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Zasady pro vypracovani

Diplomova prace se zaméfi na vyuziti metod vyhledavani identickych bodul (vzord) v obraze pro nepfimé
uréeni prvkd vnéjsi orientace (EO) archivnich leteckych mérickych snimkd (LMS) s vyuZitim existujicich
ortofot, digitdlnich modell reliéfu a vektorovych datovych sad. Zatimco automatické, ptipadné semi-
automatické vyhledavani a urcovani pixelovych soufadnic ramovych znacek a spojovacich bodu je ve vétsiné
fotogrammetrickych softwart implementovano, v ptipadé vlicovacich bod( (VLB) je nutné provést jejich sbér
rucné. Typicky se jedna o ¢asové naro¢nou manualni ¢innost. Za referencni prace smérem k automatizaci
tohoto procesu je mozno povazovat napriklad studii Oh, Toth, Grejner-Brzezinska (2010) a Hohle, Potlckova
(2001). Oh, Toth, Grejner-Brzezinska (2010) vyuzivaji satelitni snimky s vysokym rozlisenim z lkonosu jakoZto
referencni podklad pro vyhledavani vlicovacich bodd s pomoci operatoru SIFT pro georeferencovani LMS.
Spatné sparované body nasledné filtruji s pomoci RANSACu, pficem? jako geometricky model vyuZivaji
rovnice kolinearity. Hohle, Potckova (2001) vyhledavaji VLB s pomoci soucasného ortofota a kfizovatek silnic
(vektorova data), pricemz v postupu jim jakoZto operator slouzi obrazova korelace.

Konkrétni cile diplomové prace jsou nasledujici:
1) Vytvorit (naprogramovat) plné automatizovanou metodiku pro sbér VLB s pomoci jiz existujicich dat
s pfesnou georeferenci a metod pro detekci a popis bodl v obraze.
Pro vyhledavani totoznych (jednoznacné identifikovatelnych a ¢asové invariantnich) bodd mezi dvéma
obrazy odlisného data pofizeni budou v diplomové praci vyzkouseny rlizné operatory, napf. operator
SIFT, ktery je invariantni v(ci rotacim, zméné méfitka ¢i kontrastu v obraze, SURF, ORB a obrazova
korelace zaloZzend na Pearsonové korelacnim koeficientu, pfipadné jiné. Na zakladé testovani bude
vybran nejvhodnéjsi operdtor a s jeho pomoci bude naprogramovana automatizovana metodika, jejimz
vstupem budou archivni LMS a referenéni data s pfesnou georeferenci. Metodika bude zahrnovat i
odfiltrovani Spatné sparovanych bodl s pomoci robustnich metod jako je napf. RANSAC. Vystupem pak
bude soubor ¢i soubory s VLB ve formatu importovatelném do standardnich fotogrammetrickych a GIS
SW (MicMac, QGIS).
2) Vytvofit bezesvé ortomozaiky pro dana zajmova uzemi
Archivni LMS a automatizované nalezené VLB budou vyuZity pro vytvoreni bezeSvych ortomozaiek
s pomoci open-source fotogrammetrického softwarového vybaveni. Postup bude zahrnovat veskeré



obvyklé kroky tvorby ortofota jako je vypocet prvkil vniténi a vnéjsi orientace snimkd, svazkové vyrovnani,
generovani DMP a vyslednych ortomozaiek.

3) Zhodnotit presnost vystupl (RMSE) v zavislosti na Urovni zmény krajiny (suburbanni zastavba,
scelovani poli), na fyzickogeografickych charakteristikach (rovina vs. zvinéna krajina) a kvalité snimk( z
raznych ¢asovych obdobi.

Archivni snimky z 30. a 80. let dosahuji rlizné radiometrické kvality. Zmény v oteviené krajiné i zastavbé
jsou ve vybranych modelovych tzemich (Milovice a Kobyli) zasadni.

Pro automatizaci sbéru VLB budou vytvoreny skripty v jazyce Python s vyuZitim open-source knihoven pro
zpracovani obrazu a prostorovych dat. Snimkové orientace budou provedeny v programu MicMac (taktéz
open-source). PIné automatizovan tedy bude samotny sbér VLB, ostatni standardizované kroky zpracovani
ortofota ve fotogrammetrickém SW budou vyZadovat propojeni ze strany uZivatele.

S ohledem na predchozi projekty katedry byla vybrdna zdjmova tzemi Milovice a Kobyli a nasledujici roky
snimkovani — Milovice 1938 a 1989, Kobyli 1938 a 1984. Téma bylo podpofeno vedenim Zemémérického

Uradu a datové sady (soucasné ortofoto, archivni LMS, ZABAGED) byly poskytnuty pro ucely zpracovani prace
zdarma nad ramec bézné studentské licence.
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VYUZITI AUTOMATIZOVANEHO SBERU VLICOVACICH BODU PRO ORIENTAC
ARCHIVNICH LETECKYCH MERICKYCH SNIMKU S POMOCI SOUCASNYCH DATOVYCH
SAD

Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na automatizované vyhledavani vlicovacich boda (VLB) za
Ucelem zpracovani archivnich leteckych mérickych snimkt (LMS) a vytvoreni ortomozaiky.
V praci jsou testovany vybrané operatory z oblasti pocitacového vidéni (SIFT, SURF, ORB a
obrazova korelace) a riizné pristupy pro vyhledavani a nasledné parovani identickych bodt
mezi referencnim podkladem (soucasnym ortofotem) a archivnimi LMS. Diky georeferencim
LMS je znama oblast k prohledavani ve starych LMS pro nalezeni odpovidajiciho bodu
k referen¢nimu podkladu (soucasnému ortofotu). BohuZel se ukazalo, Ze georeference
archivnich LMS dodané CUZK jsou chybné metodicky zpracované (velmi nepiesné), proto
musely byt pred automatizovanym vyhledavanim VLB opraveny. Téma bylo podpoieno
vedenim Zemémeérického uradu a datové sady (soucasné ortofoto, archivni LMS, ZABAGED)

byly poskytnuty pro ucely zpracovani prace zdarma (nad ramec béZzné studentské licence).

Na zakladé testovani operatori byla sestavena plné automatizovand metodika
naprogramovana v jazyce Python zaloZena na obrazové korelaci. Vstupem jsou archivni LMS,
soucasné ortofoto a sit' komunikaci, pticemz jako spolehlivé a ¢asové invariantni body slouZzi
krizovatky silnic. Soucasti postupu je i odfiltrovani Spatné sparovanych bodl s pomoci
robustniho algoritmu RANSAC v kombinaci s transformaci DLT. Vystupem jsou soubory s VLB

importovatelné do standardnich fotogrammetrickych a GIS nastroji.

Vysledkem jsou bezesvé ortomozaiky pro uzemi Milovice a Kobyli vzdy ve dvou ¢asovych
fezech (30. a 80. 1éta), pro jejichZ zpracovani byly pouzity automatizované nalezené VLB a SW
MicMac. V MicMacu byly provedeny standardni kroky pro zpracovani ortofota jako je vypocet
prvki vnitini a vnéjsi orientace snimki, svazkové vyrovnani, generovani DMP a vyslednych

ortomozaiek. Nakonec je zhodnocena ptresnost vystupti s pomoci kontrolnich bodi a RMSE.

Klicova slova: automatizovany sbér vlicovacich bodd, ¢asové Fady, snimkové orientace, archivni letecké

mérické snimky, ortofoto, DMP, RANSAC



USE OF AUTOMATIC COLLECTION OF GROUND CONTROL POINTS FOR ORIENTATION
OF ARCHIVAL AERIAL IMAGERY USING EXISTING DATA SETS

Abstract

The diploma thesis is focused on the automated searching of ground control points (GCPs) for
processing archival aerial images (AAls) and creating orthomosaics. The study evaluates
selected computer vision operators (SIFT, SURF, ORB and image correlation) and various
approaches for identifying and subsequently matching identical points between the reference
dataset (current orthophoto) and AAls. Thanks to AAls georeferences, the searching area in AAI
is known for finding the corresponding point to the reference one (from current orthophoto).
Unfortunately, the georeferencing of AAls provided by the Czech Office for Surveying, Mapping,
and Cadastre (CUZK) was methodologically incorrect (very bad accuracy) and it had to be
corrected before automated GCPs searching. The topic was supported by CUZK and datasets
(current orthophoto, AAls, ZABAGED vector data) were provided for processing purposes free

of charge (beyond the standard student license).

Based on operator testing, a fully automated methodology was developed in Python, relying on
image correlation. The input includes AAls, current orthophoto and a road network, with road
intersections as reliable and time invariant points. The procedure also includes filtering poorly
matched points using the robust RANSAC algorithm combined with DLT transformation. The
output consists of files containing GCPs that can be imported into standard photogrammetric
and GIS tools.

The result is seamless orthomosaics for the Milovice and Kobyli areas, each captured at two
different time slices (1930s and 1980s). The orthophoto processing used automatically
detected GCPs and the MicMac software. In MicMac, standard steps for orthophoto processing
were performed, including computation of internal and external orientation, bundle
adjustment, digital surface model (DSM) generation, and final orthomosaic production. The
accuracy of the outputs was evaluated using control points and the root mean square error
(RMSE).

Keywords: automatic collection of ground control points, time series, image orientation, archival aerial

imagery, orthophoto, DTM, RANSAC
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1 Neékolik slov tivodem

1 Nékolik slov Uvodem

1.1 Obecné

Predkladana diplomova prace se zaméruje na orientaci archivnich leteckych mérickych snimka
(LMS) s vyuzitim existujicich datovych sad. Zpracovani leteckych snimki se provadi v nékolika
krocich. Pti jejich provadéni je typicky nutné presné identifikovat nejriznéjsi body. Jedna se
napriklad o ramové znacky, spojovaci body a body vlicovaci. Zatimco automatické, pripadné
semi-automatické vyhledavani a urcovani pixelovych souradnic rdmovych znacek a
spojovacich bodt je v nékterych SW implementovano (napf. (Pierrot Deseilligny, Clery 2012)),
SW MicMac, Metashape), pripadné existuje mnoZstvi praci na toto téma (napt. (Hartmann,
Havlena, Schindler 2016)), v pripadé vlicovacich boda (VLB) je vétSinou nutné provést jejich
sbér rucné. Jedna se o manualni a pomérné ¢asové narocnou ¢innost. Tyto body jsou nutné pro

vypocet prvki vnéjsi orientace (EO) a naslednou ortorektifikaci snimkd.

Automatizovany sbér VLB je nékdy uplatiiovan u noveé porizenych dat, ktera je tieba zpracovat.
U dat archivnich je provedeni takového ikonu mnohem vétsi vyzvou z diivodu zmén ve vyuziti
krajiny (Obrazek 1). Zhlediska automatizace se pomeérné bézné vyuziva automatické
vyhledavani tzv. spojovacich bodi (mezi archivnimi snimky navzdjem), nikoliv vSak
vyhledavani VLB mezi archivnim snimkem a soucasnym ortofotem. Oh, Toth, Grejner-
Brzezinska (2010) vyuzivaji satelitni snimky svysokym rozliSenim zlkonosu jakoZzto
referentni podklad pro vyhledavani vlicovacich bodi spomoci operatoru SIFT pro
georeferencovani LMS. Spatné sparované body nasledné filtruji s pomoci RANSACu, pricemz%
jako geometricky model vyuzivaji rovnice kolinearity. Hohle, Pottiickova (2001) vyhledavaji
VLB s pomoci soucasného ortofota a kiizovatek silnic (vektorova data), priCemz v postupu jim

jakoZto operator slouZi obrazova korelace.

S archivnimi LMS pracuji nap¥. Hoda¢, Zemankova (2018), Safaf, Tlapakova (2016) a Rada
(2016). Ve vsSech pripadech se vSak jednd pouze o ryze manudlni zpracovani archivniho
ortofota. Také vyuziti MicMacu je v ceském prostredi pomérné ojedinélé. Nebyla nalezena
zadna jina prace, kde by byl tento SW pouZit pro generovani ortofota. Program je jinak

v akademickém prostredi obliben a existuje mnozZstvi zahrani¢nich studii, kde je vyuzit.
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Obrdzek 1: Soucasné vs. archivni ortofoto

Zdroj: viastni zpracovdni, podkladovd data CUZK (2022)/Cenia (2022)

Obecné pri problematice parovani totoznych bodli mezi 2 obrazy je tieba nejprve najit body
vhodné k tomuto Gcelu. Musi se jednat o body jednoznacné identifikovatelné v cilovém obraze
i ve vzoru. U historickych dat musi byt body navic ¢asové invariantni. K nalezeni a sparovani
takovych bodl se pouZivaji operatory z oblasti pocitacového vidéni (computer vision). Lze

vvvvvv

Harristiv operator, FAST, SIFT, SURF, ORB a dalsi.

Zortorektifikované, piripadné zgeoreferencované LMS nachazi mnoho vyuziti v nejriiznéjsich
GIS analyzach. Elznicova (2008) vyuziva zortorektifikované LMS k nalezeni tzv. agrarnich valt
a porovnava historickou situaci se soucasnosti. Smejda (2009) identifikuje nejriznéjsi
archeologicky vyznamna mista mimo jiné také s pomoci archivnich LMS. Jedna se napriklad o
zaniklych krajin spadajicim pod projekt NAKI je pro kazdé modelové tizemi vytvafen model
krajiny s vyuzitim zortorektifikovanych LMS. Kardo$ a kol. (2017) vyuZivaji historickou
ortofoto mapu Slovenska vytvoienou z archivnich LMS pro identifikaci ptivodnich pozemki

pied scelovanim poli.

1.2 Cile prace a hypotézy

Ve velkém mnozstvi praci z rtiznych oblasti véetné fotogrammetrie je pouzit SIFT operator pro

vyhledavani a parovani bodt v obraze (napt. (Oh, Toth, Grejner-Brzezinska 2010)). Jedna se o
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hojné uzivany operator, ktery by mél byt odolny vii¢i otoc¢eni, zménam v kontrastu a méritku
v obraze aj. Vznika tak otazka, zda je jinak hojné uzivany SIFT taktéz vhodny pro parovani bodt
mezi obrazy z riiznych ¢asovych obdobi. Hohle, Potlickova (2001) sestavili pracovni postup
vyuzivajici vektorova data (krizovatky silnic) a obrazovou korelaci. Metodiku testovali na
soucasné datové sadé urcené ke zpracovani. Postup je vyrazné odliSny od predchoziho
zminéného zaloZeného na SIFTu. Snahou bude prozkoumat, zda je obrazova korelace, SIFT a

dalSi operatory vhodna i pro archivni LMS.

Zaroven by bylo vhodné zjistit, jak si kompletné celd navrZzena metodika dokaZe poradit ve
scénach sriznou uUrovni zmény Kkrajiny (suburbanni zastavba, scelovani poli), s riznymi
fyzickogeografickymi charakteristikami (rovina vs zvinéna krajina) a se snimky z rtiznych
casovych obdobi. Za timto Ucelem je zvoleno nékolik scén, piricemzZ na zavér je provedeno
kvantitativni srovnani vysledki (RMSE). Je nutné zdtiraznit, Ze navrzend metodika nema
ambice fungovat v izemich, kde doslo ke kompletnimu odstranéni krajinného krytu, jako jsou
napriklad oblasti povrchové tézby surovin nebo oblasti, kde je obecné problém s hledanim
vyznacnych bodl (zalesnéné pohrani¢ni horské oblasti, vojenské ujezdy) a dalsi tzemi

s extrémnimi rysy.

Konkrétni cile jsou nasledujici:

1) Automatizovat sbér VLB v archivnich LMS s pomoci soucasnych dat a metod pro detekci
a popis bodt v obraze.

2) S pomoci sestavené metodiky automatizované vyhledat VLB a vytvortit ortomozaiky pro
vSechny datové sady.

3) Zhodnotit presnost vystupl s pomoci kontrolnich bodi (RMSE) a hlavné porovnat

jednotliva zajmova tzemi a casova obdobi mezi sebou z hlediska piesnosti.

Snahou zaroven bude v co nejvétsi mife pouzivat zdarma dostupna open-source reSeni.
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2 Resersni Cast

2.1 LMS v historickém a souc¢asném kontextu

Letecké mérické snimky predstavuji cenny zdroj informaci. Prvni stereofotogrammetrické
méteni probéhlo v CSRjiz v obdobi 1. republiky. Jesté pied 2. sv. valkou bylo zmapovano 67 000
km? tzemi. Po¢atkem 50. let se zacalo zhotovovat souvislé topografické mapovani s pomoci
fotogrammetrie, které provadél Vojensky topograficky tstav a pracovisté Ustfedni spravy
geodézie a kartografie. JiZz v poloviné 50. let bylo nasnimano cca 70 % tzemi tehdej$i CSSR a
fotogrammetrickd data slouzila jako jeden zhlavnich podkladli pti tvorbé polohopisu i
vySkopisu topografickych map. Diky tomu se vyrazné zkratila finan¢ni i ¢asova narocnost
mapovani. VeSkery portizeny fotogrammetricky material podléhal utajeni aZ do padu Zelezné
opony (Pavelka 2003a).

V archivu VGHMUY se nachazi velké mnozstvi v minulosti pofizenych LMS. SnimKy jsou
pracovniky VGHMUY postupné zptistupiiovany ve spolupraci s CUZK, poskytovany jsou vak
pouze v ,syrovém“ stavu a netvori souvislé ortofoto. Nebyly ortorektifikovany, maji sice urcené
prvky vnéjsi orientace (EO) a georeferenci prostiednictvim World file souboru, nicméné tento
zplsob zpracovani zplisobuje nepresnosti obzvlast citelné ve zvinéném terénu. LMS na této
urovni zpracovani lze pouzit pouze k pracim s nizkymi naroky na vyslednou ptesnost a typicky
v rovinnych uzemich (Pavelka 2003a). Georeferenci v podobé *.tfw World file souboru vytvari
ke snimkim pracovisté CUZK. V pribéhu zpracovani prace vsak bylo zji$téno, Ze tyto
georeference jsou metodicky chybné zpracovany, proto musely byt opraveny. Problém je
popsan v metodické casti prace v kapitole ,Predzpracovani dat pro automatizované
vyhledavani VLB".

Pro korektni vyhodnoceni obsahu LMS je bezpodmine¢né nutny presny vypocet prvka EO a
nasledna ortorektifikace. Za timto ucelem se provadi sbér vlicovacich bodl (VLB). Jedna se o
manudlni a ¢asové velmi naro¢nou cCinnost. Vzhledem k objemu LMS, kterymi disponuje
VGHMU¥ neni moZné timto zptisobem zpracovat v rozumném &ase cely archiv. Tyto kroky proto
musi provést koncovy uZivatel GIS. Pro usnadnéni vytéZeni dat z archivnich LMS by tak bylo
velmi vhodné automatizovat sbér VLB. Situaci nadale komplikuje absence kalibra¢nich

protokolt.
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2.2 Manualni zpracovani archivnich LMS

Nejjednodussi metodou, s pomoci které 1ze umoznit praci s LMS, je georeferencovani. Korektni
je vyuziti projektivni transformace, avsak zptlisob je pouzitelny pouze pro rovinné uzemi. Je
pritom nutné akceptovat nizsi presnost vyhodnoceni. Vznika tak fotoplan (Pavelka 2003a).
Koeficienty projektivni transformace navic nelze uloZit do World file souboru, ktery podporuje
pouze transformaci podobnostni nebo afinni. Nékter{ autori vyuZzivaji pro LMS méné vhodné

transformace polynomické 1. fadu (Dédkova 2012), ¢i dokonce vyssich rada (Sadovska 2011).

Pinto a kol. (2019) vyuZzivaji 3D fotogrammetrickou transformaci DLT pro zpracovani
archivnich LMS z oblasti v Portugalsku. Mimo jiné konstatuji, Ze automatizovana metodika pro
zpracovani archivnich LMS v podstaté neexistuje z diivodu vyznamnych zmén v Krajiné. Na
rozdil od predchozich zminénych transformaci pracuje DLT i s nadmoiskou vySkou a dokaze si
tak poradit snerovnostmi terénu. Autofi vytvorili program ,Projective 3D“ ovladany
z prikazové radky pro ortorektifikaci LMS s pomoci DLT. S pomoci zminéného SW vygenerovali
ortorektifikované snimky pro svou zdjmovou oblast. Na rozdil od rovnic kolinearity neni treba
pti uziti DLT znat konstantu kamery a zaroven je moZzno vyhodnocovat jednotlivé snimky bez
stereodvojic. Toto mize byt velmi uzitecné, jelikoZ u archivnich LMS ¢asto miiZe chybét snimek
do stereodvojice (Pinto a kol. 2019).

Safar, Tlapakova (2016) diskutuji nejriiznéjsi tiskali a specifika, se kterymi je ti‘eba se vyrovnat
u zpracovani ortofota z archivnich LMS. Diskutuji problémy souvisejici s absenci kalibra¢nich
protokolii apod. Uvadi naptiklad, Ze pro ortogonalizaci je moZné pouzit DMR5G se
stereoskopickou kontrolou aktudlnosti vii¢i dobé porizeni snimkd. Jejich postup je vSak ryze
manualni. Zminuji vSak netradi¢ni metodiku, kdy je pracovano s archivnimi LMS jako s
ryze digitdlnim obrazem a ke zpracovani jsou pouZity techniky na bazi SFM (structure from
motion). S pomoci SFM zpracovava archivni LMS z roku 1947 z oblasti Porta v Portugalsku

Gongalves (2016) v SW Agisoft Photoscan.

Elznicova (2008) pracovala s archivnimi LMS s pouze 20 % piekrytem (jeden snimek v piivodni
stereodvojici vzdy vynechan). Pracuje se snimky tradi¢nim zptisobem, VLB jsou sbirany
manualné. V dasledku absence kalibra¢nich protokolti bylo se snimky pracovano jako
s nemérickymi, a to v SW Leica Photogrammetry Suite. Snimky byly ortorektifikovany s pomoci

DMR vytvoreného z vrstevnic databaze ZABAGED.
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Hoda¢, Zemankova (2018) konstatuji, Ze se pro ortorektifikaci archivnich LMS ¢asto vyuziva
soucasné DMT. Takové DMT je vhodné alesponn upravit s pomoci stereodvojice snimki
(stereoplotting) v pripadé, Ze se Cast izemi v zajmové oblasti vyraznéji zménila, co se vyskopisu
ty¢e. Autori konstatuji, Ze archiv VGHMU¥ obsahuje kolem 900 000 archivnich LMS.
V metodické ¢asti je pracovano s jednotlivymi archivnimi LMS, které jsou zpracovany v SW
PhoTopoL. Z prvkii 10 byla znama pouze konstanta kamery, pixelové souradnice ramovych
znacek byly zméreny a snimkové souradnice byly poté dopocitany s pomoci velikosti pixelu.
Ostatni prvky 10 mohou byt dopocitany s pomoci svazkového vyrovnani. Toto je vSak mozné
pouze pii vétSim mnoZstvim snimki. Probéhl téz pokus o vygenerovani DMP z historickych
snimkil s pomoci algoritmu obrazové korelace. Nicméné z diivodu nevyhovujici kvality nebyl

tento DMP pouZzit pro ortorektifikaci.

Rada (2016) ve své diplomové praci sbird VLB ru¢né ze souc¢asného ortofota a popisuje
standardni postup zpracovani ortofota z archivnich LMS. Zajmovym dzemim je obec Houstoii v
okrese Kladno (Obrazek 2), pricemZ byly pouzity pouze 2 archivni LMS. Prace obsahuje popis
zpracovani ortofota v SW PhoTopol vcetné printscreenti a vesmeés postrada inovativni prvky.

MiiZe slouZit jako vyukovy material zabyvajici se obsluhou zminéného SW.

Obrdzek 2: Porovndni historického a souc¢asného ortofota

Zdroj: (Rada 2016)
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2.3 Automatizované zpracovani LMS

Postupné se dostdvame k automatizovanému zpracovani a hledani vyznac¢nych bodi v LMS.
Cléri, Pierrot-Deseilligny, (2014) vyuZivaji liniové prvky v krajiné (komunikace, obrysy budov)
a RANSAC pro zpracovani archivnich LMS. Jedna se o postup vyrazné odlisSny od metodiky této
prace. Linie (konkrétné ulice) vyuziva také Nagarajan, Schenk (2016). Existuji samoziejmé i
studie, které se zabyvaji automatizovanym georeferencovanim map (napf. Burtetal. (2020), Li,
Briggs (2006)). Burt et al. (2020) sestavuje (semi-)automatizovany postup pro
georeferencovani starych map. V piripadé map je ikol ponékud usnadnén, jelikoZ lze jako VLB

vyuZzit napt. priseciky zemépisné sit€, znacky v mapovém ramu apod.

Chen, Tseng (2016) 14ka na automatické zpracovani historickych leteckych snimkd. Jedna se
vSak ,pouze“ o automatické vyhledavani a spojovani spojovacich bodii mezi stereodvojicemi
historickych snimk@. Samotné vlicovaci body jsou identifikovany manudalné. Vstupnimi daty
jsou skeny archivnich leteckych snimki zabirajici izemi Taiwanu, pricemz prvky vnitini
orientace nejsou vibec znamy. JakozZto referencni podkladova data jsou pouzity satelitni
snimky FORMOSAT-2. Chen, Tseng (2016) zminuji, Ze i manudlni identifikace bodi je

problematicka z dlivodu vyznamnych zmén v krajiné.

K detekci vyznacnych bodii je pouzit SIFT operator. V nasledujicich krocich pouzivaji 2D afinn{
a 2D projektivni transformaci pro popsani vztahu mezi dvéma snimky ve stereodvojici. Cilem
je dostat transformaci, ktera bude slouZit k prevedeni snimkovych soutadnic jednoho snimku
do snimkovych soufadnic sousedniho snimku. Zminéné transformace pouzivaji jako
geometricky model v RANSACu pro odfiltrovani odlehlych méfreni. Snimky jsou pouze
georeferencovany, nikoliv ortorektifikovany. K vyhledavani spojovacich bodii mezi snimky
z dronu pouziva SIFT také Gotovac a kol. (2017). Body nasledné filtruje pomoci RANSACu a

afinni transformace.

Oh, Toth, Grejner-Brzezinska (2010) vyuZivaji satelitni snimky s vysokym rozliSenim z Ikonosu
jakoZto referen¢ni podklad pro vyhledavani VLB spomoci operatoru SIFT pro
georeferencovani LMS. Spatné sparované body nasledné filtruji s pomoci RANSACu, pti¢emz
jako geometricky model vyuZivaji rovnice kolinearity. Nicméné LMS byly porizeny pouze 2 roky
po snimcich z [konosu. Feurer, Vinatier (2018) pouZivaji SIFT a Structure from Motion (SFM)
pro zpracovani LMS z rtiznych obdobi (LMS porizené od roku 1971 do 2001) v jediném bloku.
Oznacuji SIFT jako casové invariantni operator. Li a kol. (2009) vyuZivaji upraveny SIFT

(Robust SIFT) pro registraci druzicovych snimki. Operator testuji na datech z Landsatu, SPOTu
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a dalSich senzori. Na zavér konstatuji, Ze Robust SIFT dosahuje lepsich vysledki pro dané ucely
nez Kklasicky SIFT a i dalsi operatory. Chureesampant, Susaki (2014) pouzivaji SIFT operator
pro vyhledani vlicovacich bodii u radarovych snimki. Pouziti SIFTu pro takto méné typickou
ulohu obhajuji jeho obecnymi vlastnostmi jako je odolnost vii¢i stoceni, zméné méritka, zméné
uhlu snimdani, ¢astecnd odolnost vic¢i zméndm osvétleni, Sumu v obraze apod. S pomoci
minimalizace RMSE u pseudoafinni transformace odstranuji Spatné sparované body. Mirné
kriticky pristupuji k RANSACu. Se SIFT operatorem a radarovymi snimky pracuji také Liu, Yu
(2008), Canny operator je pouzit pro zvyraznéni hran. Berveglieri, Tommaselli (2014) a
Berveglieri, Tommaselli (2017) vyuZivaji SIFT pro parovani odpovidajicich si bodi mezi LMS a
pozemnimi snimky vytvorenymi Sirokouhlym objektivem s jednoznacné urcitelnymi prvky
v krajiné zamérenymi GPS, které slouzi jako VLB. Hartmann, Havlena, Schindler (2016)
podrobné popisuje metody parovani odpovidajicich si bodd nalezenych s pomoci SIFTu a i
dal$ich operatort pro vyuziti naptiklad pti SFM. Hayder Dibs a kol. (2020) popisuji metodiku

pro vylepseni kvality parovani SIFT bod pro jejich uziti v dalkovém prizkumu Zemé.

Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze SIFT je hojné uZivany operator slouzici pro vyhledavani VLB ve
fotogrammetrii a dalkovém prizkumu Zemé. Problémem vétSiny uvedenych studif
vyuzivajicich SIFT je uZziti pouze soucasnych datovych sad, respektive mezi referencnimi a

cilovymi obrazovymi daty je pouze nékolik let rozdil v datu porizeni.

Craciun, Le Bris (2022) sestavuji metodiku pro automatizované georeferencovani archivnich
LMS mimoméstskych scén. Ve svém postupu vyuZzivaji DMP pro automatizovanou extrakci VLB.
Nepouzivaji SIFT ani jiny podobny operator, jelikoZ se nehodi pro Cisté rurdlni krajinu
vyznacujici se velkou homogenitou smalym mnoZstvim jednoznacné urcitelnych a
identifikovatelnych krajinnych prvki (Craciun, Le Bris 2022). DMP pro automatizovanou
extrakci VLB vyuZzivaji také Zhang, Rupnik, Pierrot-Deseilligny (2021). Nurminen a kol. (2015)

se vénuji georeferencovani archivnich LMS zalesnénych scén z oblasti Finské Karélie.

Hohle, Potiickova (2001) nabizi jiny pristup k reSeni problému. Autofi zapojuji do workflow i
vektorova data pro identifikaci vyznac¢nych bodl. Nepracuji s tak starymi snimky, nicméné
predstavuji zplsob vyuzivajici pattern matching algoritmus (obrazovou korelaci) z oblasti

pocitacového vidéni.

Vstupem je vektorova vrstva silnic z vefejné databaze obsahujici zaroven nadmoiskou vysku
objektli. Vstupnimi obrazovymi daty jsou soucasné ortofoto a novéjsi snimek urceny ke

zpracovani. Prvky EO byly odhadnuty na zakladé GPS dat porizenych pfi snimani. Nejedna se
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vSak o historicka data, mezi referencnimi a novéjSimi snimky je rozdil v dobé porizeni pouze

25 mésicu.

V databazi jsou vyhledany krizovatky vyznamnéjSich komunikaci. V pripadé komunikaci se
jedna o velmi vhodné objekty z hlediska umisténi VLB oproti napiiklad budovam. U objekti
vystupujicich nad terén je totiz tieba pocitat s nepiestnostmi zptisobenymi radidlnimi posuny
bodd.

Pro kazdou KkriZovatku je z rastrového soucasného ortofota extrahovana odpovidajici mala
plocha zobrazujici dané kiiZeni (31 x 31 pixel@). Musi mit lichy pocet radk a sloupci, aby bylo
mozno urcit jeji prostiredni pixel. Nasledné je pixel po pixelu prochazena oblast (61 x 61 pixeli)
ve snimku uré¢eném Kk ortorektifikaci a pro kazdy pixel je pocitan korelac¢ni koeficient. Pixel, pro
ktery korela¢ni koeficient vyjde nejvyssi, je povaZovan za cilovy. Takto jsou nalezeny

potencialni vlicovaci body.

Pri zpracovani samozrejmé dochazelo i k chybnému parovani VLB mezi referen¢nim a cilovym
obrazem. Takova parovani byla znacné eliminovana pouzitim pevného prahu u korela¢niho
koeficientu 0,7. Body s niZ$im korelac¢nim koeficientem byly odmitnuty. Tento prah bylo treba
peclivé zvazit tak, aby byla plocha snimku dostate¢né pokryta body (aby nebyly odstranény i
Zadouci body) a zaroven aby byla eliminovana vétSina chybnych spojeni. Pro monitorovani

vVvev

robustni vyrovnani pro odfiltrovani zbytku chybnych spojeni a vypocet prvki EO.

Vysledkem jsou vypoctené prvky EO a ortorektifikovany snimek, jehoZ presnost je stejna jako
piesnost podkladového ortofota. Hohle, Potlickova (2001) zminuji, Ze jednim z mozZnych
problémi k dalsimu vyzkumu je nevhodné (nerovnomérné) rozmisténi bodt po snimku. Jinak

se podarilo dosdhnout kompletné automatizovaného postupu.
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2.4 Vybrana fotogrammetricka open-source reseni

MicMac je open-source program ovladany z ptikazové radky pro fotogrammetrické ucely. Za
projektem stoji IGN (French National Geographic Institute) a ENSG (French national school for
geographic science). K MicMacu existuje i externi grafické rozhrani s ndzvem AperoDeDenis
naprogramované v Pythonu (MicMac 2017). Dal$i obecné informace k SW uvadi Rupnik,
Daakir, Pierrot Deseilligny (2017). MicMac zvlddd mnoho raznych uloh jako napiiklad
zpracovani bezeSvého ortofota z LMS (skenované analogové i digitalni snimky) nebo napriklad
generovani 3D modelli pomoci SFM (structure from motion). Je ur¢en k pozemni i letecké
fotogrammetrii (MicMac 2017). JelikoZ je SW open-source, je aktivné vyvijen komunitou.
Pierrot Deseilligny, Clery (2012) napriklad vyvinul modul APERO, ktery slouZi pro kalibraci a
orientaci sady LMS. Pfimo na strankach SW je k dispozici nékolik tutoriali, mimo jiné i pro
zpracovani ortofota zarchivnich LMS. Dale se zde nachazi dokumentace kjednotlivym
moduliim (bohuZel nekompletni). Stranky i nazvy jednotlivych moduld, parametra funkci apod.
jsou bohuzel nékdy ve francouzstiné. Velmi komplexnim zdrojem informaci je elektronicka
kniha napsana IGN (2022), ktera obsahuje pomérné detailni popis modulii a rtiznych zpiisobti

pouziti MicMacu.

Pro MicMac existuje rozSifeni spymicmac naprogramované v Pythonu, které obsahuje i
automatizované parovani VLB spomoci obrazové korelace a nasledné také odstranéni
odlehlych méreni metodou RANSAC. RANSAC je vSak kdispozici pouze vkombinaci
s rovinou afinni transformaci. Body jsou navic rozesety po snimku v pravidelné siti, neni nijak
zjiStovano, zda se jedna skutecné o vyznacny bod snadno dohledatelny v referennim podkladu
(McNabb 2023).

Gobbi a kol. (2018) vytvorili ortofoto s pomoci modult Grass GISu. Zpracovavané uzemi bylo
pokryto velkym mnoZstvim snimki (témér 100). Neteler, Mitasova (2004) taktéZ popisuji
zpracovani ortofota v uvedeném SW. DalSi zdarma dostupny SW pro zpracovani ortofota je
Efoto vyvijeny brazilskou univerzitou Rio de Janeiro State University. Program ziskal prestizni
ocenéni od ISPRS. (Ramon, Batlle 2018) uspésné zpracovava skenované analogové LMS

v OpenDroneMap, ktery byl ptivodné vyvinut pro zpracovani snimkt z dron.

Z dalSich open-source programt, se kterymi ma autor pozitivni zkuSenost je Meshroom, ktery
je vSak urcen pro pozemni SFM a generovani 3D modell objektli. Nevyhodou je zavislost na

proprietarni Nvidia CUDA technologii, ktera vyzaduje grafickou kartu od Nvidie. Existuje vSak i
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alternativni reSeni MeshroomCL bézici na OpenCL, diky kterému je moZné spustit Meshroom i

na kartach od AMD a Intelu. Samotny program ma jinak velmi intuitivni uZivatelské rozhrani.
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4

3 Teoretickd Cast

3.1 Grafy

Grafje datova struktura tvotena vrcholy (uzly) a jejich spojnicemi (Bayer 2021). Vyhodou graft
je jejich jednoduché nazorné zakresleni v roviné obrazkem. Jinak je moZno graf zadat také
algebraicky maticemi, coZ lze vyuZit pfi implementaci algoritmid. Graf s vrcholy n, ktery
obsahuje vSechny moZné hrany se oznacuje jako kompletni. Stupen vrcholu grafu je definovan
jako pocet hran, které zdaného vrcholu vychazeji (jsou incidentni) (Kovar 2021).
V geoinformatice se grafy vyuzivaji pro reprezentaci cestni sité a nasledné pro sitové analyzy

(Obrazek 3).

Obrdzek 3: Cestni sit’ prevedend na graf

jw}

DTPHGGDU”EW = Dfudgﬂnum 0
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Zdroj: Mares, Valla (2017)

Grafy se daji délit na neorientované, orientované a ¢astecné orientované (Bayer 2021). U
orientovanych grafii je ur¢en smér prochazeni hran. JelikoZ jsou v této praci grafy pouzity pouze
pro reprezentaci sité komunikaci a nasledné pro export uzli (kiiZovatek), je tento teoreticky
popis velmi stru¢ny a nezahrnuje napt. prochazeni grafti do hloubky/sirky, hledani nejkratsi
cesty a mnoho dalSiho. V metodice je vyuzit napriklad stupen vrcholu grafu pri exportu
krizovatek. Pro praci s grafy se hodi knihovna NetworkX pro Python, ktera obsahuje vSechny

potirebné zakladni algoritmy a datové struktury.
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3.2 SIFT

7

SIFT je jeden z operatorti pro vyhledavani a nasledné parovani identickych bod mezi dvéma
obrazy. Operator je odolny vii¢i zménam v méritku a rotaci a mél by si poradit napt. s afinnim
zkreslenim, zménou thlu zabéru, Sumem a zménami v osvétleni (Lowe 2004). Operator obecné
pracuje v nékolika fazich. Prvni je detekce, v této fazi jsou identifikovany spolehlivé vyznacné
snadno identifikovatelné body. Nasleduje deskripce, kdy je s pomoci vektoru popsano okoli
bodu pro pozdéjsi parovani. Pii samotném parovani je snahou nalézt odpovidajici si body mezi

dvéma obrazy.

Ve fazi detekce je na obraz pouzit gaussovsky nizkofrekvencni filtr. Zaroven z obrazu vytvotrime
novy obraz s niz$im rozliSenim. Takto postupujeme nékolikrat az vytvorime 4 obrazy (oktavy)
vZdy s polovi¢nim rozliSenim oproti predchozimu rastru a podobné aplikujeme pro kazdé
rozliSeni 5 gaussovskych filtrii (Obrazek 4) s rtiznou Urovni rozostreni a nasledné odSumeéni

obrazu (Aishwarya 2023).

Obrdzek 4: Jednotlivé rozostrené oktdvy rastru

First Octave

S = 5 15 5
@ 5 P @0 Second Octave
pt ™ ] 15 ™
100 L 100 10a 100 160
125 125 125 125 125
] 1] 1] (1] a
1] 10 X

Third Octave

Fourth Octave

Zdroj: Aishwarya (2023)

Nasleduje vytvoreni rozdilu gaussianti (DoG - Difference of Gaussians), tj. v ramci kazdé oktavy

odecteme vzdy sousedni obrazy s riiznou urovni rozostieni (Obrazek 5).
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Obrdzek 5: Rodily geussidnii v rdmci oktdvy (DoG)

octave)

i
Scale 5 . >
-

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Pozn.: pozor, obrazy v rdmci oktdvy jsou nyni umistény vertikdlné, nikoliv horizontdlné jako na piedchozim
obrazku.

Zdroj: Aishwarya (2023)

Nasleduje vyhledavani lokdlnich minim a maxim v obraze. Pfi tomto prohledavani je
porovnavana hodnota pixelu s hodnotami sousednich pixelt. K tomu dochazi nejen v ramci
daného obrazu ale i v sousednich obrazech v téZe oktavé. Takto jsou nalezeny body (keypoints)
invariantni vic¢i zméné meéritka. Pro odfiltrovani bodd s nizkym kontrastem je aplikovan
taylortiv rozvoj a nasledné je taktéz vypocitana hessova matice pro vylouceni bodi blizko hran.
Aby byly body (keypoints) invariantni vici rotaci, je tieba vypocitat orientaci a magnitudo
(Aishwarya 2023). Magnitudo vyjadfuje intenzitu pixelu. VypocCet magnituda a orientace je

uveden na dalsi strané.
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Obrdzek 6: Priklad vypoctu magnituda a orientace

35 |40 |41 |45 |50
40 40 12‘45 52
42 4§-5D 55 |55
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56 |60 |65 (70|75

Zdroj: Aishwarya (2023)

Vyse (Obrazek 6) je uveden vyiez rastru, ktery slouZi pro demonstraci vypoctu magnituda a

orientace bodu (pixelu).

Gy, Gy - gradienty X,Y M -magnitudo ¢ -orientace

Gy =55—46=9
G, =56 —42 = 14

M= G2+ GZ=1664

Gy
_> = atan(1,55) = 57,17
Gy

Q= atan(
Nasleduje umisténi hodnot orientace vSech bodi v okoli keypointu do grafu (Graf 1). Na ose X
jsou vyneseny uhly orientace ¢ vSech pixelli v okoli keypointu. X je rozdélena do intervall po
deseti stupnich s poslednim intervalem 350-359. Na Y je magnitudo. Maximum grafu je pak
prohlaseno za orientaci bodu. Takto ziskame vyznacné body invariantni vii¢i rotaci (Aishwarya

2023).
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Graf 1: Histogram orientovanych gradientii

Magnitude

i i

Angle Bins

Zdroj: Aishwarya (2023)

(] 350-359

Pro vypocet deskriptoru keypointu se vyuZzivaji i okolni body, proto je operator ¢astecné odolny
vici zméné osveétleni a kontrastu. Vysledny deskriptor se sklada ze 16 histogram gradientt po
8 orientacnich kategoriich - 128 dimenzionalni vektor. Principy operatoru SIFT prehledné
vysvétluje Aishwarya (2023), Lowe (2004) nebo Barborka (2016). Pro nalezeni odpovidajicich
si bodt se paruji vektory (deskriptory) podle nejmensi eukleidovské vzdalenosti (Hartmann,
Havlena, Schindler 2016). V praxi se bézné pouziva priblizny nejbliZsi soused (approximate
nearest neighbor - ANN) a parovani identickych bodi mezi dvéma obrazy s pomoci
vyhledavacich stromi (Hartmann, Havlena, Schindler 2016). Dle vypisu do konzole je ANN také
pouZito ve vychozim stavu v MicMacu pro parovani spojovacich bodl pro vypocet relativni

orientace snimkd.

Praktickou praci v Pythonu s operatorem SIFT a knihovnou Open CV popisuje Solem (2012),
piipadné jsou kdispozici tutoridly pfimo na strdnkdch knihovny. Existuje také podobny
operator SURF, ktery je optimalizovan pro rychlost vypoctu ¢i operator ORB, ktery vytvorili
autori knihovny Open CV. ORB byl taktéz vytvoren pro rychly vypocCet a zaroven neni zatiZen

patentovou ochranou.
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3.3 Obrazova korelace

Obrazova korelace (Obrazek 7) je metoda zaloZena na Pearsonové korelacnim koeficientu,

ktera slouZzi pro parovani odpovidajicich si obrazii. Dochazi k porovnani hodnot Sedi pixelt

mezi referentnim a cilovym obrazem, piicemz cilovy obraz je postupné prochazen

vyhledavacim okénkem (referenénim obrazem) a zarovei je pocitan korelacni koeficient mezi

témito dvéma vyrezy. Vyrez cilového obrazu, u kterého vyjde korela¢ni koeficient nejvyssi je

nas hledany vytrez (resp. jeho stfedovy pixel). Jedna se o vyrez, ktery nejvice odpovida

referencnimu obrazu. Korela¢ni koeficient je vztazen pravé ke stiredovému pixelu oblasti. Aby

bylo mozno urcit stredovy pixel, musi mit referenc¢ni okno lichy pocet radkl a sloupct.

U barevnych snimkii je korelovano vétSinou pouze jedno pasmo (zelené), miiZe vSak byt

pouzita i jejich kombinace (Potiickova 2020). Korela¢ni koeficient je bezrozmérna velicina,

ktera standardné nabyva hodnot <-1, 1>.

Obrdzek 7: Princip obrazové korelace

3 2 3 1 1 2 5 2

3 1 1 3 1 4 8 S -02]|-03]|03

1 2 1 6 2 04)|-02]|03
template

2 1 -0.1 | 0

3 1

search
Teorie: prohleddvana oblast (vlevo - cilovy obraz),
referenc¢ni obraz (uprostied - vyhledavaci okno),

vypocitany korel. koeficient nad jednotlivymi pixely (vpravo)

Praxe: kfizovatka (vlevo - sou¢asné ortofoto),
prohledavana oblast (vpravo - archivni snimek) s nalezenymi pixely
s nejvy$sim korelaénim koeficientem

Zdroj: vlastni tvorba/Potiickovd (2020)
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Pri pouziti popisované metody je nutné, aby rastry mély stejné prostorové rozliSeni a stejné
orientované bunky (stejné otoceni rastrii vii¢i sobé). Obrazovou korelaci je moZno vypocitat
v Open CV, které ma pro tyto UcCely rozhrani. Na strankdch zminéné knihovny je i tutorial pro
»Template matching” (Open CV 2024). Alternativné je mozno pouZit knihovnu NumPy pro praci

s maticemi.
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3.4 Podobnostni (Helmertova) transformace (2D)

Jedna se o rovinnou 2D transformaci, ktera zahrnuje posuny v osach X a Y, otoceni a zménu

meéftitka stejnou v obou osach. Pro vypocet 4 koeficientli mezi 2 kartézskymi soustavami jsou

potieba minimalné 2 vlicovaci body. Je konformni, ekvidistantni a ekvivalentni, jelikoz

zachovava uhlové, délkové a ploSné poméry. Ve fotogrammetrii se tato transformace pouZziva

pii prevodu vlicovacich bodti z mistni soustavy do soustavy referen¢ni (Pavelka 2003b). Pfevod

mezi vychozi (xy) a cilovou (XY) soutfadnicovou soustavou je stanoven vztahy (Bayer 2020):

(] — rotace, Ax,Ay — posuny ve sméru X av,

A1, 1, — koeficienty transformace, xy — vychozi soufr.,

=alis Sl B+ [51= 1 51

q — méritko

XY - cilové sour.

V pripadé nadbytecného poctu identickych bodi (vice nez 2), je tfeba uplatnit vyrovnani

s pomoci metody nejmensich ¢tvercil. V takovém pripadé hovotrime o Helmertové transformaci

(Bayer 2020):

A -matice planu, [ -vektor méreni, A -vektor neznamych

_xl _yl 1 0_ -Xl-
A = xn _yn 1 0 l = Xn
yi x 01 Y,
Ly, x, 0 1l Y, |
Re$eni rovnic:
A
A= (ATA)AT] 1= |
Ax
Ay
M -méritko, (2 -stoceni
M= A2+ 13 n= arctanjt—2
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3.5 Afinnitransformace (2D)

V pripadé afinni transformace dochazi pti prevodu souiradnic ke dvéma posuntim (podle osy X
a Y), ke dvéma rotacim a ke zméné méritka podél obou os (podél kazdé osy jiné méritko).
K vypocitani 6 koeficientli transformace jsou potieba minimalné 3 vlicovaci body (Bayer 2020).
Ve fotogrammetrii se afinni transformace vyuZziva hlavné k transformaci rastrovych souradnic
na snimkové. Ke stanoveni vztahu v takovém pripadé slouzi ramové znacky LMS (Pavelka
2003b). Afinni transformace oproti podobnostni zavadi zkoseni obrazu (rtzné koeficienty
méritka vose X a Y (Obrazek 8)), které ale neni soucasti geometrického modelu stredového
promitani. Z tohoto diivodu neni afinni transformace ptili§ vhodna pro georeferencovani LMS.

Pievod mezi vychozi (xy) a cilovou (XY) souradnicovou soustavou je stanoven vztahy (Bayer
2020):

2,0, — rotace, Ax,Ay — posuny ve sméru X ay, dx» 4y — métitka
A1, Ay A3, A4 — koeficienty transformace, xy — vychozi soufr., XY - cilové souft.
[X] _ [4x cosf), —qysinfl, ] [ [ [ 1 2] [
vl lqysin®, qycos2, | ly A3

V pripadé nadbytecného poctu identickych bodi (vice nez 3), je tfeba uplatnit vyrovnani

s pomoci metody nejmensich ctverct (Bayer 2020):

A -matice planu, |-vektor méreni, A -vektor neznamych

_xl _yl O O 1 O_ -Xl-
A_xn—yn0010 l—X”
10 0 xy y; 0 1 |y
0 0 x, yo 0 1 Y,
Re$eni rovnic:

_Al_

Ay

T AN—=1 4T A3

A=(A"A)Al A=

Ay

Ax

[ Ay ]
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My, M,, - métitka, (1, {, — stoceni

2 2 2 2 A3 s
= |AMM+A3 My,= [A3+2; 0,= arctan)L—1 7, = arctanﬂ—2

Obrdzek 8: Vizualizace transformace podobnostni, afinni, projektivni

projective

similarity

translation
i ﬁ
Eucl1dean

atﬁne

Zdroj: Szeliski (2022)
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3.6 World file

Rastrova data v GIS oblasti jsou €asto distribuovana v béZnych formatech jako je *.tif, *.jpg aj.
Samotny rastr ma pixelovy souradnicovy systém (sloupec, radek - x, y). Jednou z moZnosti, jak
umistit rastr do geodetického souradnicového systému pro jeho korektni vizualizaci a analyzu
v GIS systémech je vytvoreni tzv. World file souboru. World file je jednoduchy textovy soubor
pojmenovany stejné jako samotny rastr s priponou, ktera se odviji od pouZitého rastrového
formatu. Pro *.jpg je to *.jgw, pro *.tif pak *.tfw, existuji vSak i dal$i formaty. Alternativni
moznosti je uloZeni informace o soufadnicovém systému primo do hlavicky samotného
rastrového souboru. World file obsahuje pouze 6 fadka (Obrazek 9). Na kazdém je pak jeden

z koeficienti afinni transformace (Esri 2024), viz predchozi kapitola.
X 1
Y= 2161+ [

x= Mx+ A,y+ Ax

Obrdzek 9: Obsah World file pro snimek Kobyli 1984 s popisem

-0.3540303707910937
0.03754364929849707
0.03754364929849707 .
0.3540303707910937
-576837.6652261121
-1195069.5395885226

Zdroj: viastni tvorba/popis koeficientii dle Wikipedia (2024b)

Pokud jsou koeficienty A1 a A4 / A2 a A3 stejné (absolutni hodnota), pak se nejedna o afinni
transformaci, ale o transformaci podobnosti. Z World file souboru Ize tak velmi snadno ur¢it,
s pomoci jakeé transformace georeference vznikla. VySe (Obrazek 9) je zobrazena georeference
jednoho LMS pro oblast Kobyli 1984, ktera byla vytvoiena s pomoci vlastnich vlicovacich bodij,
podobnostni (Helmertovy) transforamace a World file byl vygenerovan skriptem
Ostep georeference2worldfile.py. LMS byl zgeoreferencovan do S-JTSK, jedna se o pro GIS

typické EPSG 5514, proto je prohozena X a Y soutadnice (posledni 2 radky World file).
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3.7 Projektivni (kolinearni) transformace (2D)

Jednd se o transformaci, ktera popisuje geometricky model stredového zobrazeni dvou
rovinnych souradnicovych systémi. VSechny projekéni paprsky jsou piimé a prochazi jednim

spole¢nym bodem (stifedem promitani) (Pavelka 2003b). Rovnice maji tvar:

X,y -rastrové souradnice X,Y - geodetické souradnice

ai ...Qay, by ... by, 1, ¢ — koeficienty projektivni transformace

a X + a,Y + a; _ by X+ DY + bs

X = =
X+ ¥ +1 Y= X+ oY +1

Vynasobenim zlomki jmenovatelem lze rovnice linearizovat. Cleny rovnic je pak moZno sepsat
do matic a vypocitat koeficienty transformace pri znalosti vSech souradnic v obou
souradnicovych systémech u 4 bodl pro dopocet 8 neznamych. Jelikoz dale v metodice byla
uplatnéna metoda RANSAC (sKkript 7step rRansac.py), kde je tato transformace vyuzivana
v zakladnim tvaru bez nadbyte¢ného mnozstvi bodii a metody vyrovnani pomoci nejmensich
¢tverct, byly vyuzity nize uvedené vztahy pro vypocet vSech koeficientti transformace s pomoci
4 vlicovacich bodt (Pavelka 2003a):

0 —xX —xY7[1% X

X Y 1 0 0
0 0 0 X Y 1 —yX —yY||%| |y

A P

Vyse je dosazen pouze 1 bod, dalsich 6 adkt je urceno pro zbylé 3 body. Maticové feSeni rovnice:
Aa=X

a= A"1X

Zadné 3 vlicovaci body nesmi leZet na jedné p¥imce. Transformace zachovava linearitu,
pruseciky primek a dvojpomér délkovych usekli mezi body leZzicimi na jedné piimce.
Nezachovava uhlové ani délkové poméry (takZe ani ploS$né). Projektivni transformace je
zakladem jednosnimkové fotogrammetrie (Pavelka 2003b). JelikoZ se vSak jedna jen o rovinnou
2D transformaci, je vhodna pouze pro georeferencovani LMS rovinnych oblasti. Pokud neni

zemsKky povrch zcela rovinny, dochazi k radidlnim posuntim bodt (Pavelka 2003a).
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3.8 DLT —direct linear transformation (3D)

Pfima linearni transformace (direct linear transformation - DLT) je prostorova 3D
transformace, kterou lze pouzit pro zpracovani LMS. VyuZziva pretvorenych rovnic kolinearni
transformace. Pro vypocet 11 koeficientii je potfeba minimalné 6 vlicovacich bodd, u nichz
zndme souradnice ve snimkovém i geodetickém soufadnicovém systému (véetné nadmoiské
vysky). Vlicovaci body nesmi leZet vjedné roviné. DLT lze pouzit i pro praci se snimky
z nemérickych komor mimo jiné k urceni prvka vnitini orientace. Vyhodou DLT je moZnost
vyhodnocovat snimky bez znalosti konstanty kamery a moZnost prace i s vyrezy snimki

(Pavelka 2003b). Rovnice transformace jsou nasledujici:

X,y -rastrové souradnice X,Y,Z - geodetické souradnice

aq ...y, by ... by, €1 ...y — koeficienty projektivni transformace

a X+ a,Y +a3Z +a, b, X+ b,Y + b3Z + b,
X = =
y X+ Y +c3Z+1

X+ Y +c3Z+1

Vynasobenim rovnic jmenovatelem ziskame linearizované rovnice. Poté lze pouZit vyrovnani
metodou nejmensich ¢tverct, vysledkem vsak miiZze byt ¢asto singularni matice nebo matice,
ktera se ji bliZi (Szeliski 2022). V pocitacové grafice jsou koeficienty DLT jednotlivé cleny matice
kamery. Vyuzity jsou homogenni souradnice, priCemZ rovnice jsou reSeny s pomoci tzv.
singularniho rozkladu matice (SVD - singular value decomposition). Prakticky vypocet matice
kamery v Pythonu uvadi Solem (2012), pripadné lze vyuZit hotovou implementaci vypoctu
koeficientli DLT vyuzivajici SVD v Pythonu publikovanou na GitHubu, kterou vytvotil Ankita
(2019) (pouzito v této praci).
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3.9 SeedFill algoritmus

Jednou ze zakladnich metod pro barevné vyplnovani oblasti v rastru, které jsou vymezeny
rastrovou hranici je algoritmus SeedFill (seminkové vyplilovani). Dilezitym parametrem
skriptu jsou souradnice seminka, coZ je jeden z vnitifnich bodl (pixel(i) oblasti. Od tohoto
seminka je nasledné prohledavano jeho okoli a jednotlivym vnitinim pixelim oblasti je
prifazena pozadovana barva. Postupné se timto zaplavovym zplisobem vypliiuje celd oblast,
dokud algoritmus u kaZdého pixelu v jeho okoli nenarazi na hranici nebo na jiz vyplnény pixel
pozadovanou barvou. Za sousedni pixely (Obrazek 10) mohou byt povaZovany pixely
v horizontalnim a ve vertikalnim sméru (Ctyrspojité okoli), pripadné navic i v diagonalnim
sméru (osmispojité okoli). Pouzitému okoli musi odpovidat i definice rastrové hranice. Napft.
pokud by byla hranice sestavena v nékteré ¢asti obrazce pouze z diagonalnich pixeld, pak by
pri pouZiti osmispojitého okoli nebyla respektovana a vyplnéna by byla i oblast mimo obrazec.
Algoritmus Ize implementovat rekurzivné, coZ vSak neni pfili§ efektivni, jelikoZ jsou pixely
testovany opakované (Zara a kol. 2005). Na zakladé tohoto algoritmu by teoreticky mohlo byt
zaloZeno vyplnovani oblasti v jednoduchém SW Malovani pritomném defaultné ve Windows
(nastroj se symbolem plechovky). Timto je moZno ilustrovat pouziti algoritmu. Modifikovany
SeedFill byl pouzit ve skriptu éstep flood collapse clusters.py, kde je algoritmus pouZit pro

shlukovani bodu.

