dikich dloh, na které lze ro&it hlavni Ulohu
jednotlivym prostedki, které méa uzivatel k dispozici.

navrh hodnoceni chybovosti vyslédklasifikace na zakladmetriky, odvozené ze
struktury klasifik&niho stromu.

Ptinosem pro praxi jsou tyto poznatky:

ovéreni technologie zpracovani rozsahlych prajekGIS na konkrétni Uloze
metoda zpesréni vysledk klasifikace obrazu pouzitim relevantnich datovgad
zjisteni uskali a kritickych mist v navrzené technologicknce zfisobenych
kvalitou vstupnich dat, spolehlivostiékierych funkci prostorovych analyz
v ArcGIS a lidskym faktorem

stanoveni realné limitni hranice kvality vyslédiasifikacniho procesu (2 %).
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Technologie popsana v disemé praci ma obecny charakter aife byt vyuZita pro
klasifikaci povrchu nad liniovymi inZenyrskymi &mi, jako jsou nap vodovody,
produktovody, kanalizace, elektrické energetick&voaly, s@lovaci vedeni apod.

PROJEKTY SOUVISEJICI S DISERTA CNi PRACI

Pilotni projekt bylreSen v ramci:

- standardniho projektu FAST-S-13-2069 Specifickéh@kumu pro rok 2013, s
ndzvemDolovani geo-prostorovych dat z disponibilnich si@minich datovych zdrdj
prostiednictvim GIS

- smluvniho vyzkumu HS123570212101 s nazvefiasifikace (daj o uloZeni
plynarenskych zézeni pod ufitymi typy povrcli terénu.

Problematikou tematické oblasti dis€riaprace se zabyva:
- standardni projekt FAST-S-14-2298 Specifického wuk pro rok 2014, s nazvem
Reseni masivnich Gloh v GIS

- smluvni vyzkum HS12357021212200 s nazvenalyza povrch nad plynovody RWE
na tzemCR.

PRODUKTY SOUVISEJICIi S DISERTA CNi PRACI

Owetena technologie s nazvelasifikace Udaj o uloZeni inZzenyrskych siti afizeni pod
urcitymi typy povrchi terénu z roku 2013 je zapsana v databazi RIV s ¢enan
RIV/00216305:26110/13:PR27262.

Owvérend technologie s nazvemrechnologie zpracovani velkého mnoZstvi geograficky
dat, ktera souvisi s vySe uvedenym smluvnim vyzkumfemalyza povrclh nad plynovody
RWE na GzendR, je pipravena k podani do databaze RIV.
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PUBLIKACE SOUVISEJICIi S DISERTA CNi PRACI

Publikace v impaktovanérdasopise

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, I. Optimization of Pre-Processing of Extevsi
Projects in Geographic Information Systemslvanced Science Letter2014, vol. 20, no.
10/11/12, pp. 2026-2029, ISSN 1936-6612, DOI: 16614sl.2014.5664.

Kapitola v knize

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, I. The Solution of Massive Tasks in GIS
Exemplified by Determining Terrain Surface Typesowd Gas Pipelines in the Czech
Republic. Thematic Cartography for the Societgpringer, 2014, pp. 95-104, ISBN 978-3-
319-08180-9, DOI: 10.1007/978-3-319-08180-9_8.

Konferenéni ¢lanky vedené v databézi Conference Proceedingstitalndex

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, I. Technology of processing of enormous
amounts of geographical dat@®roceedings of 1% GeoConference on Informatics,
Geoinformatics and Remote Sensing, Albena 19.% 6.2014SGEM2014, vol. 3, pp. 917-

924, ISBN 978-619-7105-12-4, DOI: 10.5593/SGEM26824/S11.116.

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, I.; VITULA, A. Method of error assessment in
image classificationProceedings of 2 GeoConference on Informatics, Geoinformatics and
Remote Sensing, Albena 19. 6 — 25. 6. 28GEM2014, vol. 3, pp. 745-752, ISBN 978-619-
7105-12-4, DOI: 10.5593/SGEM2014/B23/S11.095.

Publikace v neimpaktovanérasopise ve govych databazich

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, |. Possibilities of Improvement of Image
Classification via GIS Tool$roceedings of 8 International Conference on Cartography and
GIS, Riviera, Bulgaria 15. — 21. 6. 2038h. 96-102, ISSN 1314-0604.

Publikace gijaté na mezinarodnich konferencich, které nebylgsiid publikovany

BARTONEK, D.; OPATRILOVA, I. Optimization of Processing of Enormous Ammts of
Geographical DataThe 2nd Global Conference on Computer Sciencew&aff Networks
and Engineering, Kgadasi, Turkey 6. — 8. 11. 2Q141 p.

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, I. Enhancement of Image Classification via
GIS. The 29 International Conferences on Computer Graphicssusliization, Computer
Vision, and Game Technology, Bandung, Indonesia-28. 10. 20146 p.

BARTONEK, D.; BURES, J.; OPARILOVA, |. Workflow for Analysis of Enormous
Amounts of Geographical Dat@he 29 International Conference on Advances in Intelligen
Systems in Bioinformatics, Chem-Informatics, Bussnéntelligence, Social Media and
Cybernetics, Jakarta, Indonesia 27. — 28. 9. 2@&lg.
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