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Abstrakt

Metodika vymezuje urbdnni izemi v rdmci administrativnich jednotek sidel Ceské republiky (CR) tak, aby bylo mozné
identifikovat dilci fenomény odehrdvajici se v méstském prostredi a potiebné analyzy pravidelné opakovat, a také aby
vymezeni samotné bylo dostatené pro potreby dalsiho pldnovdni. DruZicové snimky feSeného uzemi se pomoci fizené
klasifikace nejvétsi pravdépodobnosti (Maximum Likelihood) klasifikuji na tri kategorie povrchu: zdstavbu, zeler a vod-
stvo. Nad tfidou zdstavby se vytvofi ctvercovd mfizka (grid) 100 m x 100 m. Ctverce gridu s chybéjici kategorii zdstavby
se odstrani z vysledné vrstvy, kterd se ndsledné sjednoti. Vyslednd vrstva tak vymezi urbdnni izemi mést a obci CR. Meto-
diku Ize aplikovat v jednotlivych ¢asovych horizontech s moZnosti mezindrodniho srovndnii pro dalsi analyzy.

Demarcation of Urban Areas of Towns and Municipalities in Czechia Using Supervised Classification
of Multispectral Satellite Data

Abstract

The methodology demarcates urban areas within the administrative units of Czechia settlements so that it is possible to identify
partial phenomena taking place in the urban environment and to repeat the necessary analysis on a regular basis, and to ensure
that the delimitation is sufficient for further planning. Satellite imagery of the selected area is classified into three classes of sur-
face by means of the Supervised Classification (Maximum Likelihood): built-up area, greenery and water. A grid of 100 m x 100 m
is created above the built-up area class. The grid squares with the missing class — built-up area — are removed from the resulting
layer, which is then unified. The resulting layer delimits the urban areas of towns and municipalities in Czechia. The methodo-

logy can be applied in individual time horizons with the possibility of international comparison for further analysis.

Keywords: built-up area, classification, coverage classes, maximum likelihood, remote sensing

w Uvod
Ve méstech a obcich se v soucasnosti koncentruji témér dvé
tretiny veskerého obyvatelstva Ceské republiky (CR) [1]. Jsou
to mista centralizujici sluzby, a také oblasti, kde dochazi
k transformaci a vyméné energetickych tokd a materiald.
Mésta a obce jsou proto velmi zranitelna vici projeviim zmé-
ny klimatu. Pro potieby adaptace a také mitigace vUci tém-
to projeviim je treba vymezit zastavéné urbanni tzemi
(méstské prostredi), kde se vétsina téchto aktivit odehrava.
Pro hodnoceni zranitelnosti mést a obci CR v(¢i proje-
vam zmény klimatu byla definovéna hranice zastavéného
Uzemi. Hranice je bez vétsich okrajovych &asti jako by tomu
bylo napf. pfi pouziti administrativniho ¢lenéni. Jako za-
kladni pojem, ktery v pfipadé této metodiky definuje hra-
nici zastavéného uzemi byl zvolen termin ,urbdnni tzemi”.
Vlastni metodika je dilem autorského kolektivu CENIA,
Ceské informacni agentury zivotniho prostiedi (v Labora-
tofi dalkového prizkumu). Vznikla prvotné pro potieby
hodnoceni systému zranitelnosti CR vii¢i projeviim zmény
klimatu v méstském prostredi, a to z diivodu neexistence
aktualné dostupné, pouzitelné a v ¢ase opakovatelné me-
todiky [2]. Podkladem pro zpracovani této metodiky byla
jak reserse odbornych ¢lankd, tak readlné vymezovani ur-
banniho prostredi dle vlastnich ptistupt.

1.1 Cile metodiky

Hlavnim cilem metodiky je vymezeni urbannich Guzemi,
v ramci dané administrativni sidelni jednotky tak, aby bylo

mozné identifikovat dil¢i fenomény odehravajici se v mést-
ském prostredi. Potfebné analyzy se museji dat pravidelné
opakovat a také vymezeni samotné musi byt dostatecné
pro potteby dalsiho planovani (dostatecna velikost méfitka).