Obrdzek 10: Algoritmus SeedFill
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Zdroj: Jezek (2021)

39 | Stranka



3 Teoretickad cdst

3.10 RANSAC algoritmus pfi transformaci obrazu

RANSAC (RANdomSAmple Consensus) je iterativni metoda pro nalezeni korektniho
(geometrického) modelu pro (nejen obrazova) data, kterda obsahuji odlehlda méreni. Méreni
v datech Ize rozdélit na korektni (inliers - vyhovuji modelu) a odlehld (outliars - nevyhovuji
modelu). Pri pouziti metody RANSAC je cilem odfiltrovat pravé odlehla méreni (Solem 2012).
Na data vyhovujici modelu je pak typicky uplatnéno vyrovnani s pomoci metody nejmensich
Ctvercl. Za priklad mimo oblast geoinformatiky lze uvést proloZeni regresni primky daty,
pricemz nejprve jsou odfiltrovana odlehld méreni s pomoci RANSACu (Obrazek 11). Samotna
piimka je nasledné vypocitana jiz jen z bodl vyhovujicich modelu (inliers), které spliuji

podminku prahové vzdalenosti.

Obrazek 11: RANSAC - inliers a outliers

N\ s e
Y e inliar
e outliar
vysledna
primka
vymezeni
-------- prahové

vzdalenosti

0 X

Inliers - body v okoli primky vyhovujici modelu (spliiuji prahovou vzddlenost), outliars — nevyhovuji modelu,
Jsou odfiltrovany. Metodou nejmensich ¢tvercti je z inliers vypocitdna primka.

Zdroj: upraveno dle Wikipedie (2024)

40 | Stranka



3 Teoretickad Cdst

Pri pouziti v geoinformatice 1ze metodu vyuZit pro nalezeni transformace mezi 2 obrazy
s pomoci VLB za situace, kdy je soucasti mnoziny VLB mnoho zcela nekorektnich Spatné
sesbiranych VLB (odlehlych méreni, které vznikly naptiklad pii automatizovaném vyhledavani,
coz je pripad této prace). Vmetodice je RANSAC implementovan v kombinaci s 3D
fotogrammetrickou transformaci DLT, pripadné alternativné lze ve skriptu pouZit 2D
projektivni transformaci. V kazdé iteraci je z vlicovacich bodl vybrano 6 bodd, pricemz diky
znalosti geodetickych i rastrovych souradnic je mozno dopocitat koeficienty transformace DLT.
PocCet iteraci a prahova vzdalenost jsou dany parametrem na vstupu. V dané iteraci je
provedena transformace vSech VLB s pomoci dopocitanych koeficienti DLT a zkouma se, kolik
bodii vstupujicich do algoritmu spliiuje podminku prahové vzdalenosti (mezi bodem na snimku
dopocitanym s pomoci DLT a bodem nalezenym obrazovou korelaci - rastrové souradnice v
LMS). Body ziterace, ve které nejvice bodl spliiuje podminku prahové vzdalenosti, jsou
uloZeny do vystupniho souboru (pouze inliers). Jedna se o findlni body urc¢ené pro zpracovani
ortofota. Body z téZe iterace, které vSak nesplnovaly podminku prahové vzdalenosti (outliars)
jsou odfiltrovany a nejsou pouZivany pti dalsi praci. Parametry pro algoritmus jsou tedy pocet
iteraci, prahova vzdalenost od vysledného modelu, v ptfipadé této prace a pouZité aplikacni
oblasti jeSté také transformace (2D projektivni/3D DLT). S vysSim poctem iteraci roste

pravdépodobnost nalezeni spravného, poptipadeé lepsiho modelu.

Na nasledujicich dvou stranach je ukazka ctyr iteraci RANSACu (Obrazek 12). Ukazka slouZzi
pouze pro demonstracni ucely, testovacim tizemim byly Milovice 1938, pouZita byla projektivni
transformace, 40 000 iteraci a 4 m prahova vzdalenost. V praxi (v metodice) dale v praci byly
pouZity jiné parametry. V. mapach je zndzornén postupny pribéh algoritmu, od nejhorsiiterace,
kdy do vysledného modelu spadaly pouze 4 VLB, aZ po iteraci nejlepsi s 11 VLB. Obstojné byly
i iterace ¢. 704, 6 485 a 8 356, ve kterych modelu vyhovovalo 10 VLB. Pokud se vyskytne vice
modeli se stejnym poctem bodi (inliers), pak se zkouma priimérna odchylka VLB od modelu.
Model s nizsi odchylkou je povazovan za lepsi. V atributovych tabulkdch v ukazkach (Obrazek

12) jsou uvedeny jizZ pouze inliers.
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Obrdzek 12: Ukdzka priibéhu (iteraci) RANSAC algoritmu

Referencni podklad — soucasné ortofoto

(pouze pro informativni (¢ely, vizualizace soucasného

ortofota s kfizovatkami, obsahuje pouze vybrané kfiZzovatky,

u kterych vy3el korelacni koeficient obrazové korelace v LMS

>0,4)

e kfizovatka s Ciselnym ID (VLB v referencnim
podkladu)

Nize nasleduji ukazky 4 iteraci RANSACu. Jsou sefazeny
vzestupné od nejméné (spésné iterace, kdy jsou 4 body
ustanovujici  transformaci mezi soufadnicovymi systémy
(geodetické souf.-referencni ortofoto --> rastrové souf.-LMS)
téméF viechny invalidni a modelu vyhovuiji pravé pouze tyto
4 body. Na konci ukazky je pak nejuspésnejsi iterace s
nejvétsim poctem vyhovujicich bodd. Pro kazdy bod jsou
znamy geodetické a rastrové souradnice do LMS.

RANSAC parametry:

testovaci snimek: Milovice 1938
pocet iteraci: 40 000

prahova vzdalenost: 4 m

pouzita transformace: projektivni

Popis atributd vystupnich VLB:

cross_id: ID kfizovatky

quality: hodnota korelaéniho koeficientu
RAN_dist_pix: odchylka od modelu v
RANSACu (v pixelech, pficemz 1 pixel = 1
metr), body tvorici transformaci maji
pochopitelné nulovou odchylku

Iterace ¢C. 1:
cross_id quality RAN_dist_pix

656 0,473 0 pocet inliers: 4
833 0,403 0

1245 0,404 0 primérné odchylka
1257 0,403 0 od modelu: 0 m

V podstaté vsechny VLB u iterace 1 jsou aZ na VLB ID 833
chybné sparované (resp. nesparovatelné kvili zménam v
krajiné) s referenénim podkladem. Vysledkem je vadny
geometricky model, do kterého nespadaly zadné dalsi VLB,
kromé 4 VLB tvoficich transformaci.

© VLB - 4x inlier (body ustanovujici model
slouzici k vypoctu koeficientll transformace
--> nulova odchylka od modelu)

© VLB —inlier (odchlyka od modelu nizsi nez
prahova vzdalenost --> vyhovuje modelu)

e VLB - outliar (odchylka od modelu vy3si nez
prahova vzdalenost --> nevyhovuje modelu)

Iterace ¢. 17:
cross_id quality RAN_dist_pix

659 0,47 0 pocet inliers: 7

792 0,438 0

1254 0,518 0 priimérna odchylka
1361 0,44 0 od modelu: 1,064 m
1343 0,663 0,317

833 0,403 3,282

781 0,498 3,849

VLB s ID 1254 je zcela chybny a ID 1361 nepfesny, proto je
model pomémé nedokonaly a obsahuje pouze 7 VLB.

0 250 500 m
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781
792
1271
1361
658
1343
1347
1345
833

659
1343
1347
1350
1255
1345
833
781
658
792
1354

Iterace C. 168:
cross_id quality RAN_dist_pix

0,498
0,438
0,406
0,44
0,457
0,663
0,593
0,436
0,403

0,47
0,663
0,593
0,416
0,544
0,436
0,403
0,498
0,457
0,438
0,424

0

0

0

0
2,096
2,73
3,329
3,914
3,937

Iterace €. 35 968:
cross_id quality RAN_dist_pix

0
0
0
0
0,51
1,308
3,025
3,36
3,497
3,611
3,761

250

Referencni podklad — soucasné ortofoto

(ortofoto zopakovano pro informativni Géely)

o kfizovatka s ¢iselnym ID (VLB v referen¢nim
podkladu)

Nize jsou uvedeny daldi 2 iterace RANSACu tentokrét jiz

pocet inliers: 9

primérna odchylka
od modelu: 1,778 m

VLB ID 1361 a 1271 jsou nepfesné nalezené. Jedna se o
vyrazné lepsi model oproti pfedchozim pfipaddim.

(© VLB — 4x inlier (body ustanovujici model
slouZici k vypoctu koeficientd transformace
--> nulova odchylka od modelu)

© VLB - inlier (odchlyka od modelu nizsi nez
prahova vzdalenost --> vyhovuje modelu)

e VLB - outliar (odchylka od modelu vySsi nez
prahova vzdalenost --> nevyhovuje modelu)

pocet inliers: 11

préimérna odchylka
od modelu: 1,733 m

Jednd se o nejlepsi nalezeny model s celkem 11 body.
VSechny body, které mu vyhovuji, jsou spravné sparovany s
referenénim podkladem. Jinak se v iteracich ¢. 704, 6485 a
8356 se podafilo nalézt modely vidy o 10 bodech, které byly
také vesmés kvalitni.

500 m

Zdroj: viastni tvorba, podkladovd data CUZK (2023), Cenia (2022)
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4 Metodicka cast

4.1 Charakteristika zajmovych uzemi

Zajmova uzemi byla volena s ohledem na faktory, které maji potencial vyznamnym zptisobem
ovlivnit kvalitu vysledného ortofota odvozeného z archivnich LMS. Pro zhodnoceni a porovnani
kvality vysledki metodiky byly uvazovany jak podminky socioekonomické, tak i
fyzickogeografické. Z hlediska socioekonomického se jednalo hlavné o prozkoumani rozdili
venkovskych a méstskych izemi, v nichZ Ize obecné zaznamenat vyznamné zmény ve sloZeni a
strukture krajinného pokryvu projevujici se napriklad rozsifovanim komer¢ni, suburbanni ¢i
primyslové zastavby, scelovanim poli nebo vystavbou novych komunikaci. Toto lze povazZovat
za Kklicové s ohledem na zvolenou metodiku. Vyskovou c¢lenitost povrchu, rozdily mezi niZinou
a pahorkatinou, lze pak oznacit za jeden z dulezitych fyzickogeografickych ciniteld, které maji

obecné vliv na presnost ortogonalniho ptrekresleni LMS.

S ohledem na predchozi projekty katedry Aplikované geoinformatiky a kartografie Prf UK byla
vybrana zajmova izemi Milovice a Kobyli, a to vzdy ve dvou ¢asovych fezech - Milovice 1938,
1989 a Kobyli 1938, 1984. Tato Uzemi zaroven splnuji vySe zminéné charakteristiky. Vzhledem
kvelkému c¢asovému odstupu mezi porizenim archivnich a soucasnych referencnich
podkladovych dat Ize predpokladat vysokou droven zmén v krajiné. Presnéjsi vymezeni danych
oblasti je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 13). Uzemi byla souéasti projektu NAKI
Dédictvi zaniklych krajin (www.zaniklekrajiny.cz), v ramci kterého vznikl naptiklad Digitalni

atlas zaniklych krajin Ceska (www.zaniklekrajiny.cz/atlas/) a dal$i vystupy.
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Obrdzek 13: Vymezeni zdjmovych tizemi s pomoci stop snimkii
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Zdroj: vlastni zpracovdni/podkladovd data: Zdkladni mapa (CUZK 2022b), Archiv leteckych métickych snimkii
(VGHMUY Dobruska 2022)
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Mésto Milovice se nachazi ve Stredoceském kraji v okrese Nymburk nedaleko od Lysé nad
Labem. Od 90. let zde nékolikanasobné vzrostl pocet obyvatel z cca 1200 aZ na 9000 (Digitalni
atlas zaniklych krajin 2019). Prvni pisemna zminka je z roku 1396. V misté byl uz od doby
Rakouska-Uherska vojensky prostor, ve kterém se postupné vystridaly armady rakousko-
uherskd, Ceskoslovenska, némecka a sovétska. Vroce 1991 z mésta odesla sovétska vojska
vCetné jejich rodinnych prislusniki, kteri zde se slouZicimi vojaky pobyvali. Poté doslo k dpravé
uvolnénych méstskych bytii a nastal pomérné masivni nariist obyvatel. Vojensky prostor zanikl,
zbyla infrastruktura vcetné letisSté je casto opusténa a chatra. Rozvoj zastavby je znazornén dale
v textu (Obrazek 14). V oblasti se nachazi nékteré pamétihodnosti a zajimavosti jako napriklad
kostel sv. Kateriny Alexandrijské, Vojensky hibitov Milovice, Muzeum Milovicka nebo prirodni

rezervace Pod Benateckym vrchem (Wikipedia 2023). Z dalSich zajimavych mist lze jmenovat

svev

Reliéf je nizky plochy tvoreny Milovickou tabuli. Jedna se o typickou polabskou rovinu
s minimalnimi vySkovymi rozdily nepresahujicimi 20 m. Na sever od Milovic je pak nizka
Vruticka pahorkatina s nejvyssim vrcholem 255,4 m v katastru obce Lipnik, z dalSich vrcholt
lze jmenovat Benatecky vrch (251,4 m), v jehoZ blizkosti je rozsahla skldadka odpad, ktera

prevysila plivodni piirozeny vrchol.

Byvalé vojenské cviCisté je tvoreno lesni a lesostepni krajinou, na jih od Milovic se nachazi
intenzivné vyuzivana rozsahla pole Polabské niZiny. V oblasti byla vyhlasena evropsky
vyznamna lokalita NATURA 2000 Milovice — Mlada. Pfedmétem ochrany jsou chranéné druhy
rostlin, obojzivelniki a hmyzu, které se vyskytuji na stanovisStich nezasaZenych chemizaci
zemédélstvi v byvalém vojenském prostoru. V izemi se dale nachazi dvé prirodni rezervace.
V oplocené rezervaci ziji stdda divokych koni, praturti a zubrl, ktera spasanim udrzuji
lesostepni az stepni krajinu. Kompletni a ucelené informace o Uzemi je moZno nalézt v
Digitalnim atlase zaniklych krajin (2019), z néhoZ vychazi i tento strucny popis zadjmového

uzemi.
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Obrdzek 14: Rozvoj zdstavby v Milovicich - rok 1938 vs 2022

Zdroj: CUZK (2023), Cenia (2022)
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Obec Kobyli leZi v Jihomoravském kraji v okrese Breclav. Jeji vznik se odhaduje na prelom 12. a
13. stoleti. Jedna se o jednu z nejvétsich vinarskych oblasti, zndmou také jako Velkopavlovicka,
naleZici do regionu hanackého Slovacka. Kromé vinné révy se v oblasti péstuji i dalsi ovocné
plodiny. Obec leZi na svahu Kobyliho vrchu. V minulosti se vychodné od Kobyliho nachazelo
Kobylské jezero, které vsak bylo po vyschnuti v roce 1836 rozorano. V soucasnosti je na jeho
misté naprimené koryto ricky Trkmanky a mokiadni Biocentrum Ostrlivek, napomahajici
biodiverzité a zadrZovani vody v krajiné. Ze zajimavych mist stoji za zminku Stezka nad
vinohrady (netradic¢ni rozhledna), Muzeum obce Kobyli ¢i kostel sv. Jiti (Wikipedia 2023a, Obec
Kobyli 2023).

Oblast leZi v geomorfologickém celku Zdanicky les, ktery typologicky odpovida pahorkatiné
(Obrazek 15) s nadmoi'skymi vySkami od cca 170 m do 330 m s typickymi vySkovymi rozdily
nejcastéji kolem 100 m a nejvy$sim bodem nazyvanym Kobyli vrch (334 m). Typické jsou Siroké
a ploché hibety se zarovnanymi povrchy. Uzemi je odvodiiovano Fi¢kou Trkmankou, v jejiz nivé
se nachazi soustava rybnikii a nékolik mensich piskoven. Pravé v této nivé bylo v minulosti
pratocné Kobylské jezero cca 4 km dlouhé a 2 km Siroké. Oblast je spiSe sussi a intenzivné
zemédélsky vyuzivana. Z tohoto diivodu se zde nezachovala Zadna tzemi, ktera by mohla byt
vyhlaSena jako chranéna. Uvedeny text vychazi z Digitalniho atlasu zaniklych krajin (2020),

v némz lze nalézt SirSi popis tohoto uzemi.
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Obrdzek 15: Vyskové poméry v sirsim okoli Kobyliho

== Hranice $irsiho Gzemi

Hranice jadrového Gzemi

- Hranice obei

Nadm. vyska
- 415,34

- 153,3

0 4 8 km

Zdroj: Digitdlni atlas zaniklych krajin (2020)

49 | Stranka



4 Metodicka cdst

4.2 Pouzitd data

Zakladnim datovym zdrojem této prace jsou archivni letecké mérické snimky (Obrazek 16),
které poskytuje VGHMUY. K snimk{im nejsou k dispozici tzv. kalibra¢ni protokoly obsahujici
prvky vnitini orientace (10). P¥imo na snimku se viak nachazi tidaj o konstanté kamery (Safat,
Tlapakova 2016). Snimky byly skenovany s rozliSenim 0,015 mm. Jedna se o skeny analogovych
snimki ve formatu *.tif ¢i *jpg. P¥i objednani snimké pies CUZK je dodan také *.tfw/*jgw
World file obsahujici georeferenci snimku. Navic jsou také poskytovany priblizné urcené prvky

EO a stopy snimku v *.shp formatu. Tyto informace byly k dispozici pouze u snimki ze 30. let.

Obrdzek 16: Ilustracni ukdzka - letecky mericky snimek z roku 1966

18 cm

18 cm<

Snimek byl standardnich rozmeérii 18 x 18 cm, rozméry se vztahuji k samotné plose snimku zvyraznéné na
obrdzku zlutym filtrem. Veskeré rozmery ¢i souradnice jsou uvedeny v centimetrech. Obrdzek je jen pro
ilustraci, v této prdci figuruji jind zdjmovd tizemi.

Zdroj: vlastni zpracovdni/podkladovd data: Archiv leteckych méFickych snimkii (VGHMUF Dobruska 2022)

Snimky z 80. let byly skenovany na objednavku specialné pro ucely této prace VGHMUF
v Dobrusce. Nékteré snimkové sady z 80. let maji Spatnou kvalitu zplisobenou kopirovanim
originalnich negativil na jiny nehotlavy material (Safar, Tlapakova 2016). VGHMUY v Dobrusce
vSak zvolil takové snimky a roky snimani, které nemaji popsany defekt a z hlediska ostrosti jsou

kvalitni. Tyto snimky ziskané zvlastni objednavkou vsak neprosly zpracovanim CUZK a nemaji
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georeferenci (nemaji World files) ¢i priblizné vypoctené prvky EO. Byly vSak prekvapivé
poskytnuty stopy snimki. Dodané *.shp se stopami bylo navic v soufadnicovém systému WGS
84 UTM zone 33N (EPSG: 32633), ackoliv statni sprava bézné pracuje v S-JTSK (EPSG: 5514).
Zaroveti soubor neobsahoval stopy viech dodanych snimk. Snimky zaptjéil CUZK beztiplatné

nad rdmec béZné studentské licence, jelikoZ ma zajem o vysledky prace.

Chybéjici georeference nedodané CUZK u snimki z 80. let nakonec ne¢inily problém. Jak bylo
pozdéji zjisténo, u snimk ze 30. let byly georeference poskytnuté CUZK velmi nepiesné (RMSE
i pfes 200 m, viz Tabulka 3 dale v metodice), coZ lze povazovat za chybu v metodickém
zpracovani georeferenci. Zaroven byla pro georeferencovani dle Udaji v dodanych *.tfw
souborech pouzita afinni transformace. Pro georeferencovani LMS je vhodné pouzit
transformaci projektivni, tento geometricky model vSak nejde ulozit do World file souboru.
Pavelka (2003a) uvadi, Ze v pripadé, kdy neni projektivni transformace k dispozici, 1ze uzit
transformaci podobnostni, afinni, ¢ polynomickou. Zadna znich ale ptresné nevystihuje
stiredové promitani. Teoreticky by podobnostni tr. méla byt vhodnéjsi nez afinni tr., jelikoZ
afinni tr. zahrnuje i zkoseni obrazu, které vsak neni soucasti geometrického modelu stredového
promitani. Z diivodu velké nepresnosti musely byt georeference stejné opraveny i u snimkt
z 30. let pred automatizovanym vyhledavanim VLB. Vse je detailné vysvétleno dale v metodice
prace. Snimky byly poskytnuty CUZK nad ramec bé%né studentské licence, jelikoZ jich bylo tfeba
vétsi mnozstvi a zaroveit ma CUZK zajem o vysledky prace. Pro 30. l1éta bylo zvoleno vzdy 6
snimkd, zatimco pro 80. pouze 3. Snimky maji rtizné méritko a cilem bylo pokryt priblizné

stejnou zajmovou oblast. Prehled vlastnosti snimkd je uveden nize (Tabulka 1).

Tabulka 1: Vlastnosti pouZitych archivnich snimkii

Milovice 1938 Milovice 1989  Kobyli 1938 Kobyli 1984

Pocet snimkda 6 3 6 3
Formdt snimki * tif *.jpg * tif *.jpg
Konstanta kamery [mm] 211,59 151,92 211,25 151,99
Pocet ramovych znacek 4 4 4 4
Rozliseni skeneru [um] 15 15 15 15
Georeference CUZK Ano* Ne Ano* Ne
Prvky EO Ano** Ne Ano** Ne
Stopy snimkd Ano Ano*** Ano Ano***

Pozn.: * dodané georeference byly chybné a musely byt pred automatizovanym vyhleddvdnim VLB opraveny.
** Prvky EO dodané CUZK nebyly v prdci viibec pouZity. *** Dodané shapefily neobsahovaly stopy ke vSem
poskytnutym snimkiim. Stopy musely byt zvektorizovany pozdeji rucné.

Zdroj: Vlastni zpracovdni/podkladovd data VGHMUY Dobruska (2022)
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Kromé archivnich snimki byla nutna data s piresnou georeferenci jakoZto referencni podklad.
Nejdulezitéjsi bylo sou¢asné ortofoto CR. Jedna se o produkt poskytovany CUZK ve formé rastru
v kladu listd SMO-5 (2 x 2,5 km). Polohova chyba dosahuje hodnoty 0,2 metru. Ortofoto CR je
tvoreno od roku 2002 CUZK ve spolupraci s VGHMUF a Ministerstvem obrany. Periodicita
snimani jsou 2 roky (Obrazek 17), pricemz kazdy rok je nasnimana polovina statu. Na zakladé
ortofota CR jsou aktualizovany databaze topografickych dat a statni mapové dilo. Slouzi také
jako podklad v nejrtiznéjsich aplikacich, z nichZ nejznamé;jsi je naptiklad Nahlizeni do katastru
nemovitosti. Ortofoto je mozZno pouZivat pro vlastni aplikace diky existenci sluzeb WMS, WMTS
a ArcGIS Server v souradnicovych systémech S-JTSK (EPSG: 5514) a Web Mercator (EPSG:
3857) pro kompatibilitu s mapovymi dlazdicemi Google maps a dlazdicemi dalSich
poskytovatelt online mapovych vrstev (CUZK 2023). JelikoZ bylo ortofoto pro zajmové oblasti
porizovano v riznych letech snimkovani, bylo jeho prostorové rozliSeni pro Kobyli 20 cm a pro

Milovice 12,5 cm.

Obrdzek 17: Rozdéleni CR na jednotlivé oblasti snimdni

Moo magy: 111350 000 v

Podkadovi maps MER 111000000

Ziktadni mapy 3 &

Bim I

Bamered by E1

Zdroj: CUZK (2023)

Tvorba databaze ZABAGED zacala v roce 1995 a od té doby je priibézné aktualizovana v cyklech
nejdéle 5 let na zakladé dat fotogrammetrickych, topografickym terénnim Setfenim, ziskavanim
informaci od ostatnich organi verejné spravy nebo i z dat leteckého laserového skenovani
povrchu. Z polohopisné slozky databaze ZABAGED byly v praci pouzity vrstvy ,SilniceDalnice®,
,2Ulice“ a ,Cesta“. Z vySkopisné slozky ZABAGED byl pouzit DMP 1G pro zjisténi nadmot'skych

vySek potencialnich VLB. DMP 1G zobrazuje zemsky povrch véetné rostlinného krytu, staveb a
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dal$ich objektli na zemském povrchu. Stfedni chyba vysky dosahuje 0,4 m pro presné vymezené
objekty (budovy) a 0,7 m pro neohranicené objekty (lesy). DMP 1G je poskytovan ve formé
nepravidelné sité vyskovych bodl (TIN). Pro ucely této prace byl pouZit rastrovy model
s velikosti pixelu 2 m. Aktualizace DMP 1G bude probihat metodou leteckého laserového
skenovani povrchu a metodami obrazové korelace leteckych métickych snimkd. Ortofoto CR,
databaze ZABAGED a DMP 1G jsou od léta roku 2023 poskytovany v rezimu otevienych dat
(CUZK 2023).

V neposledni fadé bylo pouZito ortofoto Cenia zobrazujici tizemi CR v 50. letech minulého
stoleti. Jedna se o ortofoto vytvorené firmou Geodis Brno vroce 2010 pro agenturu Cenia.
Pivodnim t¢elem bylo zachyceni stavu krajiny CR pied kolektivizaci a scelovanim poli v 50.
letech. Vystup vznikl v ramci projektu Narodni inventarizace kontaminovanych mist. Nicméné
pro celé izemi nebyly dostupné snimky z poc¢atku 50. let, proto byla data doplnéna o snimky ze
30. let nebo naopak o snimky z konce 50., ¢i dokonce ze 60. i 70. let (Cenia 2022). Pri tvorbé
nebyly dostupné prvky I0 ani EO kromé konstanty kamery. Skenovani bylo provedeno
vrozliSeni 14 pum s geometrickou presnosti 2 um. V soucasnosti je ortofoto poskytovano
zdarma agenturou Cenia pod otevienou licenci v kladu listd SMO-5 v S-JTSK (EPSG: 5514)
s prostorovym rozliSenim 0,5 m ve formatu *.jpg s presnosti cca 1,5 m pro povale¢né a 1,3 m
pro predvale¢né snimky. Zajmova tzemi v této praci by méla byt pokryta snimky z let 1953 a
1954 (Sukup 2010). Vyuzit Ize taky WMS, WMTS webové sluzby. Do budoucna je prislibena
existence webovych sluzeb ve Web Mercatorovi (EPSG: 3857) (Cenia 2022). Pro vybrana mista
CR existuje ortofoto ze 30. let s prostorovym rozliSenim 1 m a polohovou piesnosti 3 m,

nicméné zajmova tzemi této prace nejsou zahrnuta (Cenia 2020).

4.3 Volba operatoru pro detekci a parovani identickych bod(

StéZejnim Ukolem pro sestaveni funk¢ni metodiky pro automatizovany sbér VLB byl vybér
vhodného operatoru z oblasti pocitacového vidéni. PoZadavky na operator jsou popsany
v kapitole ,Cile prace a hypotézy“ v ivodu prace. Jelikoz bylo Zadouci, aby metodika fungovala
ve vSech zajmovych Uzemich, pro testovani riznych operatorli byl zvolen snimek z oblasti
Milovic z roku 1938 zobrazujici zastavbu i rozsahlé zemédeélské plochy. U téchto snimki jsou
totiZ nejvétsi zmény v krajiné, které komplikuji vyhledavani VLB. Snimek i referenc¢ni ortofoto
byly prevzorkovany na prostorové rozliSeni 2 m. Nasledovalo testovani samotnych operatort
v raznych scénarich pouziti (Tabulka 2), jmenovité se jednalo o SIFT, SURF, ORB a obrazovou

korelaci.
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Tabulka 2: Varianty metodickych pristupii

Operdtor — Testovany metodicky pristup

varianta

1 |SIFT-D Operatorem z oblasti pocitacového vidéni byly vyhledany a popsany
(detekce a deskripce) vyznacné body v archivnim LMS, ndsledné byla
vytyCena pfiblizna oblast k prohledavani v sou¢asném ortofotu. Tato
oblast byla ndsledné prochazena pixel po pixelu a v kazdém pixelu byl
vypocitan SIFT (pouze deskripce). Pro kazdou oblast byla vyexportovana
Cast bodl s nejmensi euklidovskou vzdalenosti mezi SIFT vektory
(nejvétsi pravdépodobnost sparovani s referenénim bodem -
matching).

2 | SIFT-DD Operatorem byly vyhledany a popsany (detekce a deskripce) vyznaéné
body v archivnim LMS, nasledné byla vytyfena pfibliznd oblast k
prohleddvani v sou¢asném ortofotu. V této oblasti byly operdtorem
také nalezeny a popsany vyznacné body (detekce a deskripce).
Nasledovalo spojovani bodl (matching) stejné jako u predchozi
varianty. Jedna se o typicky zpUsob uziti SIFT operatoru.

3 | SIFT-VD Do metodiky byla zapojena vektorovd data — kfiZzovatky silnic
reprezentované body. Pro kaZzdou kfizovatku byla ze soucasného
ortofota extrahovdna odpovidajici mala ploska rastru a byla popsana
operatorem (pouze deskripce). Nasledovalo vytyCeni priblizné oblasti
k prohledavani v archivnim LMS a jejim prochdazeni pixel po pixelu

(pouze deskripce). Zbytek metodiky je shodny s prvni variantou.

4 | SIFT-VDD Opét byly pouzity kfizovatky silnic, avSak v oblasti k prohledavani
5 | SURF v archivnim LMS byly detekovany a popsany vyznacné body (detekce a
6 | ORB deskripce).

7

Obrazovda  Obdobné se 3. variantou, jenom u obrazové korelace se nehovofi o fazi
korelace detekce ani deskripce. Priblizné vytycenda oblast v archivnim snimku
byla prochazena malou ploskou kfizovatky a pro kazdy pixel byl pocitan

korelacni koeficient. Pixely s nejvyssim korelacnim koeficientem

(matching) byly vyexportovany.

Zdroj: vlastni tvorba
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Testovani téchto 7 metodickych variant (Tabulka 2) bylo vénovdano mnoho c¢asu a usili.
Nékolikrat byly zkontrolovany veskeré vytvorené skripty, zda neobsahuji implementacni
chybu. Byly provedeny i nejriiznéjsi modifikace rozlicnych parametrt operatort u jednotlivych
metodickych postupti s cilem dosdhnout co mozna nejvyssi dspéSnosti pri parovani bodu.
Bohuzel vysledky byly velmi Spatné a pri celém naprosto frustrujicim testovani nebylo
dosazZeno vyraznéjsich uspéchi. SIFT, ktery je jinak uzivany pro automatizované vyhledavani
VLB pro soucasné snimky (napt. Oh, Toth, Grejner-Brzezinska (2010)) naprosto selhaval a ani
jedna zvariant zaloZzend na SIFT operatoru se nedala oznacit za UspéSnou. Podobné lze
zhodnotit i operatory SURF a ORB, které dosahovaly jesté horsich vysledki. U drtivé vétSiny
potencialnich VLB bylo parovani bodi mezi archivnim LMS a referen¢nim podkladem chybné.
Obzvlast mimo zastavbu byly v podstaté vSechny body chybné sparované, pripadné dokonce
nesparovatelné. Zde se velmi negativné na tspésnosti podepsalo scelovani poli. Z testovanych
operatort si vedla nejlépe obrazova korelace, coz bylo pomérné piekvapujici, jelikoz se jedna
o nejstarsi a nejjednodussi algoritmus ve srovnani se zbylymi operatory. Z téchto diivodl byla
pravé obrazova korelace zvolena pro automatizovany postup prezentovany dale v metodice,
piestoZze ani vtomto pripadé nebyly vysledky vibec idedlni. NiZe jsou uvedeny ukazky

z testovani jednotlivych variant (Obrazek 18).

Obrazek 18: Ukdzky z testovdni operdtort

Oznaceni variant viz Tabulka 2. Varianta 1: cervenym ohranicenim je zvyraznéna tatdz oblast v referencnim
obraze i archivhim LMS. Je pouZita ptivodni georeference obrazi, kterd se samoziejmé lisi. Vlevo bod
v archivnim LMS oznaceny SHIFTem jako vyznacny, vpravo body, které by mu mély odpovidat. Cilovd strecha
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neni oznacena ani jednim bodem, byly vsak nalezeny stiechy se stejnou orientaci. Zluté jsou oznaceny body
s nejmensi euklidovskou vzddlenosti (nejvétsi pravdépodobnost pdrovdni).

Varianta 2: stejny bod jako v predchozim pripadé, tentokrdt byla cilovd sti‘echa nalezena, avsak spdrovdn by
byl bod oznacen sipkou, dalsi body s nejmensi vzddlenosti priznaku jsou Zluté zvyraznéné, cilovy bod mezi nimi
neni.

Varianta 3: horni obrdzek - kruznicemi je vyznacena oblast (kriZovatka) v soucasném ortofotu nad kterou je
pocitdn SIFT deskriptor (primeér kruznice: 40 m). Dolni obrdzek - podobné jako u obrazové korelace i pri
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pouZiti operdtoru SIFT dochdzelo pri prochdzeni oblasti pixel po pixelu ke vzniku shlukil. Pro kaZdou
kriZovatku je vyznacena prislusnd oblast k prohleddvdni (Cerveny ¢tverec). Vysledek je velmi neidedint.

Varianta 7: pouZity stejné kriZovatky jako v predchozim pripadé (varianta 3). Je evidentni, Ze tspésnost
nalezeni kriZzovatek s pomoci obrazové korelace je oproti SIFT operdtoru (varianta 3) vyrazné vyssi.

Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data VGHMU¥ Dobruska (2022), CUZK (2022a)

4.4 Predzpracovani dat pro automatizované vyhledavani VLB

Metodicky postup s obrazovou korelaci vyZadoval extrakci kiiZovatek komunikaci. Zatimco pro
testovani a porovnani operatora v predchozi kapitole byly kiizovatky vektorizovany rucné, ve
vysledné metodice byl export kiiZovatek zcela automaticky. Za timto dcelem musela byt
predzpracovana data ZABAGED. Vrstva ,SilniceDalnice” je tvorena liniemi reprezentujicimi
silnice, které v misté kiiZeni s vrstvou ,Ulice“ a ,Cesta“ nejsou preruseny, jedna se o souvislé
linie. Z tohoto diivodu tak ve vychozim stavu nelze na dané vrstvé identifikovat krizovatku.
Nejprve proto bylo nutné na vrstvé ,SilniceDalnice” kriZovatky vytvorit (Obrazek 19). K tomu
poslouZila funkce implementovana v QGISu sp1it with lines, kterd vstupni liniovou vrstvu
(,SilniceDalnice”) rozdéli v misté kriZeni s jinou liniovou vrstvou (,Cesta“, ,Ulice“). Vrstva
vznikla timto postupem byla pripadné jesté spojena s vrstvami ,Cesta“ a ,Ulice” s pomoci
funkce Merge vector layers, pokud to bylo pro zpracovani konkrétni sady snimku tireba. Pro
nékteré sady byly totiZ pouzity pouze ,SilniceDalnice, pro jiné pak navic i vrstvy ,Cesta“ a
,2Ulice“. Konkrétni soupis parametri vstupujici do automatizovaného postupu vyhledavani VLB
je uveden na konci nasledujici kapitoly (Tabulka 6). JelikoZ byly v praci tfeba 3D VLB, byl pouZit

DMP 1G ve formé rastru s prostorovym rozliSenim 2 metry pro obé zajmové oblasti.

57 | Stranka



4 Metodicka cdst

Obrazek 19: ,SilniceDalnice” po aplikaci funkce Split with lines

Horni obrdzek: pred aplikaci funkce byly silnice vrstvy ,SilniceDalnice” celistvé linie v misté napojeni ulic.
Neslo proto na zminéné vrstvé identifikovat krizovatky. Spodni obrdzek: po aplikaci funkce byly silnice z vrstvy
,SilniceDalnice” rozsekdny na kusy pro umoznéni detekce kiiZovatek. Konce linii jsou zvyraznény Cervené.

Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data CUZK (2023), CUZK (2022a)

Pti zpracovani archivnich LMS bylo bohuZel zjiSténo, Ze snimky z 30. let maji metodicky chybné
zpracovanou georeferenci. Georeference téchto snimki poskytnuté CUZK byly velmi neptesné
(RMSE i ptes 200 m, viz Tabulka 3 dale v metodice), coz lze povaZovat za chybu v metodickém
zpracovani georeferenci. Zaroven byla pro georeferencovani dle udajii v dodanych *.tfw
souborech pouzita afinni transformace. Pro georeferencovani LMS je vhodné pouzit
transformaci projektivni, tento geometricky model vsak nejde ulozit do World file soubori

distribuovanych se snimky. Pavelka (2003a) uvadi, Ze v pripadé, kdy neni projektivni
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transformace k dispozici, lze uZit transformaci podobnostni, afinni, ¢ polynomickou. Zadna
z nich ale presné nevystihuje stfedové promitani. Teoreticky by podobnostni tr. méla byt
vhodnéjsi neZ afinnfi tr., jelikoZ afinni tr. zahrnuje i zkoseni obrazu (rtizné koeficienty zvétSeni
v ose X a Y), které vSak neni soucasti geometrického modelu stifedového promitani. Z diivodu
velké nepresnosti musely byt dodané georeference stejné opraveny u snimki z 30. let pred
automatizovanym vyhledavanim VLB. Hlavnim problémem byla evidentné presnost pouzitych
VLB. Toto bylo moZné ovérit vzajmovém uzemi Milovic, které je rovinné a pouZita
transformace by proto nemeéla mit takovy vliv na piesnost vysledku. Piesto se po vytvoreni
novych georeferenci i vtomto pripadé zlepSila presnost o desitky metrii. VeSkeré testovani
operatort v predchozi kapitole bylo bohuZzel provedeno se Spatnymi georeferencemi, coz
pravdépodobné prispélo k fatalnimu selhani pii testovani vétSiny operatori. Piesto je testovani
alespon castecné relevantni, jelikoz je mozné porovnat vysledky jednotlivych variant a
operatorii mezi sebou. Pro kvantifikaci problematiky georeferenci bylo v oblasti pokryté
snimkem LMSA08.1938.HUST25.00859.tif (Kobyli 1938) rozmisténo 11 kontrolnich bodd,
nasledné mohla byt spocitana RMSE (Tabulka 3). Poté byla jesté ilustrovana polohova odchylka
jednotlivych kontrolnich boda (Graf 2, Obrazek 20). V pripadé tohoto snimku se jedna zamérné
o extrémni pripad, nicméné i u ostatnich LMS byla polohova odchylka u opravenych

georeferenci vyrazné lepsi, typicky o vyssi desitky metr(.
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Tabulka 3: Porovndni presnosti georeferenci

X [m] RMSE Y [m] RMSE
CUZK georeference 213,27 99,97
Opravené georeference 6,83 8,08

Zdroj: vlastni tvorba

Graf 2: Polohové odchylky kontrolnich bodii
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Obrazek 20: Vizualizace presnosti georeferenci

\
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- kontrolni bod s ID — referenéni podklad [ stopa snimku — CUZK
e kontrolni bod — georeference opravené 0 1 km
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1: 35000

A

Relativni srovnani velikosti oblasti nutné k prohledavani v archivnim LMS Kobyli 1938 pro
kfizovatku (kontrolni bod €. 10 viz mapa vyse) v méfitku 1 : 10 000:

Soucasné ortofoto: velikost
plosky reprezentujici kfizovatku —
51m

LMS: georeference CUZK — 650 m

Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data CUZK (2022a)
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Jednalo se o zcela zasadni poznatek, oprava georeferenci velmi pozitivné ovlivnila presnost
automaticky nalezenych VLB pro tvorbu ortofota, jelikoZ se vyrazné zmensSila oblast
k prohledavani (Obrazek 20). Diky tomu doslo taky k vyrazné uspoie vypocetniho casu. U
testovacich snimki s georeferenci CUZK z oblasti Milovic nebylo mozno odfiltrovat $patné
sparované VLB ani pfi pouziti metody RANSAC dale v metodice. Po opravé georeferenci byl
postup uspésSny. Sbér vlastnich VLB probéhl v SW QGIS 3.30 v modulu , Layers - georeferencer®.
Jako referencni podklad poslouZilo soucasné ortofoto, pro kazdy LMS bylo zvoleno cca 3 az 5
VLB. Pro uloZeni sesbiranych VLB do souboru *.points je nutné v nastaveni , Transformation
settings“ zatrhnout mozZnost ,Save GCP Points“. Soubory *.points jsou textové soubory
obsahujici rastrové i referencni geodetické souradnice VLB a dalSi informace. Pro jejich
vygenerovani je nutné spustit georeferencovani (Start Georeferencing), coZ vygeneruje novy
rastrovy obraz a pravé *.points soubor. Vygenerované prevzorkované rastry nebyly dale
pouzity. Misto toho byl naprogramovan skript ostep georeference2worldfile.py, Ktery ve
zdrojovém adresari nalezne veskeré soubory *.points. Dale jsou ve sKkriptu vyextrahovany
soufadnice VLB, z nichZ jsou pomoci podobnostni (Helmertovy) transformace s vyrovnanim
metodou nejmensich ¢tvercl vypocitany jednotlivé transformacni koeficienty. Tyto koeficienty
jsou poté uloZeny do prislusnych World file soubort. Uvedené reSeni umoziiuje pracovat
s ptivodnimi kvalitnimi snimky skenovanymi VGHMU¥ v Dobrusce se zachovanymi prvky 10 ve
snimku a zarovei se vyhnout vzniku nového rastru a s nim spojeného prevzorkovani, které ma
negativni vliv na kvalitu obrazu. Timto zplisobem byla vytvorena georeference pro vSechny

snimKky ze vSech datovych sad.

4.5 Automatizované vyhledavani VLB

Za ucelem automatizovaného vyhledavani a parovani bodt byla vytvotrena ucelena sada skripti
vjazyce Python 3.10 vyuZivajici knihovny (Obrazek 21) OpenCV obsahujici algoritmy
pocitacového vidéni, Numpy pro praci s maticemi i vektory, Rasterio a GDAL (0SGeo projekt)
pro zpracovani rastrii, Matplotlib pro tvorbu grafii a dalsich obrazovych vystuptli, Geopandas,
Pandas, Shapely pro zpracovani vektorovych dat, NetworkX pro praci s grafy a pripadné jesté
dalSi knihovny. JelikoZ metodika dlouho produkovala zna¢né neuspokojivé vysledky, bylo
zadouci mezivystupy skriptli kontrolovat, aby byla ptipadné odhalena implementacni ¢i jina

chyba.
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Obrdzek 21: Loga pouZitych knihoven
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H®) Network Analysis in Python

Zdroj: vlastni tvorba/webové stranky prislusnych knihoven

Na dalSich stranach je diagramy popsana celd metodika (Obrazek 22). Nasleduje samotny

textovy popis.
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Obrazek 22: Diagram - jednotlivé kroky metodiky
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pro archivni LMS « transformace (podobnostni (helmertova)/afinni) LMS v *.tfw/jgw souborec

[ 1989 16401 jpg.points [] 1989_16401.jgw

[ 1989_16402jpg.points [ 1989_16402 jgw

[7 1989_16403 jpg.points [ 1989_16403,jgw

1 ) lstep warp rasters.py

inputs outputs

« georeferencované rastry dalsi parametry skriptu

v plivodnim rozliden{ « rozliSeni vystupnich rastrii [m]
« pfevzorkovani (NN /bilinearni/kubicka konvoluce)
« format vystupnich soubora (*.tif/jpg aj.)

» pievzorkované rastry

[] 1989_16401 jgw [#] 1m_1989_16401.tif

[] 1989_16401,jpg [5] 1m_1989_16402.tif

[ 1989_16402,jgw 8] 1m_1989_16403.tif

T 1m_ pfedpona v nazvu
oznacuje prostorové
rozliSeni rastrt

[#] 1989_16402,jpg

[) 1989 16403 jgw

[#] 1989_16403 jpg

F ) Z2step identify road crossing.py

inputs outputs
+ vektorova sit’ komunikaci dal3{ parametry skriptu . -
po aplikaci funkef ,Split with  nutny pocet hran grafu vychazejicich z jednoho uzlu, ~ * P°d0Vvd vrstva kfizovatek
lines” a ,Merge vector layers" aby byl uzel povazovan za kiizovatku (vidy alespoti >=2) -.vektorovlfe hrelmy grafu
v QGISu (jen pro vizualizaci)

« DMP pro pfifazeni nadmoiskych

vysek kiiZovatkdm ‘
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3 ) 3step intersect road crossing.py

inputs outputs
s listy referencniho ortofota dal$i parametry skriptu , .
« bodova vrstva kfizovatek » bodova vrstva kfiZovatek

» soufadnicovy systém vSech vrstev

(EPSG 5514 v této praci) - intersect s bounding boxy

listh referen¢niho ortofota

« polygonova vrstva
— bounding boxy listl
referen¢niho ortofota

I mBRANIG.tE 2 2 1 mBRAN26. il

- ) 4step extract patches offline.py
inputs outputs

dalsi parametry skriptu

» bodova vrstva kiiZzovatek « velikost plogky (kfizovatky) [m] « rastrové plosky (kfiZovatky) [ sotfw
- intersect s bounding boxy - 51 m pro viechny datové sady — 51 m % 51 m pro viechny sady [4 so.i
listli referenéniho ortofota « rozlideni rastrii [m] = 1 m pro « ohraniceni rastrovych plodek 4, ,
« listy referen¢niho ortofota viechny datové sady — vektorova data - pouze pro ) 51.f
vizualizaci "

N [ s2.tfw

[8) s2.if

[ 53.4fw

8 53.4if

[ satfw

[8] s4.if

5 ) S5step correl patches.py

inputs outputs
dalsi parametry skriptu

« bodova vrstva kiizovatek «» pasmo referenéniho ortofota « polygony — ohraniéeni prohledavané
- intersect s bounding boxy - zelené/RGB2grey oblasti pro kazdou kfiZovatku - pouze
listii referenc¢niho ortofota » velikost prohledavané oblasti [m] pro vizualizaci
» rastrove plosky (kfiZovatky) * pocet vyexportovanych VLB « potencialn{ VLB pro kazdy snimek
« archivni LMS pro kazdou kiiZovatku — * geojson
« stopy archivnich LMS » limit korela¢niho koeficientu [ 1m_1989_16401.geajson

(] 1m_1989_16402.geojson

] 1m_1989_16403.geojson

» v ukazce je pocet exportovanych bod{ nastaven na 5, nicméné mnoho VLB neproslo pies limit korela¢niho koeficientu,
proto nékteré kiizovatky nemaji Zadny odpovidajici VLB nebo jen 5> VLB.
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6 ) 6step flood collapse clusters.py

inputs

« archivni LMS

« potencidlni VLB pro kazdy snimek
» .

ORI /potential

[T 1m_1989_16401.gecjson

[] 1m_1989_16402.geojson

[l 1m_1989_16403.geojson

dalsi parametry skriptu
« shlukovaci vzor —
8-sousedstvi/4-sousedstvi
« vypocet nového bodu —
primeér soufadnic vazen korela¢nim
koeficientem/prosty primér/
maximalni korela¢ni koeficient

outputs

« clusterované potencidlni VLB pro
kazdy snimek — *.geojson
/clustered
[ 1m_1989_16401.geojson
[ 1m_1989_16402.gecjson

[ 1m_1989_16403.gecjson

inputs

» archivni LMS
¢ clusterované potencialni VLB pro
kazdy snimek — *.geojson

/clustered
E 1m_1989_16401.geojson

[ 1m_1989_16402.geojson

[ 1m_1989_16403.geojson

dal$i parametry skriptu

» transformace projektivni/DLT

* pocet iteraci

« prahova vzdalenost od idedlniho
modelu [m]

outputs

« VLB vyfiltrované RANSACem pro
kazdy snimek — *.geojson

/RANSAC

D 1m_1989_16401.geojson
[7] 1m_1989_16402.geojson

[] 1m_1989_16403.geojson

Kompletni dokumentace ke skriptiim je v priloze na konci prdce, tento schématicky popis je pouze zkrdceny.

Zdroj: vlastni tvorba/ podkladovd data CUZK (2023), CUZK (2022a), VGHMUY Dobruska (2022), CUZK (2022b)
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Pro automatickou extrakci krizovatek z vektorové vrstvy komunikaci (vystup z funkce sp1it
with lines, pfipadné verge vector layers)bylvytvoren skript istep identify road crossing.py,
jehoZ vstupem je vektorova vrstva komunikaci a rastrovy DMP 1G. Nejprve byl definovan graf,
do kterého byly pridany hrany, kazda hrana byla tvorena uzly - poc¢atecnim a koncovym bodem
komunikaci. Takto byla grafem reprezentovana celd sit komunikaci. Nasledné bylo iterovano
pres uzly grafu azkoumal se pocet hran, které vychazely z daného uzlu. Uzel, ze kterého
vychazely 2 avice hran (pokud byly vstupnimi liniemi pouze rozsegmentované
»SilniceDalnice“), pripadné 3 a vice hran (pokud byla vstupem vrstva z funkce verge vector
layers) byl vyexportovan. Pro export kiiZovatek tak byl vyuzit stupen vrcholu grafu. Témto
vystupnim bodlim reprezentujicim kiiZovatky byla jesté prifazena nadmoiska vyska z DMP 1G
a vysledna bodova vrstva byla uloZena do souboru *.geojson. Pro zajimavost a vizualizaci byly

uloZeny také hrany pouzitého grafu (Obrazek 23, Obrazek 28).

JelikoZ bylo tifeba pomérné mnoho rastrii (soucasné ortofoto, ortofoto Cenia z 50. let, archivni
LMS) prevzorkovat do stejného prostorového rozliSeni kvili obrazové Kkorelaci, byl
naprogramovan skript 2step warp rasters.py, ktery prevede veskeré georeferencované rastry
ze zdrojového adresate do cilového prostorového rozliseni se zvolenym typem pievzorkovani
i formatem a uloZi je do zvoleného vystupniho adresate. Pro zpracovani vSech ¢tyi datovych
sad byly pouZity rastry s prostorovym rozliSenim 1 m. Tento skript by mohl byt nahrazen funkci
Warp (reproject) v QGISu, pokud by byla spusténa davkové (Execute as Batch process),
nicméné pro uceleny metodicky postup vjazyce Python byl i tento krok realizovan timto

jednoduchym skriptem.

Dale byl vytvoren skript 3step intersect road crossing.py, Ktery ma na vstupu slozku
obsahujici referen¢ni podkladova data (jednotlivé rastry ortofota v kladu SMO-5) a bodovou
vrstvu krizovatek (vystup skriptu istep identify road crossing.py). Skript postupné otevie
veskeré listy ortofota a do vektorové vrstvy ulozi polygony - ohranicujici obdélniky (bounding
boxy) rastri, pricemz do atributu je uloZena cesta ke kazdému listu. Nasledné je proveden
intersect mezi témito obdélniky a vrstvou krizovatek. Diky tomuto kroku tak bylo znamo, ve

kterém listu ortofota se nachazi kazda krizovatka (Obrazek 23).
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Obrazek 23: Ukdzka intersectu s bounding boxy listii ortofota v Milovicich a Lysé n./L.
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V obrdzku jsou zobrazeny hrany grafu, bounding boxy listii ortofota a kriZovatky prislusicim jednotlivym

listum ortofota.

Zdroj: vlastni zpracovdni/podkladovd data CUZK (2023), CUZK (2022a)

Nasleduje skript 4step extract patches offline.py, jehoZ vstupem je bodova vrstva kiiZovatek

z predchoziho kroku, dale pak pozadovany rozmér ploSky (hrana ctverce) reprezentujici

krizovatku. Nejprve byla oteviena vesSkerd ortofota, k nimz byla zndma cesta diky udaji

v atributu bodové vrstvy kriZovatek. Nasledné byly prochazeny jednotlivé kriZovatky a pro

kaZdou z nich byla z listu ptislusného ortofota vyextrahovana rastrova ploska (Obrazek 24) o

zadaném rozmeéru s lichym poctem tradkd a sloupci. Georeference plosek byla vytvorena

s pomoci World file soubort *.tfw. Velikost plosky byla pro vSechny ¢tyti datové sady 51 m.
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Obrdzek 24: Ukdzka vyexportovanych plosek kriZzovatek v Milovicich

V obrdzku jsou zobrazeny i body reprezentujici kriZovatky ziskané zpracovdnim dat ZABAGED

Zdroj: podkladovd data CUZK (2023), CUZK (2022a)

Nosnou casti metodiky je vyhledavani odpovidajicich si bodi mezi referencnim ortofotem a
archivnimi LMS. Tato dloha byla realizovana skriptem sstep correl patches.py. Vstupem je
adresar obsahujici rastrové plosky kriZzovatek, bodova vrstva krizovatek, adresar s archivnimi
LMS, vrstva obsahujici ohranicujici polygony (bounding boxy) poskytnutych LMS (dodava
CUZK). U LMS pro 80. léta musely byt nékteré polygony zvektorizovany ruc¢né, jelikoz data
CUZK nebyla kompletni. Parametry skriptu jsou dale tidaje o pouZitém pasmu referenéniho
ortofota (zelené pasmo/Sedoténovy obraz vznikly primérovanim vSech 3 pasem), velikost
prohleddvané oblasti v metrech, pocet vyexportovanych bodd s nejvy$Sim korelacnim
koeficientem pro kaZdou kiiZovatku, hrani¢ni limit korela¢niho koeficientu a hrani¢ni
vzdalenost od okraje snimku. Tento posledni parametr vychazel z predpokladu, Ze potencialni
VLB v tésné blizkosti okraje snimku nemusi byt dostate¢né kvalitni. Pro kazdy archivni LMS byl
otevien prislusny bounding box a byl proveden intersect mezi timto bounding boxem a

bodovou vrstvou kiizovatek. Timto bylo zjisténo, které krizovatky se v daném snimku nachazi.