Dil¢imi cili metodiky jsou:

o vymezit vrstvu urbanniho tzemi v rdmci administrativ-
niho ¢lenéni sidel CR na zékladé vydefinovanych tfid-
povrchu (obsahujicich zastavbu, zeleri a vodstvo),

 vymezit urbanni Gzemi ve viech méstech a obcich CR
v ¢asovém horizontu nékolika let,

o vyuzit metodiku pfi mezindrodnim srovnavani,

o vyuzit metodiku pro dalsi analyzy méstského prostredi
v urbannim uzemi.

w Metoda klasifikace obrazovych dat

Klasifikace obrazovych dat predstavuje Sirokou skalu digi-
talnich metod zaloZenych na automatizovaném pocitaco-
vém vyhodnoceni. Klasifikace druZicovych snimkd vyuzi-
vd jejich spektralni pasma, Ize pomoci nich rozlisovat jed-
notlivé tfidy krajinného pokryvu a na rozdil od vizualni
interpretace vyhodnocuje jednotlivé pixely.

Existuji dvé metody klasifikace optickych snimkd - fize-
nd a nefizend. Nejvhodnéjsi metodou je fizend klasifikace,
protoze predpoklada, ze statistiky pro kazdou tfidu v kaz-
dém pasmu jsou normalné distribuovany a vypocita prav-
dépodobnost, ze dany pixel patfi do urcité tridy (kazdy pi-
xel je pfifazen t¥idé, kterd ma nejvyssi pravdépodobnost
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(tj. maximalni pravdépodobnost)). Nefizena klasifikace je
nepresna a vysledky nemusi byt interpretovatelné. Dal-
$im délenim muze byt to, zda je objektem, ktery je pfifa-
zen do tfid, samostatny pixel (per-pixel neboli pixelové
klasifikace), nebo skupina pixeld s podobnymi vlastnost-
mi (objektové-orientovana klasifikace). Klasifika¢ni postu-
py Ize rozdélit do nékolika kategorii podle rlznych kritéri,
ale i pfes odlisnou obtiznost provedeni nemuseji byt pfilis
citlivé na riznorody stuperi rozptylu ve spektralnim cho-
vani dat, a proto nejsou pro toto feseni vhodné [3].

2.1 Rizena klasifikace

Rizena klasifikace (obr. 1) se sklada ze dvou zékladnich
fazi — trénovaci (faze uceni zahrnujici vypocet statistic-
kych charakteristik jednotlivych t¥id) a klasifikacni faze [4].
Klasifikace probiha tak, ze algoritmus rozpoznavd predem
definované tridy na zakladé tzv. trénovacich mnozin, které
jsou definovany zpracovatelem dle vizudini interpretace
[5]. Algoritmus trénovacich mnozin potiebuje informaci,
ktera skupina predstavuje napf. jehli¢naty les, listnaty les,
vodu, zastavbu. Na zakladé téchto informaci se pokousi
zafadit vSechny ¢asti snimku do stanovenych tfid [6]. Tré-
novaci plochy pro jednu tfidu by nikdy nemély zahrnovat

Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 66/108, 2020, ¢islo 6 113

---------------------------------------------------------------------------

nékolik spektralnich tfid — napfiklad pro zemédélskou
pudu je nutné definovat nékolik podttid, které budou
rozlisovat rizné zemédélské plodiny na polich, riznou
vihkost, typ pady atd. [7]. Déle se v reliéfem ovlivnénych
scénach musi brat ohled na oslunéné a zastinéné svahy,
pro stejnou tfidu pak definovat jednu kategorii na slunci
a druhou ve stinu, a v poklasifika¢nich Upravach je teprve
spojit do jedné informa¢ni tfidy [8]. Rizena klasifikace
také ¢asto vyzaduje i terénni mapovani. Klasifika¢ni sta-
dium pak zaradi ¢i nezafadi jednotlivé pixely do predem
vybranych tfid a vytvofi tak zcela novy digitalni obraz
s novymi funkénimi hodnotami [9]. K roziazovani pixelQ
do jednotlivych tfid je vyuzivano rlznych klasifikatord,
nejcastéji na zakladé statistiky, ale novéji i na bazi umélé
inteligence a strojového uceni [10].