Diky pribliZzné georeferenci LMS mohla byt stanovena oblast k prohledavani pro vsSechny
piislusné krizovatky. Velikost oblasti byla nastavena parametrem na vstupu skriptu. Tyto
oblasti byly prochazeny rastrovymi ploSkami (kiizovatkami) a nad kazdym pixelem byl pocitan
korela¢ni koeficient. Pixely (body), u kterych byl koeficient pod hrani¢nim limitem, nebyly dale
zpracovavany. Stavalo se tak, Ze pro nékterou kiZovatku nebyl vyexportovan Zadny potencialni

VLB, jelikoZ byly v§echny odmitnuty pro nizky korela¢ni koeficient. Pixely (body) s nejvyssim
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korelacnim koeficientem pro danou kriZovatku byly uloZeny do nové vrstvy *.geojson vcetné
korelacniho koeficientu a dalSich ddaji (viz niZe). Pro kazdou kfiZovatku bylo uloZeno
maximalné 5 bodl s nejvyssim korelacnim koeficientem. MnozZstvi bodl lze jinak ovlivnit
parametrem na vstupu skriptu. Nakonec byly oriznuty VLB, které byly bliZe okraji LMS nez byla
hrani¢ni vzdalenost od okraje snimku, coz byl jeden z parametria skriptu. Timto postupem pro
kazdy LMS vznikla vektorova vrstva potenciadlnich VLB, které mély v atributech uloZeny udaje
o nadmorské vySce, kvalité (hodnota korela¢niho koeficientu), referenc¢ni geodetické X a Y
soufadnice prislusné Kkrizovatky, rastrové souradnice radek, sloupec namapované do
pirevzorkovaného archivniho LMS a identifikacni ID plivodni kiiZovatky. JelikoZ dspésnost

tohoto kroku je naprosto stézejni pro celou metodiku, byly vyzkouSeny nejriiznéjsi kombinace

vstupl (Tabulka 4), aby mohla byt zvolena nejidealnéjsi kombinace parametri pro finalni

feSeni.
Tabulka 4: Porovndni variant s odliSnymi vstupy pro skript obrazové korelace - 80. léta

varianta 1 2 3 4 5
referencni ortofoto soucasné 50. léta soucasné soucasné soucasné
prevzorkovadni ref. | bilinedrni bilinedrni bilinearni bilinedrni bilinearni
orto.
rozliseni rastri [m] 1 1 0,5 0,35 0,35
velikost plosky [m] 51 51 51 51 51
pdsmo ref. ortofota* RGB2grey panchro. RGB2grey zelené RGB2grey
korel. koef. — prumér 0,521 0,438 0,483 0,472 0,480
X RMSE [m] 4,18 11,07 4,24 4,18 4,08
Y RMSE [m] 5,40 11,80 5,39 5,38 5,40
pramér XY RMSE [m] 4,79 11,43 4,81 4,78 4,74
varianta 6 7 8 9
referencni ortofoto 50. léta soucasné soucasné soucasné
prfevzorkovani ref. pGvodni bilinedrni bilinedrni nejblizsi soused
orto. rozliseni
rozliseni rastri [m] 0,5 0,35 0,35 0,35
velikost plosky [m] 51 41 61 51
pdsmo ref. ortofota* panchro. RGB2grey RGB2grey RGB2grey
korel. koef. — primér 0,428 0,526 0,396 0,463
X RMSE [m] 10,66 6,76 4,78 4,08
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Y RMSE [m] 10,74 6,67 5,33 5,40
priimér XY RMSE [m] 10,70 6,71 5,06 4,74
* Jako ,,RGB2grey“ jsou pojmenovdny varianty se sedoténovym obrazem vzniklym jmenovanou funkci
v OpenCV.

Zdroj: vlastni tvorba

Testovani nejriznéjsi parametri (Tabulka 4) bylo provedeno na jednom ze snimkt pro oblast
Kobyli 1984, pricemz vstupem byly pouze ktiZovatky vytvorené na vrstvé ,SilniceDalnice”.
Velikost prohledavané oblasti byla 82 m (hrana ¢tverce), pro kaZzdou kiiZovatku byl exportovan
pouze 1 odpovidajici potencidlni VLB, limit korelacniho koeficientu nebyl uplatiiovan a
orezavaci vzdalenost od okraje byla 5 m. Korela¢ni koeficient a RMSE byly pocitany ze 45
testovacich bodu. Z uvedenych dat Ize soudit, Ze pouZité pasmo (varianta 4 vs 5) ma minimalni
vliv na vysledek a RMSE podobné i pouZité pirevzorkovani referencniho ortofota (varianta 5 vs
9) arozliseni pouzitych rastrt (varianta 1 vs 3 vs 5). Signifikantni vliv ma pouze velikost plosky
reprezentujici krizovatky (varianta 5 vs 7 vs 8). Pomérné prekvapivé byly velmi Spatné
vysledky pii pouZiti ortofota Cenia z 50. let (varianta 3 vs 6, ptipadné 1 vs 2). Diky uvedenym
skute¢nostem bylo rozhodnuto pro vyuziti parametri odpovidajicich varianté 1. Varianty 4, 5,
9 vyuzivajici lepsi prostorové rozliSeni rastrii vykazovaly sice jesté o trochu lepsi vysledky,
jednalo se v§ak o minimalni rozdily v primérné RMSE. Nizsi rozliSeni rastrii u varianty 1 ma
vyhodu v mensi datové narocnosti a niZsich poZadavcich na vypocetni vykon. Tyto parametry
byly pouzity pro vSechny datové sady. NiZe (Graf 3) je ukdzka kvality 45 testovacich bodii pro
5. variantu ztestovani (Tabulka 4). Také s pomoci tohoto testovani byl stanoven limit
korelac¢niho koeficientu pro skript obrazové korelace. Kompletni soupis vSech parametri pro

vSechny datové sady je uveden na konci této kapitoly (Tabulka 6).
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Graf 3: Kvalita vystupnich testovacich bodii
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Zdroj: vlastni tvorba
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JelikoZ vSak uvedené testovani (Tabulka 4) bylo provedeno na snimku z 80. let, vyvstala otazka,
zda jsou vsechny vysledky relevantni i pro snimky z 30. let. Bylo proto provedeno dalsi jiZ méné
rozsahlé testovani se snimkem z oblasti Kobyli 1938 s cilem zjistit, jestli by jakoZto referencni

podklad nebylo lepSsi ortofoto Cenia z 50. let (Tabulka 5).

Tabulka 5: Porovnadni riiznych referencnich podkladii - 30. léta

50. léta soucasné — zelené pdsmo soucasné — RGB2grey
korel. koef. — prumér 0,409 0,379 0,372
X RMSE [m] 9,90 8,55 8,77
Y RMSE [m] 8,65 8,70 8,86
primér XY RMSE [m] 9,28 8,63 8,81

Zdroj: vlastni zpracovdni

Zvysledki je patrné (Tabulka 5), Ze ani pro 30. 1éta neni ortofoto Cenia z 50. let lepsi nez
soucasné ortofoto. Tyto zavéry jsou pomérné prekvapujici, jelikoZ toto ortofoto zobrazuje
krajinu jesté pred scelovanim poli, podobné jako je na LMS ze 30. let. Ma vSak pomérné Spatnou
vizualni kvalitu (ostrost). Zajimavosti je, Ze pro 50. léta byl vyssi korela¢ni koeficient. Za
relevantni byla vSak povazovana primérna RMSE, ktera byla lepsi pro soucasné ortofoto.
Zatimco pro datové sady z 80. let bylo pouZito soucasné ortofoto s prlimérovanymi pasmy
s pomoci funkce RGB2grey v OpenCV, pro 30. léta bylo pouZito zelené pasmo soucasného
ortofota. NiZe (Graf 4) jsou uvedeny grafy pro zelené pasmo soucasného ortofota pro testovaci
snimek z oblasti Kobyli 1938.

Graf 4: Porovndni 30. léta
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Pro kaZdou kfiZovatku bylo vyexportovano vice potencialnich VLB. Tyto body tvorily jakési
shluky (clustery), vétSinou uprostfed dané kriZovatky. Byl tak naprogramovan skript
6step flood collapse clusters.py, jehoZ vstupem jsou vrstvy potencialnich VLB z predchoziho
skriptu. Cilem bylo odstranit clustery a vytvofrit z nich jeden vysledny potencialni VLB (Obrazek
25). Velké mnozstvi bodd vjednom misté by mohlo negativné ovliviiovat pozdéji pouZitou
metodu RANSAC. Skript shlukuje body algoritmem vychazejicim ze Seed Fill algoritmu pro
vyplnovani rastrovych oblasti, pouZziva 8-sousedstvi a vysledné souradnice bodu jsou pocitany
jako vaZzeny priimér, pricemZ nejvyssi vahu maji body s nejvyssim korelacnim koeficientem
v daném shluku. Vystupem skriptu jsou jednotlivé *.geojson soubory uloZené do cilového

adresare, pricemz kazdy soubor obsahuje potencialni clusterované VLB k jednotlivym LMS.
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Obrazek 25: Vysledek obrazové korelace a clusterovdni

Na obrdzku je 5 bodil s nejvyssim korelacnim koeficientem (zelené) a vysledek clusterovdni (Cervené).
Clusterovdni casto pomohlo presnéji nalézt stred kriZovatky.

Zdroj: vlastni tvorba/podkladovd data VGHMU¥ Dobruska (2022), CUZK (2022a)

Ackoliv diky hrani¢nimu limitu korela¢niho koeficientu byly odfiltrovany potencialni VLB
nejhorsi kvality, stale se v datech nachazelo mnoZstvi odlehlych méreni. Z tohoto diivodu byl
obsahujicim veSkeré *.geojson soubory s potencidlnimi VLB z ptredchoziho kroku. Dale je
mozno nastavit pocet iteraci RANSACu, pouzitou transformaci, pricemz Ize volit mezi 2D a 3D
fotogrammetrickymi transformacemi (projektivni tr./DLT) a prahovou vzdalenost, kterou je
urceno, zda bod vyhovuje danému modelu. BohuZel Open CV neobsahuje RANSAC v kombinaci
svhodnou 3D transformaci (pouze 2D projektivni/afinni). Proto musel byt RANSAC
naprogramovan od algoritmické urovné. Pro vypocet koeficientd DLT byla pouzita Python
implementace dostupnd na GitHubu (Ankita 2019). KaZdou vrstvou obsahujici potencialni VLB
k jednotlivym LMS je iterovano, piicemzZ pocet iteraci je dan parametrem na vstupu. V kazdé
iteraci jsou zvrstvy nahodné vybrany 4 resp. 6 boda (projektivni tr./DLT), diky znalosti
geodetickych i rastrovych souradnic uloZenych v atributech mohou byt dopocitany koeficienty
dané transformace. Nasledné je provedena transformace vsech bodii a zkouma se, kolik bodi

z celé vrstvy splnuje podminku prahové vzdalenosti. Body z iterace, ve které nejvice bodt
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spliiovalo tuto podminku, jsou uloZeny do vystupniho *.geojson souboru (Obrazek 26). Pokud
se vyskytne vice iteraci se stejnym poctem bodi, pak se zkouma priimérna odchylka VLB od
modelu. Iterace s niZs$i odchylkou je povaZovana za lepsi. Jedna se o typicky RANSAC algoritmus,
podrobnéjsi popis je v teoretické casti prace. Vystupem jsou vrstvy *.geojson pro kazdy LMS
(Obrazek 27), které obsahuji vyfiltrované VLB, jenZ maji v atributu uloZenou vzdalenost od

nejlepsiho geometrického modelu.

Obrdzek 26: Ukdzka vypisu skriptu 7step_RANSAC.py pro jeden snimek z oblasti
Kobyli 1984

FEERFEFFRAHEFRFF AR A S F SRS AR A AR A AR A R A
Final number of points fitting threshold distance: 26 in image: 1m 1984 15879
Point IDs setting up transformaticn of final best model --> [29, 18, &, 20, 4, 35]

—--> Points were found in 73435 RANSAC iteration. Sum of all distances computed in
RANSAC for best model: 22.32 pixels Mean distance for whole dataset: 0.858 pixels

Number of not unigue selection / singular matrixes / zero division: 2442 / 0 / O

Zdroj: vlastni tvorba

Na dalsi strané jsou vizualizovany vystupy skriptli (Obrazek 28) na piikladu uzemi casti
Milovic. V archivnim LMS jsou uZ zobrazeny pouze clusterované body a body vyfiltrované
RANSACem. VSechny kriZovatky z referencniho podkladu (soucasného ortofota) samozrejmeé
nemaji odpovidajici kfizovatku v archivnim LMS, jelikoZ body s piili§ nizkym korela¢nim
koeficientem  vibec nebyly vyexportoviany ve  skriptu obrazové korelace
(5step correl patches.py). Projednu Kkrizovatku se mize vyskytnout vice nez jeden potencialni
clusterovany VLB, byt ve vétSiné pripadii byl pritomen pouze jediny. Pfipadné se clusterované
body prekryvaji v disledku velmi malé vzdalenosti. Lze si vSimnout, Ze v RANSACu byla
odfiltrovana vétsina bodu. NiZe (Graf 5) je uveden pocet bodii v jednotlivych krocich metodiky.
RANSAC drasticky sniZil pocet potencidlnich VLB - doslo k odfiltrovani odlehlych méreni. Data

se vztahuji ke stejnému snimku z oblasti Milovic jako Obrazek 28.
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Graf 5: Pocet potencidlnich VLB v jednotlivych fdzich metodiky pro snimek
z oblasti Milovic 1938

450

400 385
350 310

300

250

200

Pocet bodl

150 109

100

50 18
0 ]
kiizovatky vstupujici potencialni VLB— VLB po clusterovani VLB z RANSACu

do obrazové export z obrazové
korelace korelace

Zdroj: vlastni zpracovdni

Obrazek 27: Ukdzka atributii vystupni vrstvy z RANSACu pro 1 snimek

Atributovd tabulka z QGISu se vztahuje k vrstvé, na které byl demonstrovdn RANSAC v teoretické Cdsti prdce
(Obrdzek 12) - Milovice 1938, iterace ¢. 35 968. (jiny snimek neZ predchozi graf a ndsledujici obrdzek)

cross_id: id kriZovatky, Z: nadmorskd vyska, quality: korelacni koef,, X_ref Y_ref: geodetické sour., x_col y_row:
rastrové sour., id: individudIni id pro kazdy VLB, RAN_dist_pix: odchylka od modelu v RANSACu v pixelech

Zdroj: vlastni tvorba
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Obrdzek 28: Ukdzka automatizovaného zpracovdni dat z oblasti Milovic 1938

Referencni podklad — hrany grafu
e exportované kfiZzovatky —— komunikace (,SilniceDalnice™ + ,Ulice™)

S A §
- @ Y,

Archivni LMS ® body po clusterovani
|| prohledévana oblast @ body po clusterovani a po RANSACu (findini VLB)

V archivnim LMS jiz nemaji odpovidajici bod vSechny 0 250 500 m

kfizovatky, jelikoz mnoho potencidlnich VLB neproslo pres

limit korelacniho koeficientu. I I |
Zdroj: vlastni tvorba/podkladovd data VGHMUF Dobruska (2022), CUZK (2022a)
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Kompletni popis rozhrani skriptti je v priloze na konci prace. Na nasledujici strané jsou uvedeny
parametry (Tabulka 6) vstupujici do metodiky pro vSechny datové sady. Pri volbé jednotlivych
parametri bylo nutno zohlednit polohovou piesnost snimkli, rovnomeérnost rozmisténi

komunikaci po snimcich, méritko snimki a dalsi faktory.

Pro datové sady z 80. let nebyly pouzity ulice ani cesty, jelikoZ snimky zabiraly vétsi oblast a
byly dostatec¢né pokryty krizovatkami pouze z vrstvy ,SilniceDalnice®. Pro 30. léta musely byt
pouzity i vySe zminéné vrstvy, jelikoZ pfi pouziti samotnych kriZzovatek silnic by nebyly
s pomoci VLB propojeny nékteré stereo dvojice, coZ by nasledné znemoznilo tvorbu ortofota.
Oblast k prohledavani musela byt volena vétsi u snimka z 80. let, jelikoz mély proménlivéjsi
méritko v ploSe snimku. Oblast zahrnuje i samotnou kiiZovatku. Z toho vyplyv4, Ze pri velikosti
plosky reprezentujici kiiZovatku 51 m a velikosti pixelu 1 m teoreticky pripada v ivahu
nejmensi oblast k prochazeni 52 m. Prohledavana oblast byla volena spiS mirné vétsi, aby byly
nalezeny VLB na okraji snimku, kde byla vys$si polohova odchylka, ale zaroven byly tyto VLB
velmi dulezité pri nasledném zpracovani ortofota pro propojeni stereo dvojic. U VLB pro
sadach vychazel korelacni koeficient horsi a bylo by odfiltrovano priliS mnoho bodt. Pri
pohledu na data (Tabulka 6) je mozné soudit, Ze z RANSACu bylo vyexportovano velké mnoZstvi
bodi, nicméné tyto VLB byly rozmistény znacné nerovnomérné. Pocet se zaroven nevztahuje

k mnozstvi unikatnich bodt, napt. VLB nachazejici se ve 3 snimcich je zapoc¢itan 3 krat.

Pro Milovice 1989 byl proveden maly experiment. Oblast k prohledavani byla nastavena
zamérné velka, coZ mélo simulovat méné piesné georeference. TaktéZ byla v RANSACu pouzita
projektivni transformace misto DLT, jelikoZ se jednalo o rovinné uzemi. Piesto se podarilo
dosahnout uspokojivého vysledku a VLB i ortofoto byly kvalitni. Nejednalo se vSak o
samoziejmost. Metodika byla vyzkouSena s datovou sadou Milovice 1938 s chybnymi
georeferencemi CUZK, v tomto piipadé se viak nepodatilo dosahnout tispéchu a ani RANSAC
nedokazal odfiltrovat chybné nalezené VLB. Milovice 1938 se podarilo zpracovat aZ po opravé

georeferenci.
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Tabulka 6: Parametry pouZité v metodice pro jednotlivé datové sady

Milovice 1938

6

podobnostni
(Helmertova) tr.
bilinedrni

1m

Vrstva
,SilniceDalnice”
rozsekana
vrstvami ,Ulice”
a ,Cesta” +
vrstva ,Ulice”

"

DMP 1G, rastr
2m
soucasné
ortofoto

51m

zelené
110 m

0,4

5m

8-sousedstvi
pramér
souradnic vazen
korelaénim
koeficientem

DLT
100 000
4m
121
1,79 m

Milovice 1989

3

podobnostni
(Helmertova) tr.
bilinedrni

1m

Vrstva
,SilniceDalnice”
rozsekana vrstvou
,Ulice”

DMP 1G, rastr
2m
soucasné
ortofoto

51m

RGB2grey
440 m

0,45

5m

8-sousedstvi

prameér souradnic
vazen korela¢nim
koeficientem

projektivni
100 000
3m
55
1,28 m

Kobyli 1938

6
podobnostni
(Helmertova) tr.
bilinearni

1m

Vrstva
,SilniceDalnice”
rozsekana
vrstvami ,Ulice”
a ,Cesta” +
vrstvy ,Ulice”,
,Cesta”

DMP 1G, rastr
2m
soucasné
ortofoto

51m

zelené
90

0,4

5m

8-sousedstvi
pramér
soufadnic vazen
korela¢nim
koeficientem

DLT
100 000
2m
157
0,95 m

Zdroj: vlastni zpracovdni

Kobyli 1984

3

podobnostni
(Helmertova) tr.
bilinedrni

Im

Vrstva
,SilniceDalnice”
rozsekana vrstvou
,Ulice”

DMP 1G, rastr
2m
soucasné
ortofoto

51m

RGB2grey
160 m

0,45

5m

8-sousedstvi

pramér soufadnic
vazen korela¢nim
koeficientem

DLT
100 000
2m
74
0,89 m
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4.6 Zpracovani archivnich LMS v SW MicMac

Po automatizovaném vyhledavani VLB bylo ptistoupeno k dalSimu zpracovani archivnich LMS.
Standardni kroky zpracovani ortofota byly provedeny v open source fotogrammetrickém SW
MicMac ovladaném z prikazového radku. Pracovni postup byl vesmés realizovan podle
tutorialu, ktery je dostupny piimo na strankdch MicMacu (Girod 2022). Nicméné v tomto
tutoridlu jsou neptesnosti i chyby, napi. v pojmenovani moduli (saisieAppuisinit VS
SaisieAppuisInitQT). Nejen z tohoto divodu nebyl tutorial nasledovan zcela piresné. Dale musel
byt postup prizptisoben importu VLB z automatizované metodiky popsané v piredchozi kapitole
a specifiklim zpracovavanych datovych sad. Z dalSich dostupnych velmi uzitecnych publikaci
1ze jmenovat elektronickou knihu kompletné popisujici MicMac (IGN 2022) a dokumentaci
k modullim, ktera je kdispozici na strankdch SW. Jednotlivé moduly MicMacu jsou
pojmenované casto zkratkami (napft. ,Campari“ pro svazkové vyrovnani - Compensation of
Alter Measurements for Photomatric Adjustment after Rotation (and position and etc...)

Initialisation).

Nejprve byly zméreny rastrové souradnice vSech ¢tyi ramovych znacek u jednoho ze snimkt
v grafickém SW GIMP. S pomoci znamé velikosti pixelu pti skenovani (15 pm) byly pixelové
soufadnice prevedeny na snimkové. Poté byla zaloZena sloZka ori-1nternescan v kofenovém
adresari projektu a v ni soubor Measurescamera.xml obsahujici vypocitané snimkové souradnice
ramovych znac¢ek. Tyto souiadnice totiZ nejsou poskytovany ze strany CUZK, slouzi viak pro
stanoveni vztahu mezi pixelovym a snimkovym soufadnicovym systémem. Uvedenym
zplisobem byl hlavni snimkovy bod namapovan na priisecik ramovych znacek. Nasledné bylo
nutno vytvorit soubor wicMac-LocalChantierDescripteur.xml obsahujici dal$i prvky 10
(konstanta kamery, cCisté rozméry snimku vymezené ramovymi znackami) pro projekt.

Strukturu téchto soubori uvadi Girod (2022).

Ptredchozi méreni ramovych znacek u jednoho LMS bylo provedeno za tcelem ziskani jejich
snimkovych souradnic pri zaloZeni projektu, nebot je to jeden z diilezitych udajl pro stanoveni
vnitini orientace (10). Nasledovalo méreni ramovych znacek pro ziskani jejich rastrovych
souiadnic u v§ech snimki s pomoci modulu MicMacu po zaloZeni projektu. Za timto ticelem byl
vytvoren soubor id fiducial.txt obsahujici indexy ramovych znacek. Nasledné bylo mozno
pristoupit k samotnému méreni. K tomuto tcelu slouzi v MicMacu modul saisieappuisinitQrt,
podoba prikazu pro 1 snimek je nasledujici:

mm3d SaisieAppuisInitQT "1989 16401.tif" NONE "id fiducial.txt" "MeasuresIm-
1989 16401.tif.xml"
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Po jednom meéfeni Ize s pomoci modulu kugelhupr domérit automaticky ramové znacky na
zbylych snimcich:

mm3d Kugelhupf .*tif Ori-InterneScan/MeasuresIm-1989 16402.tif.xml
SearchIncertitude=

Nasleduje posledni krok pro stanoveni [0. Modul resamprid S pomoci rozliSeni skenu (15 pm)
pirevzorkuje vSechny vstupni rastry do stejného prostorového rozliSeni, aby bylo mozno s LMS
pracovat jako s digitalnim obrazem (Girod 2022) a zaroven jsou LMS vytiznuty z rdmi podle
mapovych znacek (Obrazek 29). Tento krok v zavislosti na poloze ramovych znacek ve snimku
bohuzel miiZze ofiznout velkou ¢ast snimku v podélném prekrytu, coZ nékdy vede k problémiim
(u roku 1938 - diskutovano dale v praci). Vystupem jsou prevzorkované snimky ors-
Reech *.tif Se stanovenou vnitini orientaci, s nimiZ se vyhradné pracuje pri veSkerém

nasledném zpracovani v SW MicMac.

mm3d ReSampFid ".*.tif"

Po vypoctu 10 nasleduje relativni orientace. Nejprve jsou automaticky nalezeny potencialni

spojovaci body pomoci operatoru SIFT (IGN 2022), coZ je realizovano krokem:

mm3d Tapioca File img pairs.xml

Soubor img_pairs.xml obsahuje seznam stereo dvojic v celé datové sadé, jeho specifikace uvadi
IGN (2022). Alternativné by bylo moZno pouZit mm3d Tapioca MulScale, nicméné explicitni
zadani stereodvojic redukovalo nutny vypocetni Cas pro parovani spojovacich bodl. Pro
parovani bodi je vyuzito ANN (approximate nearest neighbour) (IGN 2022). Nasledné byla
s pomoci jednoho ze snimkii vytvorena maska (modul saisieMasqoT) 0znacujici Cistou plochu

snimku bez terc¢ikili vyznacujici ramové znacky (Obrazek 29):

mm3d SaisieMasqgQT "OIS-Reech 1989 16401.tif"

Vyslednd maska (fiitre.tif) byla ndsledné aplikovana na v§echny snimky:

mm3d HomolFilterMasqg "OIS.*tif" GlobalMasg=filtre.tif
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Obrazek 29: Ukdzka vybranych krokii zpracovdni v MicMacu

1989

Piivodni snimek Snimek po aplikaci ReSampFid
s naznacenym ofiznutim s vyznacenym filtrem (Zluté)

V pripadé snimkii ze 30. let funkce ReSampFid bohuZel orizla podstatnou ¢dst snimkii v podélném prekrytu.

Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data VGHMU¥ Dobruska (2022)

Poslednim krokem byl samotny vypocet relativni orientace:

mm3d Tapas RadialBasic "OIS.*tif" Out=Relative SH=HomolMasgFiltered LibFoc=0

Nasledujicim krokem byl vypocet absolutni orientace. Pro jednu datovou sadu byl pouze na
zkousku proveden manudlni sbér nékolika VLB. Za timto ticelem byly vytvoreny 3 soubory.
Jedna se o soubor ccrs.txt obsahujici ID a geodetické souradnice vSech bodl pro danou
datovou sadu véetné nadmoiskych vySek. Dale pak soubor id ccps. txt, ve kterém jsou uvedeny
pouze ID vSech VLB pro celou sadu snimkl. Tento soubor byl pouZit v modulu

SaisieAppuisInitQT:
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mm3d SaisieAppuisInitQT "OIS-Reech 1989 16403.tif" Relative id GCPs.txt
MeasuresInit-S2D.xml

V tomto modulu bylo na zkousku manualné sesbirano nékolik VLB v LMS, nasledné mohl byt
z modulu vyexportovan soubor MeasuresTnit-s2p.xml. Jednd se o *.xml soubor s proprietarni
strukturou obsahujici ID a rastrové souradnice vSech VLB pro jednotlivé snimky. Reverznim
inZenyrstvim byla zjiSténa struktura tohoto souboru, aby poté mohl byt vytvoren vlastni *.xml

soubor obsahujici rastrové souiadnice VLB z automatizovaného postupu této prace.

Pro import automatizované nalezenych VLB byl naprogramovan posledni skript
8step GCP2MicMac.py. (Obrazek 30) Skript otevie vSechny *.geojson soubory s VLB (vystupy
z RANSACu) a postupné vytvori 3 soubory uvedené v predchozich odstavcich (cces.txt,
id GCPs.txt, MeasuresInit-S2D.xml). Zejména MeasuresInit-S2D.xml @ GCPs.txt jsou velmi

dtilezité pro dalsi zpracovani snimkd v MicMacu.

Obrdzek 30: Diagram - import VLB do MicMacu

« archivni LMS - pievzorkované 2x transforn ' 3 ¢ GCPs.txt - VLB ID +

+ archivni LMS - v pivodnim , L - geodetické soufadnice
rozliSeni LS TRL o ) * id_GCPs.txt - VLB ID pro
« archivni LMS - OIS-Reech_*.tif ptipadny ruéni shér VLB
« souiradnice ramovych znacek v v praxi nepouZito
archivnich snimcich *xml i MeaSL{reslnvit-SZ.D.xml -
-s?ufadnmermnovyéhznaﬁekve JRANSAC rasnnyesouradnme
snimku O1S-Reech_*.tif v *xml 1m 1989 16401 geojson & GCPs.xt

+ VLB vyfiltrované RANSACem pro 1m_1989_16402 geojson Iid GePa

kazdy snimek — *.geojson 1m_1989_16403.geojson & Measuresinit-52D.xml

Zdroj: viastni tvorba

Rastrové souradnice VLB, které byly automatizované nalezené v predchozi kapitole, se
vztahovaly k LMS prevzorkovanym na 1 m (dostacujici pro vyhledavani kiiZzovatek), avsak v SW
MicMac se pracovalo se snimky v lep$im rozliSeni, které navic prosly vnitini orientaci (vystup
funkce resampFid — 01s-Reech *.tif). Ve skriptu jsou proto nejprve souiradnice namapovany do
originalnich neptevzorkovanych rastri. Toho bylo dosazeno pirevodem rastrovych souradnic

VLB v LMS s rozliSenim 1 m na souradnice geodetické a nasledné jejich opétovnym pirevodem
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na rastrové, tentokrat vsak namapované do LMS s ptivodnim prostorovym rozliSenim, tak jak
je poskytuje CUZK.

Dale bylo nutno tyto soufadnice transformovat do rastrii ors-reech *.tif (se stanovenou 10),
se kterymi se pracuje dale v SW MicMac. Tak jako v pivodnich snimcich byly vjednom ze
snimkll ors-reech *.tif zméfeny soufadnice ramovych znacCek. Nasledné byly vypocteny
koeficienty afinni transformace mezi ptivodnimi a 01s-reech_*.tif snimKky s pomoci rdmovych
znacek. Diky tomuto kroku mohly byt rastrové souradnice VLB transformovany do snimku se
stanovenou 0. Vystupem skriptu 8step GcpomicMac.pyje soubor Measuresinit-s2p.xml (Obrazek
31) obsahujici rastrové souradnice VLB z automatizovaného postupu pro jednu datovou sadu

se strukturou kompatibilni s moduly SW MicMac.

Obrdzek 31: Ukdzka 3 VLB v MeasuresInit-S2D.xml pro 1 snimek

1 <?xml version='1l.0' encoding='utf-8'?>
2 <SetOfMesureAppuisFlottants>
3 <MesureRppuiFlottantlIm>
4 <NameIm>OIS-Reech 1989 16401.tif</Namelm>
= <OneMesureAF1I>
<NamePt>GCP401</NamePt>
<PtIm>6690.907297579322 7137.620885125456</PtIm>
— </OneMesureAF1I>
9 = <OneMesureAF1T>
10 <NamePt>GCP402< /NamePt>
11 <PtIm>6712.910146881075 7203.6229756163B</FPtIm>

12 = </OneMesureAF1I>

13 = <OneMesureAF1T>

14 <NamePt>GCP403< /NamePt>

15 <PtIm>6742.914574768234 7307.626205230516</PtIm>

16 - </OneMesureAF1I>

Zdroj: vlastni tvorba

V dal$im kroku opét jiz v SW MicMac byly geodetické soutadnice VLB (ccps.txt) uloZeny do

*xml s proprietarni strukturou:

mm3d GCPConvert AppInFile GCPs.txt

Tento krok by pravdépodobné bylo mozZno realizovat i v Pythonu, nicméné se to zdalo byt
zbytecné, jelikoz k témto Ucelim ma pouzity SW implementovanou funkci. Nasledné byly

automatizované nalezené VLB v souboru vMeasurestnit-s2p.xml importovany do projektu:

mm3d GCPBascule "OIS-.*tif" Relative TerrainBrut GCPs.xml MeasuresInit-S2D.xml

Poslednim krokem absolutni orientace bylo svazkové vyrovnani (bundle adjustment) v modulu
campari (Obrazek 32):

85 | Stranka



4 Metodicka cdst

mm3d Campari "OIS-.*tif" TerrainBrut TerrainFinal GCP=[GCPs.xml,3,MeasuresInit-
S2D.xml, ] SH=HomolMasqgFiltered AllFree=

Obrazek 32: Konecny vypis do konzole z modulu Campari pro Milovice 1989

EERRROR MAX PTS FL

|1 Value= for Cam=0IS5-Reech 1989 16401.tif and Pt=GCP503 ; MoyErr=

RES: [0IS-Reech 1989 16401.tif][C] ER2 Nn of Mul Mul-NN Time
RES:[0IS-Reech 1989 16402.tif][C] ERZ2 Nn of Mul Mul-NN Time
RES: [0IS-Reech 1989 16403.tif] [C] ERZ2 Nn of Mul Mul-NN Time
————— Stat on type of point (ok/elim) ----

* Perc= % ; Nb= for Ok

* Perc= % ; Nb= for PdsResNull

* Perc= % ; Nb=7 for Behind

* Perc= % ; Nb=t for VisibIm
| | Residual = ;; Evol, Moy= Max=
| | Worst, Res for OIS-Reech 1989 16403.tif, Perc for OIS-Reech 1989 16403.tif
| | Cond , Aver Max Prop>

-- End Iter STEP
Zdroj: vlastni tvorba

SnimKy byly provizorné spojeny, aby mohla byt nakreslena oblast zajmu, ktera zahrnovala

v podstaté celou plochu snimki:

mm3d Tarama "OIS-.*tif" TerrainFinal

mm3d SaisieMasqgQT TA/TA_LeChantier.tif

Nasledovalo generovani DMP s rozliSenim 0.5 m. Dals$i nastaveni funkce zahrnuje napf. nutny
pocet snimk pro vypocet nadmoiské vysky (Novi=>) nebo minimalni korela¢ni koeficient pro

zahrnuti daného bodu do vypoctu (pefcor=0):

mm3d Malt Ortho "OIS-.*tif" TerrainFinal MasgImGlob=filtre.tif NbVI=2 ZoomF=
ResolTerrain= DefCor=0 CostTrans=4 EZA=

Konec¢né bylo moZno vygenerovat ortofoto mozaiku s prostorovym rozliSenim 0,5 m jako

posledni krok zpracovani LMS v MicMacu:

mm3d Tawny Ortho-MEC-Malt Out=Orthophotomosaic.tif

Tento postup byl proveden pro vSechny 4 datové sady. Parametry pro SW MicMac v této

kapitole v ukazkach prikazii odpovidaji datové sadé Milovice 1989.
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5.1 Metodika pro plné automatizované vyhledavani VLB

Vysledkem je sestavend metodika pro plné automatizované vyhledavani VLB v archivnich LMS
s pomoci referencnich dat realizovana sadou 10 skriptd v jazyce Python 3 (v priloze). Tyto
skripty vyuZivaji standardizované neproprietarni open source knihovny a tvori kompletni
automatizovany metodicky postup, pricemZ vystup jednoho skriptu je typicky vstupem pro
skript dalsi. Diky tomu bylo moZno vizualizovat mezivysledky a kontrolovat priibéh celého
zpracovani dat. Mezivystupy se hodi i pro spravné nastaveni jednotlivych parametri v dil¢ich
krocich metodického postupu. Vstupem pro metodiku jsou archivni LMS, ddle pak jejich stopy,
odpovidajici listy soucasného ortofota, rastrovy DMP a sit komunikaci. Zvolenym operatorem
pro vyhledavani identickych bodi mezi archivnim LMS a referen¢nim obrazem byla obrazova
korelace. Kone¢nym vystupem automatizovaného postupu je *.xml soubor obsahujici VLB pro

vSechny snimky importovatelny do SW MicMac pro vypocet svazkového vyrovnani.

5.2 Ortofoto mozaiky

Vyslednym produktem z SW MicMac jsou ortofoto mozaiky pro obé Uzemi a casové rezy
s prostorovym rozliSenim 50 cm. Mozaiky maji dobrou kvalitu co se tyce slicovani snimk ve
stereo dvojicich. Pti zobrazeni spolecné se sou¢asnym ortofotem byla vizualné zkontrolovana
navaznost jednotlivych prvki v krajiné jako jsou napriklad silnice (Obrazek 33). Navaznost lze
shrnout jako velmi dobrou. Za slabsi 1ze oznacit pouze mozaiku pro Milovice 1938, ktera byla
nejhorsiiv hodnoceni piesnosti. V ortofoto mozaikach ze 30. let vznikaly cerné pruhy (Obrazek
34) v mistech navaznosti stereo dvojic. Tento problém byl diisledkem zpracovani v MicMacu a
pouziti funkce ReSampFid (Obrazek 29 - viz predchozi kapitola), ktera oiezava LMS podle
ramovych znacek. Negativni jev neplyne z automatizovaného vyhledavani VLB vyvinutého

v této praci. RozloZeni ramovych znacek bylo bohuzel u snimkii ze 30. let zna¢né neidealni.
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Obrazek 33: Vizualizace polohové presnosti ortofota — Kobyli 1984

Pro zajimavost: v levém ctverci starého ortofota vede rezovd linie mezi 2 snimky, kterd je v podstaté
neznatelnd.

Zdroj: vlastni tvorba/podkladovd data VGHMU¥ Dobruska (2022), CUZK (2022a)

s r vz

Obrazek 34: Ukdzka chybéjici cdsti v ortofoto mozaice v tizemi Kobyli 1938

Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data VGHMU¥ Dobruska (2022)
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5.3 Hodnoceni presnosti

Pro zhodnoceni presnosti vytvorenych ortofot byl pouZit vzorec stiedni kvadratické odchylky
(RMSE) pro geodetické souradnice X a Y.V kazdé mozaice bylo v izemi rovnomérné rozmisténo
10 kontrolnich bodi (Obrazek 35). Body pro jednotlivé casové rezy se liSily, jelikoz

ortomozaiky nepokryvaly presné stejnou oblast.

RMSE =

kde:
V1,V2, -, ¥n = Soutadnice v referentnim ortofotu
Y1, V2, -, YN = soutadnice ve vytvoreném ortofotu

N = pocet méreni

NiZe jsou zobrazeny vypocitané odchylky pro vSechny ortomozaiky (Tabulka 7). Nejhorsi jsou
nevypadala priliS uspokojivé. Ostatni datové sady nevykazovaly Zadné abnormality a podarilo
se dosdahnout hodnot typickych pro ortofota ze starych LMS (viz ortofoto Cenia), pripadné i
lepSich (Kobyli 1984 - RMSE niZsi neZ 1 m). Napriklad ortofoto Cenia ma presnost cca 1,5 m
pro povale¢né a 1,3 m pro predvale¢né snimky. Zajmova izemi v této praci by méla byt pokryta
snimky z let 1953 a 1954 (Sukup 2010).

Tabulka 7: RMSE pro vsechny vytvorené ortomozaiky

Kobyli 1938 Kobyli 1984 Milovice 1938 Milovice 1989
X[m] 1,21 0,60 3,52 1,30
Y [m] 2,20 0,88 7,57 1,56
primeér XY [m] 1,70 0,74 5,55 1,43

Zdroj: vlastni tvorba
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Obrdzek 35: Ukdzka rozmisténi kontrolnich bodii v mozaice Milovice 1989

Zdroj: vlastni tvorba/podkladovd data VGHMUY Dobruska (2022)
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6.1 Priciny selhavani testovanych operatord

V priibéhu zpracovani prace byl problémem nedostatek literatury zabyvajici se
automatizovanym vyhledavanim VLB v archivnich snimcich. Samoziejmé existuje mnoZstvi
¢lankd, které pracuji s rastry (LMS, snimky z dronu, data DPZ) urcenymi k ortorektifikaci nebo
ke zgeoreferencovani. Nicméné drtiva vétSina téchto studii pracuje pouze se souCasnymi daty,
resp. mezi podkladovymi daty a rastry urcenymi ke zpracovani je rozdil v porizeni maximalné
nékolik let. V této praci jsou vSak pouzity archivni LMS az ze 30. let 20. stol. Pravé zmény
v krajiné jsou vsak velmi dilezitym faktorem, ktery komplikuje parovani vyznacnych bodi
mezi cilovym a referen¢nim obrazem. Jednim z divodl pro selhani SIFT operatoru, ktery se
jinak pro tyto ucely vyuziva (napt. Oh, Toth, Grejner-Brzezinska (2010)), jsou pravé vyznamné

zmény v krajiné zachycené na velmi starych LMS pouzitych v této praci (30. 1éta).

Diky georeferencim archivnich LMS lze bez problému uZit obrazovou korelaci, jelikoz je
zajiSténa stejnd orientace rastrlii a také lze obrazy prevzorkovat do stejného prostorového
rozliSeni, za ucelem vytvoreni stejnych rastrovych miizek. Vyhody operatoru SIFT jako je
invariance viici stoCeni a zméné méritka jsou tak pro tyto aplikace v podstaté bezvyznamné.
Identické body v podstaté nema smysl hledat mimo zastavbu, jelikoZ dochazelo ke scelovani
poli, a tudiZ je jejich parovani v téchto oblastech nemozné. Vyhodnoceni ispésnosti operatori
samoziejmé vychazelo z testovani v zastavbé, a to konkrétné v izemi Lysé n./L. a Milovic
(Obrazek 18 v metodice). Testovani bylo zaroven provedeno s chybnymi georeferencemi
dodanymi CUZK. Nicméné i presto slouZi krelativnimu srovnani operatori mezi sebou.
Operator SIFT by pravdépodobné bylo zajimavé pretestovat s opravenymi georeferencemi a
s vytvorenou maskou zastavby pro referencni podklad. Samotna knihovna OpenCV masky

podporuje.

Z casovych a dalSich praktickych davodl toto bohuZel jizZ nebylo moZzné, jelikoz bylo velmi
mnoho ¢asu vénovano testovani metodiky na LMS s chybnymi georeferencemi. Testovano bylo
mnozstvi riznych metodickych variant s riznym nastavenim parametrti operatord, nicméné
nic nevedlo k tspéchu a kapitola ,4.3 Volba operatoru pro detekci a parovani identickych bod“
jiZ obsahuje pouze souhrn tohoto intenzivniho testovani. Autor si na pocatku vytycil cil vytvorit
automatizovanou metodiku na miru archivnim LMS, tak jak je poskytl CUZK a z tohoto dfivodu

dlouhou dobu nebyly georeference povazovany za vadné. Chyba ve vstupnich datech byla
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provéirovana az po nékolikatém diikladném zkontrolovani vSech ostatnich ¢asti metodiky a
takovyto problém nebyl viibec predpokladan. Autor zaroven dlouhou dobu nemél odvahu
zpochybnit spravnost georeferenci CUZK, ackoliv nad abnormalné velkymi oblastmi
k prohledavani a presnosti georeferenci panovaly samoziejmé od pocatku pochyby. Kviili
frustrujicim vysledkiim, které vychazely z testovani operatorti, byla také rozdélena metodika
na piilis velké mnozstvi skripti (celkem 10), scilem odhalit jakoukoliv nesrovnalost
v implementaci metodiky, nebot v kratSich a jednodussich skriptech by se snaze dala odhalit
chyba. Samoziejmé by jinak davalo smysl zredukovat mnozstvi skriptii a spojit jejich funk¢nost

dohromady.

Z testovani vychazely naprosto Kkatastrofalni a frustrujici vysledky z velké casti zplisobené
neumeérné velkymi oblastmi k prohledavani (ilustrace problému - Obrazek 36). Tyto oblasti
k nalezeni odpovidajictho bodu mély napf. pro prezentovany snimek (Obrazek 36 - Kobyli
1938) vice nez 52 krat vétsi plochu Kk prohledavani (650 m vs 90 m hrana ctverce
prohledavanych oblasti) z diivodu Spatnych georeferenci. Vysledky byly naprosto neptijatelné
a zcela nepouzitelné. Na testované datové sadé (Milovice 1938) s chybnymi georeferencemi
byla vyzkouSena celd automatizovana metodika s obrazovou korelaci. Nicméné ani RANSAC
jinak povazovany za robustni metodu nedokazal odfiltrovat chybné sparované body. Po opravé
georeferenci se podatilo danou sadu snimki zpracovat a vygenerovat ortomozaiku, coz zcela
jednoznacné dokazuje, Ze vadné georeference jsou piekazkou pro spolehlivy automatizovany
sbér VLB.

Chybné georeference byly odhaleny az v pokrocilé fazi zpracovani prace, proto jizZ nékteré
pristupy a metodické varianty nemohly byt z casovych diivodii otestovany. Cilem prace zaroven
ptivodné viibec nebylo resit georeferencovani LMS, bohuzel pro umoznéni splnéni cilti prace
(automatizovany sbér VLB) bylo nutné vyporadat se i s timto problémem. Georeference CUZK
lze zaroven oznacit za metodicky chybné, a proto neni Zadouci dale zpracovavat a testovat
takova data z odborného pohledu. Pracovi$té CUZK zabyvajici se zpracovanim archivnich LMS
by mélo prejit na korektni zpiisob georeferencovani, zejména co se tyce piesnosti shéru VLB a
pravdépodobné také i pouziti lepSi transformace (podobnostni, resp. Helmertova
transformace). V praci byly georeference tvoreny s pomoci 3 aZ 5 presné sebranych VLB a bylo
dosazeno RMSE v fadu metri (213 m CUZK vs 7 m opravené georeference RMSE u X soutadnice

viz Tabulka 3 v metodice).

V kapitole 4.5 ,Automatizované vyhledavani VLB“ bylo vyzkousSeno nékolik rliznych parametrf,

které teoreticky mély potencial ovlivnit kvalitu vysledu. Skutecné relevantni byl pouze typ
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podkladového ortofota a velikost plosky reprezentujici kfiZovatku. Zejména typ prevzorkovani
rastri a pouZité pasmo soucasného ortofota (RGB2grey/zelené p.) mély zanedbatelny vliv na
vysledek. Pravé nasledkem naprostych neuspéchli s testovanim LMS svadnymi
georeferencemi byly testovany tyto marginalni parametry s cilem objevit jakoukoliv pricinu
potencialniho nelspéchu. VynaloZeny c¢as samoziejmé mohl byt vénovan relevantnéjsi
problematice. K LMS CUZK poskytuje také stopy snimkid a prvky EO. Vzhledem k vadnym
georeferencim budou chybné i prvky EO, nebot vychazi ze samotnych georeferenci. Dodané
prvky EO vSak nebyly pouzity jako vstup pro Zadnou cast metodiky. Samoziejmé byly

vypocteny s pomoci automatizované nalezenych VLB pfi zpracovani ortofota v MicMacu.
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Obrazek 36: Vizualizace presnosti georeferenci - Kobyli 1938

¥0 %
S LA

- kontrolni bod s ID — referenéni podklad [ stopa snimku — CUZK
e kontrolni bod — georeference opravené 0 1 km

e kontrolni bod s ID — georeference CUZK ' | |
1135000

Relativni srovnani velikosti oblasti nutné k prohledavani v archivnim LMS Kobyli 1938 pro
kfizovatku (kontrolni bod ¢. 10 viz mapa vyse) v méritku 1 : 10 000;

Soucasné ortofoto: velikost
plosky reprezentujici kfizovatku —
51m

LMS: georeference CUZK — 650 m
Zdroj: viastni tvorba/podkladovd data CUZK (2022a)
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Je nutné také podotknout, Ze veskeré testovani a vzajemné porovnavani operatort (kapitola 4.3
Volba operatoru pro detekci a parovani identickych bodti) bylo provedeno na snimku z dzemi
Milovic 1938. Vygenerovana ortomozaika pro Milovice 1938 vSak méla ve vysledku nejhorsi
piresnost (Tabulka 7 ve vysledcich) kviili nejvétSim zménam v krajiné ve srovnani s ostatnimi
sestavit metodiku odolnou pro jakoukoliv situaci. Je tak pravdépodobné, Ze pri vyuZiti jinych

testovacich snimkt pouzitych v praci by aspésnost operatort SIFT, SURF, ORB byla vyssi.

6.2 Dalsi komentare k metodice

Nékteré snimkové sady z 80. let maji Spatnou kvalitu zptisobenou kopirovanim originalnich
negativii na jiny nehotlavy material (Safat, Tlapakova 2016). VGHMUY v Dobrusce vsak zvolil
takové snimky a roky snimani, které nemaji popsany defekt a z hlediska ostrosti jsou kvalitni.
Tyto snimky ziskané zvlastni objednavkou vSak neprosly zpracovanim CUZK a nemaji

georeferenci (nemaji World files) ¢i priblizné vypoctené prvky EO.

Na ortofotu Cenia z 50. let i na LMS ze 30. let jsou pole, a tedy i cestni sit ve stavu pred
zcelovanim poli v 50. letech. Existoval tedy predpoklad, Ze by toto staré ortofoto mohlo byt pro
vyhledavani VLB ve snimcich z 30. let vhodnéjsi. Na zakladé testovani (viz Tabulka 5 v
metodice) bylo vSak rozhodnuto pro 30. i 80. léta pouZit ortofoto soucasné, jelikoZ se
nepotvrdilo, Ze by pro 30. léta bylo ortofoto Cenia lepSi. Dilezitym faktorem také
pravdépodobné byla kvalita podkladového ortofota (ostrost, zaSuméni apod.). Ta byla viditelné
horsi u ortofota Cenia z 50. let oproti ortofotu soucasnému. Pro dalsi zvySeni uspéSnosti
parovani identickych bodi by se daly pouzit napt. stars$i verze databize ZABAGED a
referen¢niho ortofota. CUZK poskytuje ortofoto snimané od roku 1998 i jako WMS sluzbu.
Snahou bylo pouZit vZidy hlavné kiizZovatky silnic, v pripadé nedostate¢ného pokryti byly uzity
také krizovatky ulic (Milovice 1938). U snimkd z 30. let bylo problémem nerovnomérné pokryti

VLB, nebot tyto snimky mély mensi format a zabiraly vyrazné mensi oblast.

Oblasti k prohledavani byly voleny spis vétsi, aby byly sparovany VLB i na okraji snimkd, kde
byva typicky hors$i polohova presnost. Tyto okrajové VLB mély totizZ velky vyznam pro
propojeni stereo dvojic pfi zpracovani v MicMacu. Na druhou stranu prili§ velké oblasti
k prohledavani zputsobuji chybné parovani VLB. U Milovic 1989 byly zvoleny velké oblasti
k prohledavani s hranou c¢tverce 440 m. Takto velké oblasti diky presnym georeferencim

samoziejmé nebyly potieba, cilem vSak bylo otestovat metodiku v situacich s obtiZnymi
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podminkami a simulovat metodicky vadné georeference CUZK. I s takto velkymi oblastmi
k prohledavani se podarilo pro Milovice 1989 vygenerovat kvalitni ortomozaiku. Nutno
pripomenout, Ze Milovice 1938 bylo moZné zpracovat aZ po opravé georeferenci, s chybnymi

georeferencemi nedokazal odlehla méreni odfiltrovat ani RANSAC.

Vyssi korelacni koeficient u vystupnich bodi nutné neznamenal vyssi dspésnost parovani
(danou RMSE chybou), coz dobte ilustruje Tabulka 5. Velké mnozstvi bodi na vystupu
z obrazové korelace pro kazdou krizovatku se ukazalo byt spiS kontraproduktivni. Pro obé
uzemi a obdobi (30. i 80. 1éta) bylo vyexportovano pouze 5 potencialnich VLB s nejvysSsim
korelatnim koeficientem pro kazZdou krizovatku. Body byly nasledné shlukovany ve skriptu
6step flood collapse clusters.py. VEtSI mnozstvi vystupnich VLB se ukazalo jako nezadouci,

//////

do findlnich VLB.

PoZadavek na export mnoha bodl plivodné vyplynul ze Spatnych georeferenci. JelikoZ byly
pravdépodobnosti nalezeni dané kriZzovatky bylo rozhodnuto exportovat vice nez 1 VLB pro
kaZzdou kriZovatku. Nicméné po opravé georeferenci se vyznamné zvysila ispésSnost parovani a
pravdépodobné by stacilo exportovat pro kaZdou kriZzovatku pouze 1 VLB s nejvysSSim
korela¢nim koeficientem a skript 6step flood collapse clusters.py by nebylo viibec tfeba
programovat. [ presto ma sviij vyznam, nebot se typicky zvysila presnost nalezeni stiedu

krizZovatky diky shlukovacimu algoritmu.

RANSAC algoritmus musel byt naprogramovan od algoritmické drovné, jelikoZ OpenCV
obsahuje RANSAC pouze v kombinaci s 2D rovinnymi transformacemi. Obdobné spymicmac
obsahuje pouze rovinnou afinni transformaci (McNabb 2023). VRANSACu byla pouzita
implementace DLT, ktera je k dispozici na GitHubu (Ankita 2019).

Limit vzdalenosti v RANSACu mél velky vliv na rovnomérnost rozloZeni a pocet vystupnich VLB
ve snimku. Pokud byl limit nastaven prili§ prisné, vystupnich VLB nebyl dostatek a VLB byly
rozmistény nerovnomérné, resp. nedochazelo k propojeni stereo dvojic s pomoci VLB, coz
branilo naslednému zpracovani ortofota. V rovinném tzemi je mozno jako geometricky model
v RANSACu pouZit pouze 2D projektivni transformaci (viz Milovice 1989 v této praci) misto 3D
DLT. Z rychlého testovani vyplynulo, Ze v rovinném Uzemi byly zvoleny v podstaté tytéz body,

u DLT byly rovhomérnéji rozloZeny a bylo jich o néco vice.
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Z dalSich zpusobtli pro odfiltrovani odlehlych méreni se nabizi napriklad vyuziti epipolarni
geometrie, ktera umoZziuje stanovit vztah mezi snimky ve stereo dvojicich. Tento vztah
popisuje tzv. fundamentalni matice F. Pokud existuje bod x1 na snimku s1, pak tento bod musi
leZet na snimku s2 na pfimce p2 = F *x1 (Szeliski 2022). Stanovi se prahova vzdalenost V, pokud
by byla vzdalenost bodu x2 od primky p2 vétsi nez V, byl by bod vyiazen z dalsich vypoctt. Toto
by bylo provedeno mezi vSemi stereo dvojicemi. Samotna fundamentalni matice se vypocita
pravé z bodi nalezenych v obou snimcich (tieba SIFT operatorem) tzv. eight-point algoritmem
(Szeliski 2022). Je vSak otazkou, zda by byl tento kontrolni mechanismus piinosem, nebot by
teoreticky kviili principu obrazové korelace dochazelo k nalezeni VLB na stejném (Spatném)

misté v obou snimcich ve stereodvojici.

SpisSe nez fyzickogeografické podminky (prevysSeni terénu), ¢inily problém socioekonomické
faktory - zmény v krajiné, které byly obzvlast vyznamné u snimki z 30 let hlavné v izemi
Milovic. U datovych sad z 30. let bylo proto dosazeno horsi presnosti. Snimky z 30. let byly
zaroven mensiho formatu a pokryvaly mensi tizemi. V dlisledku toho v nich bylo moZno nalézt
méné VLB (problém pii propojovani stereo dvojic) shorSim rozlozenim v prostoru

(nerovnomérné rozlozeni VLB oproti 80. 1étim).

Pouzitd metodika vychazi z postupu Hohle, Pottickové (2001), kteii pouzili obrazovou korelaci
a ktizovatky silnic jakozto VLB. Na rozdil od zminéné studie je vSak v metodice této prace
vyuzito archivnich LMS, shlukovaciho algoritmu, a navic jesté robustni metoda RANSAC s DLT
pro odfiltrovani odlehlych méreni. Také byla otestovana rovnou 2 uzemi ve 2 Casovych
obdobich. V Milovicich doslo od 30. let k velmi vyznamnym zménam v krajiné. Zaroven je cela

prace postavena pouze na open-source SW.

Jednim z dalSich metodickych teseni, které se nabizi je kombinace operatoru SIFT pouZzitého
pouze jako detektor vyznacnych bodi a nasledné vyhledani odpovidajiciho bodu v archivnim
LMS s pomoci obrazové korelace, jelikoz SIFT zcela selhaval pti parovani odpovidajicich si bodti
mezi archivnim LMS a souCasnym ortofotem. Takto by bylo moZno vynechat z metodiky
vektorova data (kriZovatky komunikaci). Zaroven by bylo nutné pouZit masku zastavby.