Pro vytvoreni popisované metodiky byl pouzit fizeny
klasifikator nejvétsi pravdépodobnosti (Maximum Likeli-
hood). Tento klasifikator pracuje na principu vypoctu prav-
dépodobnosti, s jakou klasifikovany pixel spada do urcité
tridy [11]. Je zaloZen na predpokladu, Ze rozdéleni pixel
tvoficich jednu tfidu tréninkovych dat méa Gaussovo, tedy
normalni rozdéleni. Lze tak urcit statistickou pravdépo-
dobnost dané hodnoty pixelu jako ¢lena vybrané tridy.
Pixel je nakonec zafazen do tfidy s nejvétsi ur¢enou prav-
dépodobnosti [12].

Druzicova data DATA < Podpurna data
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Obr. 1 Schéma rizené klasifikace od ziskdvdni dat pres klasifikaci az k verifikaci
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Po analyze a testovéni pfiznakovych prostorG bylo moz-
no pfistoupit k vlastni fizené klasifikaci. Dobry vysledek
dalo Bayesovo pravidlo nejvétsi pravdépodobnosti. Pro-
ces klasifikace probéhl podle nasledujiciho predpisu [13]:

D=lIn(a,) - (15|n(|COVC|)> - (17 (X = M) (Cov.")(X - MC)),

kde

D = véhova vzdalenost (pravdépodobnost),

¢ = dana tfida (pfiznak),

X =rozmérovy vektor kandidatského pixelu,

M_= stfedni vektor vzorku tfidy (pfiznaku) c,

a_= procentualni pravdépodobnost, kdy kandidatni pixel
se stava soucasti tfidy c,

Cov_= kovarian¢ni matice pixell ve vzorku tfidy

|Cov | = determinant Cov ,

Covc'1 = inverzni matice Covc,

In = pfirozeny logaritmus,

T = transpozi¢ni funkce.

Pro zvyseni pfesnosti Bayesova klasifikatoru bylo po-
uzito vahovych faktora pro jednotlivé tridy. Ty byly po-
¢itany jako vahové odchylky podle nasledujiciho predpi-

su [13]:

c-1

ffu,
i=1 | j=i+1 N
W.= ,
Y 2
.I C C

kde

Wij = vazend odchylka meziiaj,

i aj jsou dva pfiznaky (tfidy), které se porovnavaiji,
U, = nevazena odchylka meziiaj,

¢ = pocet priznakU (trid),

f = vahovy faktor pro pfiznaki.

Klasifikdtor nejvétsi pravdépodobnosti je velmi citlivy
na pripadné nedostatky v trénovacich datech, ale pokud
jsou trénovaci data kvalitni, tedy dobfe vybrana, dava
skvélé vysledky [6].

Presnost klasifikace urcuje, jak dobre se algoritmu po-
darilo zaradit pixely (pfi pixelové klasifikaci) ¢i objekty (pfi
objektové klasifikaci) do stanovenych tfid. Pfi dobrém vy-
sledku jde o pfesnost 85-95 % [14]. Souvislost s vysled-
kem klasifikace ma tfeba i nejmensi mapovana jednotka
(minimum mapping unit - MMU). MMU je nejmensi ve-
likost obrazovych dat (scény), kterd odpovida pozadav-
kiim na tematické rozliseni, bezproblémovou digitalizaci
a ekonomické néaklady. Ur¢eni MMU definuje mnozstvi
detaild zachycenych v procesu interpretace obrazu [15].