Nasledné by byl pouZit shlukovaci algoritmus a RANSAC.
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6.3 Zpracovani ortofota

Vysledné ortomozaiky byly zpracovany v SW MicMac, ktery se ovlada z prikazové radky a je tak
urcen spiSe pokrocilejsim uZzivatelim. Pfi praci s programem a dostupnymi materialy k SW se
bohuzel 1ze setkat s francouzstinou, coz komplikuje zpracovani vystupui. Zarovei se podarilo
uspésné vygenerovat ortofotomozaiku s pomoci tutoridlu dostupného pifimo na strankach
MicMacu (Girod 2022). Ortomozaika je pouze mirné neostra po okrajich. Rezové linie jsou
trochu znatelné. Funkce SW maji typicky mnoho parametr, které se daji uzivatelsky nastavit.
Pii pouziti modulu Tapioca, ktery slouZi pro vyhledavani spojovacich bodii, selhal postup
»,MulScale“, kdy by mél SW sam sestavit stereo dvojice. Postup doporucuje Girod (2022). Misto
toho byl pouzit postup ,File“. Vtomto piipadé je nutné stereodvojice specifikovat rucné
v konfiguratnim xml souboru. Ve zminéném tutoridlu (Girod 2022) jsou ptitomny chyby
napriklad v ndzvech modulii (saisieappuisinit Misto saisierppuisinitor). MicMac je zaroven
stavény na ru¢ni sbér VLB s pomoci specidlniho modulu. Tento modul vygeneruje xml soubor
s proprietarni strukturou. Pomoci reverzniho inZenyrstvi byla zjiSténa struktura tohoto
souboru a nasledné byl naprogramovan skript 8step Gcp2MicMac.py pro uloZeni VLB
z automatizovaného postupu do xml souboru se strukturou kompatibilni s SW MicMac. Tento
skript zaroven zahrnuje transformaci rastrovych souradnic VLB (prevzorkované LMS na 1 m)
z automatizovaného postupu do LMS v plivodnim rozli$eni, tak jak je poskytuje CUZK a
nasledné dalsi transformaci do snimkl prevzorkovanych po stanoveni vnitfni orientace

s pomoci ramovych znacek.

Z hlediska geometrické presnosti jsou vSechny mozaiky velmi dobré (viz Tabulka 7 ve
vysledcich). Ortomozaiku pro Kobyli 1984 s RMSE 0,74 m lze povaZovat za vybornou. Slabsi je
Napiiklad ortofoto Cenia z 50. let ma piesnost cca 1,5 m pro povalecné a 1,3 m pro piredvalecné
snimKky. Zajmova uzemi v této praci by méla byt pokryta snimky zlet 1953 a 1954 (Sukup
2010).
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7 Zavér

Vpraci bylo otestovano nékolik rlGznych operatori a metodickych pristupi pro
automatizovany sbér VLB v archivnich LMS, ptri¢emz byla pouZita soucasna data jako referencni
podklad. Z testovani operatort vyplynula obrazova korelace jako nejuspésné;jsi. Ackoliv existuji
prace zabyvajici se automatizovanym sbérem VLB, v drtivé vétSiné pripadi je ¢asovy odstup
mezi referenénimi a cilovymi daty pouze nékolik let. Jen vyjimecné se vyskytuji skute¢né
archivni data. Téma bylo podpotfeno vedenim CUZK, nebot ma zminéna instituce zijem o
vysledky prace. Z tohoto diivodu byla poskytnuta data nad rdmec bézné studentské licence

zdarma.

Velkym problémem se ukazaly byt dodané archivni LMS s georeferencemi, které zpracovava
CUZK. Tyto georeference byly chybné, odchylky se pohybovaly v fadu vyssich desitek metri
(nejhorsi polohova odchylka u kontrolniho bodu i vice nez 250 m), coZ je zcela nepripustné pii
georeferencovani LMS. Z tohoto diivodu musely byt georeference opraveny, coz ptivodné viibec
nebylo cilem prace. Sada snimki pro Milovice 1938 byla testovana i s chybnymi georeferencemi

CUZK, nicméné ani po filtraci metodou RANSAC se nepodafilo ziskat spolehlivé VLB.

Veskeré cile prace se podarilo splnit, jelikoZ byla naprogramovana plné automatizovana
metodika pro vyhledavani VLB, ktera byla realizovana sadou nékolika skriptl v jazyce Python 3
s vyuzitim pouze open-source knihoven. Vstupem pro metodiku jsou archivni LMS, soucasna
podkladova data (ortofoto, DMP a vektorova vrstva silnic z databaze ZABAGED), vystup pak
tvoii *.geojson soubory s VLB, které lze vizualizovat v QGISu a nasledné také *.xml soubor

s proprietarni strukturou importovatelny do SW MicMac.

Vysledné ortomozaiky byly vytvoreny pravé v programu MicMac. Na zavér byla zhodnocena
piresnost vystupt s pomoci RMSE, ktera je pro vSechny sady snimkt velmi dobra. Za slabsi lze
oznacit pouze Milovice 1938, kde vSak doSlo k vyznamnym zménam v krajiné, coz velmi
komplikovalo hledani spolehlivych VLB. Odchylka ostatnich mozaiek byla ramcové srovnatelna

s ortofotem Cenia z 50. let, pfipadné byla i lepsi (Kobyli 1984).

S archivnimi LMS pracuji nap¥. Hoda¢, Zemankova (2018), Safaf, Tlapakova (2016) a Rada
(2016). Ve vsSech pripadech se vSak jednd pouze o ryze manudlni zpracovani archivniho
ortofota. Také vyuziti MicMacu je v ceském prostredi pomérné ojedinélé. Nebyla nalezena
Zadna jina prace, ve které by byl tento SW pouzit pro generovani ortofota. Program je jinak

v akademickém prostredi obliben a existuje mnoZstvi zahrani¢nich studii, kde je vyuZit.
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9.1 Prilohy vloZzené na konci prace

Kazdy skript v priloze dale ma popsané uzivatelsky modifikovatelné klicové proménné, které
jsou na zacatku skriptu (datové vstupy a parametry algoritmii). P¥iloha obsahuje pouze skripty,
s pomoci kterych byl vytvoren findlni automatizovany postup. Neobsahuje proto skripty pro

testovani operatort SIFT, SURF, ORB.

Priloha 1: Ostep_georeference2worldfile.py ... sssssssssssees 1
PII0Na 2: 1SteP _WaI P _TaSTEIS. PV eirerrresessessessssssssssessssssssssssssssssssssssssss s sssss s sssssssssssssssssssssssssssnes 3
Priloha 3: 2step_identify_road_CroSSING.PY....coeeiersemernersessessesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssees 4
Priloha 4: 3step_intersect_road_CroSSING.PY ... sssssssssssssssssens 6
Priloha 5: 4step_extract_patches_offline.py ... 8
Priloha 6: 5Step_COTTel_PatChes. Py ... 10
Piiloha 7: 6step_flood_collapse_ClUSTEIS.PY ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 16
PI10ha 8: 7StEP_RANSAC.PY weurvrerereresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsas 19
PF10ha 9: BStEP_GCPZMICMAC.PY eurrererrerseeseseeseesessesssessssssessessssssssssssssssssssessesssssssssssssesssssssssesssssssssssssessssaseens 23
Priloha 10: functions.py - funkce k predchozim SKriptlim .....c.ccoeeereeneeenseeneeenseenseeseeeseeeseeesseessesssessseenens 28

9.2 Externi prilohy

1. SloZka se vS§emi pouzitymi skripty v praci
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Pfiloha 1: Ostep georeference2worldfile.py

Z divodu umoZznéni publikace skriptl zde v priloze prace jsou nékteré radky zalomeny
neprilis§ vhodnym zplisobem. Skripty jsou vSak zverejnény i v externi priloze prace.
Dalsi popis skriptii je uveden v metodice.

Parametry skriptu:

inp ptn path = cesta k adresari se soubory *.points obsahujici VLB
encoding = k&édovani znakld, nejcastéji "utf-8"

lines2skip = polet radkl v *.points souborech, které neobsahuji
soutadnice VLB, defaultné 2 p¥i vystupu z QGIS

transform = druh transformace pro georeferencovani, helmert / affine

HHHAHHHHAHFHHEH AR AHHHH A A H B H AR AR
import geopandas

import glob

from functions import *

from pathlib import Path

import pyfiglet

import numpy as np

S i i

# points only for *.tif and *.Jjpg images are accepted!

# only OGIS output GCP from georeferencing with default names are
accepted!!! Raster origin in left top corner, but NEGATIVE y coords.

# script tested with EPSG:5514 --> S-JTSK with negative coords and QGIS
point input (negative y raster coords)

inp ptn path =
"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 rotated tfw/*.points"

encoding = "utf-8" # encoding of *.points files

lines2skip = 2 # number of lines without data (at the top of the file,
usually 2 for points from QGIS)

transform = "helmert" # helmert / affine helmert trans. with
minimum points = similarity trans.

A H AR
gcp_files = glob.glob(inp ptn path)

for file in gcp files:
#print (file)
with open(file, mode="r", encoding=encoding) as f:
data = f.read().splitlines() # list lines

pure data = data[lines2skip:]

pix top list = []
pix bottom list = []
ref top list = []
ref bottom list = []

for line in pure data:
splited = line.split(",") # line splited by given character
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# print (splited)
# problems with different orientation of axes sometimes occurs

if transform == "helmert":
pix top list.append([float(splited[2]), -float(splited[3]),
1, 01
pix bottom list.append([float(splited[3]), float(splited[2]),
0, 11
elif transform == "affine":
pix top list.append([float(splited[2]), float(splited[3]), O,
0, 1, 01

pix bottom list.append([0, 0, float(splited[2]), -
float (splited[3]), O, 11)

ref top list.append(float(splited[0])) # X ref
ref bottom list.append(float(splited[l])) # Y ref

coefs = least square solver(pix top list + pix bottom list,
ref top list + ref bottom list)
print (coefs)

if coefs.size == 4: # helmert trans. use just 4 coefs, 1its necessary
to upgrade to 6 for world file. 2 params are same.
coefs = np.array([coefs[0], -coefs[1l], coefs[l], -coefs[O0],

coefs[2], coefs[3]1])

ptn _path = Path(file)

#print (ptn_path.stem, ptn path.name, ptn path.parent.absolute(),
ptn path.suffix, ptn path.resolve(), ptn path.resolve() .parent)

img _path = Path(str(ptn path.parent.absolute()) + "/" +
str(ptn_path.stem))

out path = img path.parent.absolute()

out name = img path.stem

img suffix = img path.suffix

if img suffix == ".jpg":
world file suffix = ".jgw"
else:
world file suffix = ".tfw"
print(transform + " coefs of " + str(out name) + ":", coefs)

save tfw(str(out path) + "/" + str(out name) + world file suffix,
coefs[0], -coefs[l], coefs[2], coefs[4], coefs[5], pixel size y=coefs[3])
# adding minus to coef to get it worked... Different orientation of
angles???

print (pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :-)",
font="slant"))
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Pfiloha 2: 1step_warp_rasters.py

Parametry skriptu:

source files = cesta k adresari se zdrojovymi rastry

out directory = cesta k adresafi pro vystupni rastry
resolution = prostorové rozliseni v metrech

resampling = prevzorkovadni - "near" / "cubic" / "bilinear"
output format = vystupni format .tif nebo .jpg

HHHHHHHHHHHH AR AR
from functions import warp

import glob

from pathlib import Path

import pyfiglet

FHA A o
# inputs:

source_files = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 rotated tfw/*.tif"
out_directory = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 1m/" # with
backslash

resolution = 1 # in meters

resampling = "bilinear" # near / cubic / bilinear

output format = ".tif" # .tif or .jpg

FH A R R R R R R AR R R R

prefix = str(resolution) + "m "
source list = glob.glob(source files)
print(source list)
for file in source list: # list files in given directory with given
suffix

p = Path(file)

# testing pathlib library:

print(p.stem, p.name, p.parent.absolute(), p.suffix, p.resolve(),
p.resolve () .parent)

out path = out directory + p.stem + output format

res = warp(resolution, file, out path=out path,
resampling=resampling, prefix=prefix, suffix=None,
format out=output format)

del res

print(pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :=)",
font="slant"))
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Pfiloha 3: 2step_identify road_crossing.py

Parametry skriptu:

road path = cesta k vrstvé se siti komunikaci

dtm path = cesta k DMP

id attribute = atribut u road path pro klasifikaci typd komunikaci (jedné
se o nazev atributu - v konec¢né verzi skriptt neni klasifikace vyuZita)
out path = cesta k vystupnimu souboru s kfiZovatkami silnic

out edges = cesta k vystupnimu souboru s hranami vytvofeného grafu
atr 7 name = atribut, ktery obsahuje nadmorskou vySku u vystupnich VLB
(ndzev atributu)

atr cross _id = atribut, ktery obsahuje ID kriZovatky u vystupnich VLB
(ndzev atributu)

limit = minim&lni pocet komunikaci vychdzejici z jedné kfizovatky nutny
pro export dané kriZovatky, defaultné 2 a vice

HH#AHHHHAHFHHEHAHAHHHH A H AR AR
import geopandas

import networkx as nx

import rasterio

import matplotlib.pyplot as plt

from functions import save points atr, save edges, geoZras, plot img
import cv2

import pyfiglet

A A R A R A R R R R A

# inputs Milovice:

road path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/splited silnice ulice.shp"
# 1989

dtm path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/dmp 1g 2m.tif" # elevation
raster

id attribute = "TYPSIL K" # attribute of path type (just id or something)
# outputs:

out path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing 1989.geojson"
# output road crossing

out edges = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads_edges 1938.geojson" #

output edges

atr Z name = "Z" # attribute with elevation name

atr cross id = "cross id" # name of attribute with road crossing ID
limit = 2 # number of connected roads needed to export their road
crossing

(iidddddddddsdsdtssasdsdsdtdspddtdddtdatdtdtasdnsddptaddddsdtdtandnAnii
# body of script:

print("Opening input roads, creating new graph.")

gdf = geopandas.read file(road path) # open roads

crs = gdf.crs # coordinate system of input

gdf = gdf.explode() # multipart geometries to singlepart

G = nx.Graph() # new graph

# round every coordinate to 2 decimal places
point rounded = lambda p : (round(p[0],2), round(p[l], 2))
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# list for edges

edges = []

print ("Adding edges and nodes to graph.")

for idx, row in gdf.iterrows(): # iterate over lines
coords = row.geometry.coords # coordinates of every line (road)
id = row[id attribute] # id of line (road)

first point = point rounded(row.geometry.coords[0]) # first and last
point of line (road)
last point = point rounded(row.geometry.coords[-1])

G.add edge(first point, last point) # add edge to graph

G.edges[first point, last point]["id"] = id # add id to the edge

edges.append((first point, last point)) # add edge to the list of
edges

print("Graph filled.™)

print ("Opening provided DTM.")

raster dtm = rasterio.open(dtm path)

dtm data = raster dtm.read(l) # first band (the only band)
ras_heigt, ras width = raster dtm.shape # Yrow, Xcol

print("Provided DTM info:", raster dtm.profile)

z = [l
points = [] # list for resulting road crossing
# iterate over nodes
# append nodes with number of edges more than limit
for node in list(G.nodes):
containing edges = G.edges(node) # list of edges, which are connected
to given node
if len(containing edges) >= limit: # just nodes with more than limit
edges are wanted
row Y, col X = geoZras(raster dtm, node[0], node[l])
# if node lies in raster:
if (row Y >= 0) and (col X >= 0) and (ras width > col X) and
(ras_heigt > row Y):
elevation = round(float(dtm data[row Y, col X]), 3)
points.append(node)
Z .append(elevation)
else: # outliar point
print("Point with coordinates " + str(node[0O]) + " " +
str(node[1]) +
" lies out of provided DTM, can't get 7 value.")

save edges (edges, out edges) # save edges of graph
save points_atr([], []1, out path, [Z], [atr Z name], points, crs=crs,
new idx=True, idx name=atr cross_id) # save road crossing

print (pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :-)",
font="slant"))
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Pfiloha 4: 3step_intersect_road_crossing.py

Parametry skriptu:

current orto path = cesta k adresafi s listy referencéniho ortofota
road cross path = cesta k vrstvé obsahujici kfiZovatky silnic

road cross _path intersect = cesta k vystupnimu souboru s kfiZovatkami
silnic (intersect s bounding boxy referenéniho ortofota)

out orto rec = cesta k vystupnimu souboru s polygony (bounding boxy)
referenéniho ortofota

crs = pouzity souradnicovy systém pro vSechny vrstvy, napt. "epsg:5514"

HH#AHHHHAHFHHEHAHAHHHH A A H B AR
import glob

import pathlib

import rasterio

import os

from functions import *

A A R A R R
HHH

# *.Jjpg for listing all jpg files

# inputs Milovice 1989

current orto path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/current orto Im/*.tif"
road cross_path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing 1989.geojson"

# outputs

road cross path intersect =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing intersect 1989.geojson"
out orto rec =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/current orto lm/ortho rec.geojson"

crs="epsg:5514" # coordinate system !!! must be same for all layers
FHA A A R A
FHEHH

homedir = pathlib.Path.cwd() # home directory
print("\n current home directory:", homedir)
# in dir = cwd / "milovice" # move to milovice directory

rasters = []
atr _values = [[],[],I[1]
# list files in given directory with given suffix and iterate over them
for file in glob.glob(current orto path):
raster = rasterio.open(file)
p = Path(file)
relative path = os.path.relpath(file)
raster name = p.name
bbox = raster.bounds
absolute path = str(p.resolve())

# testing pathlib library:

print("\n", p.stem, p.name, p.parent.absolute(), p.suffix,
p.resolve(), p.resolve () .parent)

print(relative path, raster name, bbox)

rasters.append (bbox)
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atr values[0].append(relative path)
atr values[l].append(raster name)
atr values[2].append(absolute path)

# create ortho bounding box
create bbox(in path=None,
out path=out orto rec,
distance=None,
atr values=atr values,
names=["path rel", "name ras", "path absolute"],
bboxes=rasters)

# intersect on roads crossing and ortho rectangles

ortho rec = geopandas.read file(out orto_ rec)

road cross = geopandas.read file(road cross_path)

# set crs

ortho rec = ortho rec.set crs(crs, allow override=True)
road cross = road cross.set crs(crs, allow override=True)

# probably deprecated according stackowerflow:
# intersect = ortho rec.overlay(road cross, how="intersection")
# intersect = road cross.intersection (ortho rec)

intersect = geopandas.overlay(ortho rec, road cross, how='intersection',
keep geom type=False)

if road cross path intersect[-3:] == "shp":
driver = "ESRI Shapefile"
encoding = "windows-1250"

elif road cross path intersect[-7:] == "geojson":
driver = "GeoJSON"
encoding = "UTEF-8"

intersect.to file(road cross path intersect, driver=driver,
encoding=encoding)

print("Done :-)")
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Pfiloha 5: 4step _extract_patches_offline.py

Parametry skriptu:

road crossing intersect = cesta ke vstupni vrstvé s kfiZovatkami silnic
(intersect ktiZovatek s bounding boxy referencniho ortofota z predchoziho
skriptu)

atr path rel = atribut s relativnimi cestami k pfisludnému listu

referen¢niho ortofota (ndzev atributu), ktery obsahuje danou k¥iZovatku
vrstvy road crossing intersect, ve vychozim stavu "path rel”

atr cross_id = atribut, ktery obsahuje ID kriZovatky (ndzev atributu),
defaultné "cross_id"

patches path = cesta k adresafri s vystupnimi ploSkami reprezentujicimi

ktizovatky

out orto rec = cesta k vystupnimu souboru s polygony (bounding boxy) -
ploSkami reprezentujici kf¥izZovatky (vektorovad data pro vizualizaci
vystupu)

road size = velikost ploSky reprezentujici k¥iZovatku v metrech (hrana
ctverce)
ortho _res = prostorové rozliSeni ortofot v metrech

HHHHHHHHHHHH AR
import geopandas

import rasterio

import json

from functions import *

import cv2 as cv

import pyfiglet

iiigdgsasasssdsdtasasasaadtdpddddddtanaRARAEAEEEEEEEEEEE S

# inputs

road crossing intersect =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing intersect 1989.geojson"

atr path rel "path rel" # name of attribute with path to provided ortho
atr cross_id = "cross id" # name of attribute with road crossing ID

# outputs Milovice 1989

patches path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 patches Im splited silnice ulice/" # with
slash at the end of path

out orto rec =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 patches 1m splited silnice ulice/1989 patc
hes.geojson" # rectangles with patches bounding box

road size = 50 # meters /// edge of rectangle
ortho res = 1 # pixel size of orthos
FHAF S A A

road size pix = m2pix(ortho res, road size) # pixels

print("Extracting patches.")

print("road crossing size in meters:", road size, "road crossing size in
pixels:", road size pix)

gdf = geopandas.read file(road crossing intersect)

# keys: relative path to ortho, values: points
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dic = {}
for idx, row in gdf.iterrows() :
coords = row.geometry.coords

path rel = row[atr path rell]

if path rel in dic:
dic[path rel].append(row)
else:
dic[path rell = []
dic[path rel].append(row)

rasters = [] # bboxes
# iterate over dictionary
for ras path, point list in dic.items():

cv_raster = cv.imread(ras_path) # open with open cv
geo_raster = rasterio.open(ras path) # open with rasterio

# raster = cv.cvtColor(raster, cv.COLOR BGR2GRAY)
# print (type (raster))

for pt in point list:
patch, x, y = extract patch(geo raster, cv_raster, pt,
road size pix)
#print (type (patch), x,y)
patch id = str(pt[atr _cross id])
file name = patches path + patch id

try:
cv.imwrite(file name + ".tif", patch) # save tif
#print (patch _id + " --> succesfully written")
except cv.error: # --> lies on boundary of 2 orthos, can't
extract patch
print(patch id + " --> lies on boundary of 2 orthos, can't

extract patch")
tfw path = file name + ".Cfw"
save_tfw(tfw path, ortho res, 0, 0, x, y) # save tfw

# raster
try:
raster = rasterio.open(file name + ".Cif")
bbox = raster.bounds
rasters.append (bbox)
except rasterio.errors.RasterioIOError: # no such file or
directory
pass

# create ortho bounding box
create bbox(in_ path=None,
out path=out orto rec,
distance=None,
atr values=None,
names=None,
bboxes=rasters)

print (pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :=)",
font="slant"))
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Pfiloha 6: 5step_correl_patches.py

Popis vypoctu korela¢niho koeficientu nad dvéma poli v NumPy je uveden na Stack
Overflow (2020).

Parametry skriptu:

# inputs:
patches path = cesta k adresadf¥i s ploSkami reprezentujicimi kriZovatky
patches format = format ploSek, defaultné ".tif"

old images path = cesta k adresari s archivnimi LMS

road crossing path = cesta k souboru s vektorovymi kfiZovatkami, vystup

skriptu 3step intersect road crossing.py

old img bbox path = cesta k polygonové vrstvé bounding boxd starych LMS,
poskytuje CUZK

img name atr = atribut ve vrstvé old img bbox path, ktery obsahuje nazvy
prislusnych LMS bez pfedpony (1 polygon = 1 bounding box LMS), defaultné
"LMS TIF UP" (nazev atributu)

old images prefix = pfedpona pro nazvy starych LMS, defaultné prostorové
rozliSeni, napt¥. "lm "

path size = hrana ploSky reprezentujici kfiZovatku v pixelech

id attribute = atribut obsahujici ID kfiZovatky (né&zev atributu),
defaultné "cross_id"

elevation attribute = atribut obsahujici nadmofskou vysSku (nazev
atributu)

crs = soutradnicovy systém pro vsechny vrstvy, napt. "epsg:5514"

# outputs:

road cross _gcp path = cesta k adresari s vystupnimi VLB z obrazové

korelace, pro kazdy LMS jedna vrstva s VLB

road rectangles path = cesta k vystupnimu souboru, ktery obsahuje
polygony ohranic¢ujici prohledé&vané oblasti pro jednotlivé kfiZovatky
output format = format pro soubory s vystupnimi VLB, napf. ".geojson"

# parameters:

chanel = urceni pouzZitého pasma referenc¢niho ortofota, "grey" pro prumér
vSech 3 pasem s pomoci funkce RGB2grey (), "green only" pro zelené pasmo
area _size = polovina hrany Ctverce prohledavané oblasti v metrech

percent best point = pocet vystupnich bodd pro kazdou kriZovatku, lze
zadat absolutné napt. 5, pripadné relativné s pomoci floatu napt¥. 0.05 =
5 %,

quality limit = limit korelac¢niho koeficientu, body z obrazové korelace
s horSim korelac¢nim koeficientem neZ tento limit, nebudou vyexportovéany,
<-1,1>, napt. 0.45

erase _dist = vzdalenost od okraje starého LMS. Body, které jsou okraji
bliZe neZ tato vzdalenost, nebudou vyexportovany

temp file pref = predpona docasnych souborli, které budou nakonec smazany,
defaultné " temp"

del temp files = True/False, smazani doc¢asnych souboru

HHHHHHHEHAHFHHHAHAHHHH A H A A AR
import geopandas

import rasterio

from functions import *

import cv2
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import glob

from pathlib import Path
import pyfiglet

import os

FHHH AR R R

# for Milovice 1989

# inputs:

patches path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 patches 1m splited silnice ulice/" #
folder with patches to process

patches format = ".tif" # .tif format of patches and old images

old images path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 Im/*.tif" #
folder with old images to process .tif ONLY, automatically load in
greyscale

road crossing path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing intersect 1989.geojson"
# path to vector road crossing

old img bbox path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/1989 Milovice sjtsk.shp" # path to
vector bboxes of raster provided by CUZK

img name atr = "LMS TIF UP"

old images prefix = "Im "

path size = 51 # PIXELS! edge size of input path in pixels

id attribute = "cross id" # name of attribute with road crossing ID
elevation attribute = "2"

crs = "epsg:5514" # must be same for all layers --> inputs & outputs
# outputs:

road cross_gcp path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 potential 1m/" #

with backslash

road rectangles path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/silnice/roads crossing rectanglesl989.geojson"
output format = ".geojson" # .geojson or .shp, must be with point

# parameters:

chanel = "grey" # green only or grey --> select band, in case of 1 band
image, all band are same, so select green only
area size = 220 # meters, half of rectangle edge 220 m --> in this case

very hight value for simulating non precious georeferencing

# 1.0 = 100 $ -——> % percent of pixels with best correl coeficient / OR
1,2,3... absolute values (not percentage):

percent best point = 5

quality limit = 0.45 # worse point will be rejected---cor. coef <-1,1>
erase _dist = 5 # meters! at least same as path size, or rather bigger
temp file pref = " temp"

del temp files = True

FHH A

# there may be some file from previos session
if del temp files:
for file in Path(road cross gcp path).iterdir():
file name = Path(file).stem
if str(file name[0:6]) == temp file pref:
try:
os.remove (file)
except PermissionError:
pass

gdf = geopandas.read file(road crossing path)
old img bbox = geopandas.read file(old img bbox path)
old images = glob.glob(old images_path)
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for img in old images:

print("\n",

B 0 D
print("Processing", img)

# strange error sometimes occurs:
https://stackoverflow.com/questions/72964575/typeerror-invalid-path-or-
file-error-even-when-the-file-exists

img geo = rasterio.open(img)

img cv = cv2.imread(img, cv2.IMREAD GRAYSCALE)