[ @ Metodika vymezeniurbanniho uzeminazakladé
rizené klasifikace

Z3kladem metodiky pro vymezeni urbanniho tzemi jsou
volné dostupné multispektralni druzicové snimky z druzi-
ce Sentinel-2 (pfipadné pro potfeby vyhodnoceni dlouhé
Casové fady je mozné pouzit i druzicové snimky druzic
Landsat). Pro klasifikaci byla pouzita vsechna spektralni
pasma multispektralnich obrazovych dat druzice Senti-
nel-2 s rozliSenim 10 m nebo i druzice Landsat s rozlise-
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nim 30 m [16]. Pozadavkem pro toto vymezeni jsou snim-
ky bez obla¢nosti a snéhu nad zdjmovym tzemim.

Pred pouzitim klasifikace prosly druzicové snimky pred-
zpracovatelskym procesem pro atmosférické a radiomet-
rické korekce. Tti nejcastéjsi radiometrické korekce jsou
zafeni, odrazivost horni ¢asti atmosféry a odrazivost po-
vrchu. Obrazova data byla kalibrovdna na odrazivost po-
vrchu. Kalibrace snimk{ na odrazivost povrchu také za-
jistuje konzistenci pfi porovnavani indexud s ¢asem a od
rdznych senzor. Korekce atmosférickych vlivl eliminuje
ucinky rozptylu atmosféry a absorpci plynd, které zpuso-
buji chyby u vytvarfeni dat pfi odrazu povrchu.

Na korigovanych druzicovych snimcich pak byla mas-
kovana obla¢nost. Byl vytvofen trénovaci soubor dle vi-
zudlni interpretace pro tfi tfidy povrchu: zéstavbu (vie
uméle vytvorené), zelen (nizka a vysoka vegetace) a vod-
stvo (voda) [17]. Poté se spustila vybrana fizena klasifi-
kace nejvétsi pravdépodobnosti (Maximum Likelihood)
s pfesnosti 95 %. Uzemi se klasifikovalo na tfi kategorie
povrchu, tj. na zastavbu, zeleri a vodstvo (obr. 2).

Od klasifikovaného uzemi se poté odmaskovalo zbylé
uzemi podle administrativni hranice mést a obci a byla
ponechana pouze tfida zastavby.

Vrstva zastavby se prevedla z rastru na polygon a vysled-
ny obraz byl transformovén do soufadnicového systému
S-JTSK. Na vrstvé zastavby byl vytvoren grid 100 m x 100 m.
Obé tyto vrstvy byly propojeny a byly eliminovany prazdné
Ctverce gridu. V nové vzniklé vrstvé byly odstranény drob-
né polygony vzniklé eliminaci ostatnich tfid a neklasifi-
kovanych pixel@. Limitni hodnota téchto polygon( byla
40 000 m?.Vznikla tim vysledna vrstva vymezeni urbanniho
Uzemi mést a obci CR (obr. 3).

u Diskuse

Problematika vymezovéni hranice zastavéného izemi mést
a obci uz byla fe$ena na ndrodnim i mezinarodnim stupni.
Odlisné pfistupy v sobé tak odrazi vzdy jiny ucel zpraco-
vani a vystupd.

Mezi nejpouzivanéjsi vymezovani zastavénych tzemi
patii Administrativni ¢lenéni CR. Administrativni ¢lenéni
ma vyhodu v dostupnosti dat. Nevyhodou je, Ze zastavéné
uzemi je zahrnuto véetné vétsich okrajovych ¢asti, a proto
neni vhodné pro stanovené cile nasi studie.

Uzemné analytické podklady pouzivaji odliinou meto-
diku pfi vytvareni podkladd (odlisni pofizovatelé). Data
nejsou volné dostupna a vedeny typ krajinného pokryvu
neodpovida aktualnimu stavu, ale strategickému a izem-
nimu planovéani daného sidelniho celku [18].

Vyuziti katastru nemovitosti neni mozné, protoze se
prozatim neshoduje s redlnym stavem. Nicméné po zlep-
Seni by se dal vyuzit pro svou podrobnost [19].

Adresni mista nezohlednuji napt. primyslové arealy
a ostatni velké zastavéné plochy, protoze ¢asto maji pou-
ze jednu adresu a mira zéstavby tak nekoreluje s hustotou
adresnich bodU [20].

Projekt CORINE Land Cover ma volné dostupna data
pro témér celé uzemi Evropy. Vznikl vizudlni interpretaci
pro lokalni potieby, ale metodika zpracovani se bohuzel
v prdbéhu ¢asu mirné pozménila. Pro vymezeni urbdnniho
Uzemi ma pfilis generalizované tfidy a tfidy se lisi v zavis-
losti na zpracovateli (napt. lesy/méstské plochy zelené).
Dalsi problém je v nejmensi mapovaci jednotce 25 hektard
pro prostorové prvky a minimalni $itce 100 m pro liniové
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Obr. 2 Rizend klasifikace, ukdzka na hlavnim mésté Praze
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Obr. 3 Vymezeni urbdnniho tzemi, ukdzka na hlavnim mésté Praze
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prvky (tento fakt vyrazné ovliviiuje absenci liniovych prv-
kd, kterymi jsou napt. silnice a feky) [21].

Projekt Urban Atlas ma dostupnost pouze pro nékteré
roky, nejisté vyhledy do budoucna a nepokryva celé tze-
mi CR. Obsahuje geometrické a tematické generalizace
v prlibéhu tvorby. Stejné je to tak i s Core City Layer, ktery
vznikl jako ofez databdze Urban Atlas [22].

High Resolution Layers poskytuje informace o specific-
kych charakteristikach padniho krytu, pokryva celou CR,
ale opét je dostupny pouze pro nékteré roky [23].

Nejvhodnéjsim feSenim pro vymezeni hranice urbanni-
ho Uzemi mést a obci CR zUstava fizena klasifikace multi-
spektralnich druzicovych snimkd. Je podrobng, Ize tuto me-
todiku opakovat a pouzit pro celou CR. M4 vyuziti pro po-
rovnani Uzemii ¢asovych rad (v ramci dostupnosti snimku).

a Uplatnéni metodiky

Metodika vymezeni urbdnniho Uzemi je souc¢ésti indika-
tor(, které jsou definovany pro rezort Ministerstva zivot-
niho prostredi. CENIA, ceska informacni agentura zivotni-
ho prostiedi, pravidelné zpracovava a hodnoti réizné indi-
katorové sady. Zejména se jedna o sadu indikatoru Zivot-
niho prostfedi a sadu indikator(l zranitelnosti, déle se pak
podili na zpracovani a naplhovani indikatorové sady udrzi-
telného rozvoje a indikatorl regionalniho rozvoje. V ramci
viech vyse uvedenych sad je planovéno vyuzivat a uplatrio-
vat tuto metodiku. Vyuzitim metodiky je mozné zamezit
nesrovnatelné interpretaci obdobnych fenomént. Meto-
dika poslouzi také k dalSim rozvojovym aktivitdm CENIA.
V roce 2020 tak bude tato metodika, kromé naplriovani jed-
notlivych vyzkumnych a béznych tkold, slouzit jako vychozi
bod pro mapovani dalSich indikatort zabyvajicich se mést-
skym prostiedim. Metodika je uplatnitelnd i v gesci ostat-
nich resortl a v rdmci Uzemniho a regionalniho planovani.

[
ﬂ Zavér

Metodika je uplatfiovana na zakladé reSer3e literatury a na-
sledné verifikace prostorovych dat fesitelskym kolektivem.
Takto navrzena metodika byla ovéfovédna na méstech a ob-
cich CR s ptesnosti 95 %. Metodika je vyuzitelna pro po-
tfeby resortu zivotniho prostrediv riiznych ¢asovych hori-
zontech i pfi mezindrodnim srovnavani.

Na zakladé této metodiky je mozné v budoucnu hod-
notit ty fenomény, které se v urbannim uzemi vyskytuji,
napf. se jednd o vyvoj a identifikaci sidelni zelené a jeji po-
tencidl a rizika, rozvoj zastavby, identifikaci ploch nachyl-
nych k pfehfivani atd.
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