# plot img (img)

p = Path(img)
raster name = p.stem
raster name suffix = p.name

# create polygon bbox

prefix len = len(old images prefix)

suffix len = len(patches format)

img original name = raster name suffix[prefix len : ]

original bbox path = road cross gcp path + temp file pref + " bbox "
+ img original name[:-suffix len] + ".geojson"

old img bbox[old img bbox[img name atr]==img original name].to file(origi
nal bbox path, driver="GeoJSON", encoding="UTEF-8",crs=crs)
# create line Dbbox:
bbox = geopandas.read file(original bbox path)
bbox geom = list(bbox["geometry"][0].exterior.coords)
line path road cross gcp path + temp file pref + " bboxline " +
img original name[:-suffix len] + ".geojson"
create bbox(in path=None, out path=line path, distance=0,
atr values=None, names=None, bboxes=bbox geom, crs=crs)
# create buffer
line = geopandas.read file(original bbox path)
buff path = road cross gcp path + temp file pref + " buff " +
img original name[:-suffix len] + ".geojson"
line buff = line.to_crs(crs) .buffer(-erase dist, single sided=True)
line buff.to file(buff path, driver="GeoJSON", encoding="UTE-
8" ,crs=crs)

# just points, which lies in image:
intersect = geopandas.overlay(bbox, gdf, how='intersection',
keep geom type=False)

# print(p.stem, p.name, p.parent.absolute(), p.suffix, p.resolve(),
p.resolve () .parent)

x res old = abs(img geo.transform[0])
area size pix = m2pix(x res old, area size)
# print(area size pix, x res old)

if str(type(percent best point)) == "<class 'float'>":
pix_count = int((area size pix * 2 - (2 * int(path size / 2))) *
(
area size pix * 2 - (2 * int(path size / 2))) *
percent best point)
else:
pix count = percent best point

width = img geo.width
height = img _geo.height

# print (width, height)
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x ras = []
y ras = []
X_geo = []
Y geo = []

[1
[1

X geo_reference
Y geo reference

ids = [1]
zs = []
coefs = []

for idx, pt in intersect.iterrows():
coords = pt.geometry.coords
id = pt[id attribute]
elevation = ptlelevation attribute]
x_geo_reference = coords[0][0]
y geo reference = coords[0][1]
row Y, col X = geo2ras(img geo, x geo reference, y geo reference)

# print (pt)
print("Searching potential GCP with " + id attribute +
" "+ str(id) + " in " + raster name_ suffix + ".")

top = row Y - area size pix
bottom = row Y + area size pix
left = col X - area size pix
right = col X + area size pix

if (top < 0) or (bottom < 0) or (left < 0) or (right < 0):
print("Road patch number ", id, " lies too close to the edge
of image " +
img + " , can't set search area, I am skipping it.")
continue # skip one iteration of for loop
# print (top, bottom, right, left)

img patch = img cv[top: bottom, left: right]
# open proper road patch
road patch = cv2.imread(patches path + str(id) + patches format)

if str(type(road patch)) == "<class 'NoneType'>":
print("Can't open road patch number ", id, "I am skipping
it.™)
continue # skip one iteration of for loop

# plot img(img patch)
# plot img(road patch)
if (chanel == "grey"):
# img patch = cv.cvtColor (img patch, cv.COLOR BGR2GRAY) # old
image is already grey image
road patch = cv2.cvtColor(road patch, cv.COLOR BGR2GRAY)
elif (chanel == "green only"):
# (B, G, R) = cv.split(img patch) # old image already has
just one band
# img patch = G
(B, G, R) = cv2.split(road patch) # in case of 1 band image,
all band are same
road patch = G

# plot img(img, x, y)
# plot img(img patch)
try:
X, y, coefs list = img corr(
img patch, road patch, pix count, quality limit)
except ValueError:
print("Patch number ", id,
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"has inapropriate size, I am skipping it.")

continue
if x == None:
print("All points in patch number ", id, "has too low quality
(below " +
str(quality limit) + "), empty output.™)
continue
count = len(coefs list)

id 1list = [id] * count

ids = ids + id list

Z list = [elevation] * count
Zs = Zs + 7 list

coefs = coefs + coefs list

x geo list = [x geo reference] * count
y geo list = [y geo reference] * count

X geo_reference X geo reference + x geo list
Y geo reference = Y geo reference + y geo list

for i in range(count):
# recalculate coordinates from img patch to whole image

x[1i] = (x[i] - area size pix + col X)
y[il = (y[i] - area size pix + row Y)
X _geo_coor, y geo coor = ras2geo(img geo, y[i], x[i])

X geo.append(x_geo_ coor)
Y geo.append(y geo_coor)

X ras = x ras + x
y ras =y ras + y
# plot img(img cv, x, )

print("Total amount of output points:", len(x ras))
out path = road cross gcp path + raster name + output format
try:
save points atr(X geo, Y geo, out path,
[ids, Zs, coefs, X geo reference,
Y geo reference, x ras, y ras],
[id attribute, elevation attribute, "quality",
"X_ref",
"Y ref", "x col", "y row"],
tuple coords=None, crs=crs, new_ idx=True,
idx name="id")

points gdf = geopandas.read file(out path)
buff gdf = geopandas.read file(buff path)
intersect points = geopandas.overlay(buff gdf,points gdf,

how='intersection', keep geom type=False)
if out path[-3:] == "shp":
driver = "ESRI Shapefile"
encoding = "windows-1250"
# elif out path[-7:] == "geojson":
else:
driver = "GeoJSON"
encoding = "UTF-8"

intersect points.to file(out path, driver=driver,
encoding=encoding)

except ValueError:
print("Can't save GCP of image " + raster name)
except PermissionError:
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print("Can't save GCP of image " + raster name + ", because file
is open in another programe.")

try:
create bbox(in path=road crossing path,
out path=road rectangles path,
distance=area size, atr values=None, names=None, bboxes=None,

crs=crs)
except PermissionError:

print("Can't save road crossing rectangles, because file is open
in another programe.")

if del temp files:
for file in Path(road cross gcp path).iterdir():

file name = Path(file) .stem
if str(file name[0:6]) == temp file pref:
try:

os.remove (file)
except PermissionError:
pass

print(pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :-)",
font="slant"))
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Pfiloha 7: 6step_flood collapse_clusters.py

Parametry skriptu:

road cross _gcp path = adresar se soubory s VLB z obrazové korelace
old images path = adresar se starymi LMS

images format = format starych LMS, napr. ".tif"

# output:

out path folder = adresaf s vystupnimi clusterovanymi VLB

output format = formdt vystupnich soubord s clusterovanymi VLB, napf.
".geojson"

# parameters:

pattern = shlukovini bodd s pomoci &ty¥/osmi okoli, "rook"/"queen"

res _type = metoda vypoctu soufadnic nového bodu ze shluku bodd, "max" /
"mean" / "weighted average"

crs = soufadnicovy systém pro vsSechny vrstvy, napf. "epsg:5514"

# attribute names:

X ref = atribut s geodetickymi X soufadnicemi (nazev atributu), defaultné
"X ref"

Y ref = atribut s geodetickymi Y soufadnicemi (nazev atributu), defaultné
"Y ref"

x_col = atribut s rastrovymi x soufadnicemi (ndzev atributu), defaultné
"x col"

y_row = atribut s rastrovymi y soufadnicemi (ndzev atributu), defaultné
"y row"

elevation attribute = atribut s nadmofskou vysSkou (nazev atributu),

defaultné "Z"

id road crossing = atribut s ID kriZovatky (nazev atributu), defaultné
"cross_id"

id point = atribut s ID pro kaZdy jednotlivy VLB (nazev atributu),
defaultné "id"

corr atr = atribut s korelac¢nim koeficientem (ndzev atributu), defaultné
"quality"

HA#HHHHHAHFHHH AR A HHHH A A H BB AR
import glob

import geopandas

from pathlib import Path

from functions import *

import rasterio

import pyfiglet

S R i
# input Milovice 1989:

# *.format --> for listing all files with given format

road cross_gcp path =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 potential 1m/*.geojson"

old images path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 Im/" # must be
with backslash

images format = ".tif" # must be with dot

# output:

out path folder = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 clustered/" # must be

with backslash
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output format = ".geojson" # .geojson or .shp, must be with dot

# parameters:

pattern = "queen" # rook / queen
res_type = "weighted average" # max / mean / weighted average
crs = "epsg:5514" # must be same for all layers --> inputs & outputs

# attribute names:

X ref = "X ref" # geodetic coordinates

Y ref = "Y ref"

x col = "x col" # raster coordinates

y row = "y row"

elevation attribute = "Z" # attribute with elevation

id road crossing = "cross id" # name of attribute with road crossing ID
id point = "id" # attribute name for every single point

corr atr = "quality" # (correlation coef.)

FHH A R R R
potential gcp files = glob.glob(road cross_gcp_ path)

# group points with same road crossing ID

for file in potential gcp files:
file name = Path(file) .stem
raster path = old images path + file name + images format
img geo = rasterio.open(raster path)
print("\n",

THER AR AT
print("Clustering points of", file name, "image.")
print("Grouping points by road crossing ID.")
gdf = geopandas.read file(file)

unique road ids = gdf[id road crossing].unique().tolist()
grouped = gdf.groupby(id road crossing)
# max values of atributes in every group

maxs = list(grouped.max(numeric_ only=True) .iterrows())
# min values of atributes in every group
mins = list(grouped.min(numeric_ only=True) .iterrows())

grouped = list(grouped. iter ())
print ("Grouping done.™)

X ras =
y_ras
X geo
Y_geo = []

X geo_reference
Y geo reference

i
———
—

[1
[1

ids = [1]
zZs = []
coefs = []

# for every group
for i in range(len(maxs)):
# print (maxs[i], mins[i])
max_group = maxs[i]
min group = mins[i]
road cross_group = grouped[i]
id = road cross_groupl[0]
print("Clustering road crossing with ID " + str(id) + ".")
min x = int(min group[l][x col]l) # [0] is id
max x = int(max group[l][x coll)
min y int(min _group[1l] [y rowl])
max_y int(max_group[l] [y rowl])
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X _pivot, y pivot, coef pivot = collapse clusters(min x, max_ x,
min y, max y,

road cross_group, corr_ atr,
pattern,
res type,
x col, y row)

count = len(x pivot)

id 1list = [id] * count

ids = ids + id list

Z list = [road cross group[l][elevation attribute].iloc[0]] *
count # iloc[0] first item of group

Zs = Zs + 7 list

coefs = coefs + coef pivot

x geo list [road cross group[l][X ref].iloc[0]] * count
y geo list = [road cross group[l][Y ref].iloc[0]] * count

X geo_reference
Y geo reference

X geo reference + x geo list
Y geo reference + y geo list

for i in range(count):
X _geo_coor, y geo coor = ras2geo(img geo, y pivot[il],
x _pivot[i])
X geo.append(x_geo_ coor)
Y geo.append(y geo_coor)
X ras = x_ras + x pivot
y ras = y ras + y pivot

print("Total amount of output points for image ",
file name, ": ", len(x ras))
out path = out path folder + file name + output format
save points_atr(X geo, Y geo, out path,
[ids, Zs, coefs, X geo reference, Y geo reference,
X ras, y ras],
[id road crossing, elevation attribute, "quality",
"X ref",
"Y ref", "x col", "y row"],
tuple coords=None, crs=crs, new idx=True,
idx name=id point)

fig = pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :-)", font="slant")
print(fig)
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Priloha 8: 7step_RANSAC.py

Parametry skriptu:

potential gcp path = cesta k adresafi se soubory s clusterovanymi VLB
old images path = cesta k adresadf¥i se starymi LMS

old images_ format = format starych LMS, napf. ".tif"

# output

out path = cesta k adresari s vystupnimi soubory s VLB z RANSACu

# names of attributes:
Stejné jako predchozi skript: X ref, Y ref, x col, y row,
id road crossing, 1id point, elevation attribute

# parameters

parameter count = pocet parametrl transformace v RANSACu 4/6 pro
projektivni tr./DLT, -> volba transformace 2D/3D

iteration = pocet iteraci, defaultné 100 000

threshold distance = prahova vzdalenost v RANSACU v metrech, typicky
jednotky metra

quality attribute = atribut se vzdalenosti VLB od idedlniho modelu
RANSACu (v pixelech) u vystupnich soubort (nazev atributu)
print er messages = True/False, tisk zprav do konzole, nedoporuduje se
pro narocénost na vypocetni vykon, pouzito pro ladéni skriptu

HA#HHHHHAHFHHEH AR A HHHH A A H AR
from functions import *

import glob

import random

import math

import pyfiglet

import numpy as np

FHAF A A A A A AR AR AR AR R R R
# inputs milovice 1989

potential gcp path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 clustered/*.geojson"
old images path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 Im/" # with
backslash

old images format = ".tif"

# output

out path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 RANSAC/"

# names of attributes:

X ref = "X ref" # geodetic coordinates

Y ref = "Y ref"

x col = "x col" # raster coordinates

y row = "y row'"

id road crossing = "cross id" # unique for every road crossing (more
points have this ID)

id point = "id" # unique for every point

elevation attribute = "72" # attribute with elevation

# parameters

parameter count = 4 # 4 for projective, 6 for DLT --> (2D / 3D
transformation)

iteration = 100000 # number of iteration
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threshold distance = 3 # meters

quality attribute = "RAN dist pix" # name for output attribute for points
fitting threshold distance (pixels)

# print error messages (singular matrix in transformation / 0 in
denominator etc.) --> skipping these iterations

print er messages = False # !!!very long outputs!!! inefective, just for
testing purposes

CR I i i i i
potential gcp files = glob.glob(potential gcp path)

messages = []
# for every image and appropriate GCP point data in given directories
for file in potential gcp files:

gdf = geopandas.read file(file)

points = list(gdf.iterrows())

vector path = Path(file)

print ("\n ###H4EFEEF AR )

print("Processing file " + str(vector path) + "\n")

raster path = old images path + vector path.stem + old images format

img geo = rasterio.open(raster path) # open appropriate raster

size = img geo.shape # size of raster: height x width

x _res old = abs(img geo.transform[0]) # resolution of raster in x
direction (same as in y direction most time)

threshold distance pix = m2pix(x_res old, threshold distance) #
threshold distance in pixels

# best model necessarities:
best model = []

distances = []

best random selection = []
best count = 0

best distance = 0

best iteration = 0

# error, exception counter and bad selection counter:
not unique = 0

singular = 0

zero _division = 0

# number of iteration throught point dataset
for i in range(iteration):
i += 1 # iteration starts at 0, +1 for printing
if (i % 100) == 0: # inform about every 100th iteration
print("\n Iteration counter: " + str(i) + " in file " +
str(vector path.name))

# random selection from given points, selection is without
repetition
random selection = random.sample(points, parameter count)
# check if list contains only points with different X geo and
Y geo coords
# (1f it belongs to different road crossing)
if not unique(random selection, X ref, Y ref):
not unique += 1
if print er messages:
print("\n Selected points with same " + id road crossing

+ " \n \
Skipping iteration no " + str(i) + ". Model: ",
[ptn[1][id point] for ptn in random selection])
continue

#print (random selection)
X geo = []
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Y geo = []
Z _geo = []
x ras = []
y_ras = []

for p in random selection: # process points of random selection

X geo.append(p[l][X ref]) # p[0] is id, p[l] is point info
(attributes + geometry)

Y geo.append(p[l][Y ref])

Z geo.append(p[l] [elevation attribute]) # necessary only for
DLT

x_center, y center = origin2center(p[l]l[x coll, pl[l]l[y rowl,
size[l], size[0])

X _ras.append(x_center)

y_ras.append(y center)

#print (p[1] [x _col]l, p[l][y row], x center, y center, size)

if parameter count ==
coefs = get projective coefs(X geo, Y geo, x ras, y ras)
else:
#coefs, err = get DLT coefs(X geo, Y geo, Z geo, X ras,
y ras) # my function, using just 11 coordinates
coefs, err = get DLT coefs2(X geo, Y geo, Z geo, X ras,
y _ras) # function from github, using 12 coordinates and least square

if not str(type(coefs)) == "<class 'numpy.ndarray'>":
singular += 1
if print er messages:
print("\n Matrix in transformation is singular. Can't
compute inverse matrix. Invalid configuration of points. \n \

Skipping iteration no " 4 str(i) + ". Model: ",
[ptn[1][id point] for ptn in random selection])
continue

potential best model = []

potential distances = []
potential count = 0
potential best distance = 0

# iterate over whole dataset and transform all points using
computed coeficients:
for p in points:
if parameter count ==
xn, yn = projective trans(p[l][X ref], pl[l]l[Y ref],
coefs)
else:
xn, yn = DLT trans(p[l][X ref], p[l][Y refl],
pll]l[elevation attribute], coefs)

if xn == None: # denominator in transformation is O
zero_division += 1
if print er messages:
print ("\n Denominator in projective transformation is
0. Skipping iteration. Point with " + id point + ": \n" +
str(p[l][id point]) + ", model: ", [ptn[l][id point]
for ptn in random selection])

continue
x _center, y center = originZcenter(p[l][x coll, pl[l]lly rowl,
size[l], size[0])
distance = round(math.dist([xn, yn], [x center, y centerl),

3) # compute distance
# distance = math.sgrt((Xn - p[l][X ref]) ** 2 + (Yn -
pll][Y ref]) ** 2) alternative distance computation
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if distance < threshold distance pix:
potential best model.append(p)
potential distances.append(distance)
potential count += 1
potential best distance = potential best distance +
distance

# Model with more point is new best. If number of points is same,
check RANSAC distances.

if (potential count > best count) or \

((potential count == best count) and (potential best distance <
best distance)):

best model = potential best model
distances = potential distances

best random selection = random selection
best count = potential count

best distance = potential best distance
best iteration = i

print("\n Best model updated in iteration " +
str(best iteration) +

". Number of points fitting threshold distance: " +
str(best count) +
". Total RANSAC distance for them: " +

str(round(best distance, 3)) + " pixels")
print("Point IDs setting up transformation of new best model:

1]
4

[ptn[1][id point] for ptn in random selection])

msg = "\n ##FFEEFFEERFEEREHERSHAR A AR T+ N

"\n Final number of points fitting threshold distance: " +
str(best count) + \
" in image: " + vector path.stem + \
"\n Point IDs setting up transformation of final best model --> " + \

str([ptn[l1][id point] for ptn in best random selection]) + \
" \n --> Points were found in " + str(best iteration) + " RANSAC
iteration. " + \

"Sum of all distances computed in RANSAC for best model: " + \
str(round(best distance, 3)) + " pixels" + " Mean distance for whole
dataset: " + \

str(round(best distance / best count, 3)) + " pixels" + \
"\n Number of not unique selection / singular matrixes /
zero division: " + \
str(not unique) + " / " + str(singular) + " / " + str(zero division)
messages.append (msqg)

out = out path + vector path.name
save geodataframe (out, best model, gdf, [quality attribute],
[distances])

print("\n \n \n \n")
print(pyfiglet.figlet format ("#######", font="slant"))
print (pyfiglet.figlet format("--> RESULTS <--", font="slant'"))
for msg in messages:
print (msg)

print("\n \n")
print(pyfiglet.figlet format("Successfully executed ! :-)",
font="slant™))
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Pfiloha 9: 8step GCP2MicMac.py

Parametry skriptu:

# inputs Milovice 1989:
GCP_folder path = cesta k adresafi s VLB z RANSACu
GCP_json prefix = predpona nazvl souborll s VLB, oznacuje prostorové

rozliSeni pouzitych rastrd, napf. "1lm "

original imgs folder = cesta k adresafi s originédlnimi nepfevzorkovanymi
LMS, tak jak je poskytuje CUZK

original imgs format = formadt origindlnich neprevzorkovanych LMS, napft.
"LoLif"

# outputs:

GCP_ref file path = cesta k vystupnimu souboru, ktery obsahuje geodetické
souradnice VLB, napf¥. "GCPs.txt"

GCP_list file path = cesta k vystupnimu souboru, ktery obsahuje VLB ID,
nap¥. "id GCPs.txt"

out GCP_XML path = cesta k vystupnimu souboru, ktery obsahuje rastrové
soutadnice VLB, napt¥. "MeasuresInit-S2D.xml"

visualisation = True/False, vizualizace jednotlivych mezikrokd skriptu
s pomoci knihovny Matplotlib pro kontrolni ucely

exclude negative = True/False, vylouceni bodl, které jsou v ofiznutém
snimku OIS-Reech *.tif mimo obraz (maji negativni jednu z rastrovych
soufadnic), neni tt¥eba je ignorovat, jelikoz si s nimi MicMac dokédze
poradit.

# atributes name:
Viz predchozi skript: X ref, Y ref, x col, y row.

id attribute = atribut obsahujici ID kf¥iZovatky (né&zev atributu),
defaultné "cross_id"

quality atr = atribut s koreladnim koeficientem pro jednotlivé VLB (nézev
atributu), defaultné "quality"

RANSAC distance atr = atribut se vzdalenosti VLB od idealniho modelu
RANSACu (v pixelech) u vystupnich souborl (ndzev atributu), defaultné
"RAN dist pix"

Z ref = atribut s nadmofskou vysSkou jednotlivych VLB (nazev atributu)

# advanced parameters for micmac
# dont change it if you dont know, what you are doing
GCP_prefix = predpona u ID jednotlivych VLB, defaultné "GCP"

first lines = prvni 2 fadky s oznacenim soufadnicového systému u souboru
GCPs.txt, dtlezité pro MicMac
encoding = kédovani vystupnich soubort, defaultné& "utf-8"

prefered = i po RANSACu se mlze vyskytnou pro jednu k¥iZovatku vice neiZ
jeden odpovidajici bod v archivnim ILMS. Pro MicMac vSak musi byt jen
jeden. Timto parametrem se nastavuje, zda bude preferovan bod na zakladé
vy$3iho korelac¢niho koeficientu nebo mensi vzdélenosti v RANSACu (neni
implementovéano), tj. defaultné "correl coef"

# MicMac folder:

OIS xmls prefix = pfedpona soubort, které obsahuji soufradnice ramovych
znacek, defaultné "MeasuresIm-"

OIS xmls suffix = pripona souboru, které obsahuji soufradnice ramovych

znacek, defaultné ".tif.xml"
micmac folder = cesta k projektu MicMacu
OIS reference = soubor se soufadnicemi rémovych znacek namapovanych do

snimku OIS-Reech *.tif
OIS img prefix = pfedpona OIS-Reech *.tif snimkl, defaultné "OIS-Reech "
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OIS img suffix = formdt OIS-Reech *.tif snimkd, defaultné ".tif"
OIS folder = cesta k adresari se soubory, které obsahuji soufadnice
ramovych znacek OIS-Reech *.tif snimkl

HHHHHHHHHHHH AR AR AR HHHHHH
import geopandas

import glob

from pathlib import Path

from functions import *

import xml.etree.ElementTree as ET

import rasterio

import cv2

FHHHEF AR R

# inputs Milovice 1989:

GCP_folder path = "MILOVICE1989 SKRIPT TEST/1989 RANSAC/*.geojson"
GCP json prefix = "Im "

original imgs folder =

"MILOVICE1989 SKRIPT TEST/Milovicel989 rotated tfw/"

original imgs format = ".tif"

# outputs:

GCP_ref file path = "GCPs.txt" # output with GCP geo reference
coordinates

GCP_list file path = "id GCPs.txt" # txt file, just list of IDs of GCPs
for possible manual collecting

out GCP_XML path = "MeasuresInit-S2D.xml" # raster coords of GCP for
MicMac

visualisation = False # True / False --> visualisation with matplotlib

exclude negative = False

# atributes name:

X ref = "X ref"

Y ref = "Y ref"

Z ref = "z"

x col = "x col" # required just for visualisation

y row = "y row"

id attribute = "cross id" # name of attribute with road crossing ID
quality atr = "quality"

RANSAC distance atr = "RAN dist pix"

# advanced parameters for micmac

# dont change it if you dont know, what you are doing

GCP prefix = "GCP"

first lines = "#F= N X Y Z\n\

#Here the coordinates are in EPSG:5514 X=Easting Y=Northing Z=Altitude
\n"

encoding = "utf-8" # encoding of *.points files

prefered = "correl coef" # preffer correl coef or RANSAC distance (not
implemented), removing duplicities

# MicMac folder:

OIS xmls prefix = "MeasuresIm-"

OIS xmls suffix = ".tif.xml"

micmac_folder = "milovice/1989 micmacl/"

OIS reference = "milovice/1989 micmacl/MeasuresIm OIS reference.xml"
OIS img prefix = "OIS-Reech "

OIS img suffix = ".tCif"

OIS folder = micmac folder + "Ori-InterneScan/"
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A A A
GCP_files list = glob.glob(GCP_folder path)

dic = {}
list dic = [] # every img has own dic with GCP in this list

for file in GCP files list:
gdf = geopandas.read file(file)
current img dic = {}

for idx, ptn in gdf.iterrows():
cross_id = ptn[id attribute]
if not cross_id in dic:
dic[cross _id] = ptn

# every img has own dic with GCP in this list:
if not cross _id in current img dic: # remove duplicities
current img dic[cross id] = ptn
elif prefered == "correl coef':
if current img dic[cross_id][quality atr] < ptn[quality atr]:
#previous ptn has smaller quality than next
current img dic[cross id] = ptn # replace previus with
new

elif prefered == "RANSAC distance':
pass # may implement in the future
list dic.append((file, current img dic))

dic = dict(sorted(dic.items()))
# save list of GCPs as txt (just names for possible manual collectiong of
GCP), save txt with GCPs and geo coordinates for MicMac
with open(GCP _ref file path, mode="w", encoding=encoding) as GCP ref:

GCP_ref.write(first lines)

with open(GCP list file path, mode="w", encoding=encoding) as
GCP_list:

for cross id, ptn in dic.items():
cross_name = GCP prefix + str(cross_ id)

GCP_ref line = cross name + " " + str(ptn[X ref]) + " " +
str(ptn[Y ref]) + " " + str(ptn[Z ref]) + "\n"
GCP_list line = cross name + "\n"

GCP ref.write(GCP _ref line)
GCP_list.write(GCP_list line)

# transform all GCP raster coords to MicMac XML OIS images

OIS ref points = get XML points (OIS reference)

print ("OIS ref points", OIS ref points)

print ("#HAHHHHFHFEFSFRARAAAR AR AR HA A SRR RS EHET)

print ("#HAHHHHFHFEFEFRAAAAAR AR AR FA A SRR SR EHET)

print ("###FHFFHFEFEFSAS AR A AR A A A A AR HET)

root = ET.Element ("SetOfMesurelAppuisFlottants") # start building XML tree
structure

for path, ptn dic in list dic:

file path = Path(path)

img name = file path.stem[len(GCP_json prefix):]

OIs file path = 0IS folder + OIS xmls prefix + img name +
OIS xmls_ suffix

current OIS points = get XML points (OIS file path)

25 | Stranka



9 Prilohy

img path = original imgs_folder + img name + original imgs format
current raster = rasterio.open(img path)

print("Processing image:", img_path)
print("Current OIS points:", current OIS points)

pix top list = []
pix bottom list = []
ref top list = []
ref bottom list = []

for i in range(len (OIS ref points)): # set up points creating
transformation
pix top list.append([current OIS points[i][0],
current OIS points[i]l[1], O, O, 1, 0]) # --> source coordinates
pix bottom list.append([0, 0, current OIS points[i][0],
current OIS points[i]l[1]1, 0, 11)

ref top list.append(OIS ref points[i][0]) # X ref --> targed
coordinates
ref bottom list.append(OIS ref points[i][1]) # Y ref

coefs = least square solver(pix top list + pix bottom list,
ref top list + ref bottom list)
print("Coefs of affine transformation using least square:", coefs)

img XML = ET.SubElement (root, "MesureAppuiFlottantlIm") # for 1 img
img name xml = ET.SubElement (img XML, "NameIm") # name of raster
img name xml.text = OIS img prefix + img name + OIS img suffix

# raster coords for visualisation with matplotlib
if visualisation:

x list = []

y list = []

x ref [1]

y_ref = []

for cross id, ptn in ptn dic.items():

coords = ptn.geometry.coords

x _geo reference = coords[0][0]

y _geo reference = coords[0][1]

# geo2ras --> transform coords from resampled img to original img
from CUZK

row y, col x = geoZras(current raster, x geo reference,
y_geo reference)

# affine tr. --> transform coords from original img from CUZK to

OIS img from MicMac
x,y = affine trans(col x, row y, coefs)

# OIS imgs cover smaller area, so some of GCPs are with negative
coords, remove them
if exclude negative:
if (x<0) or (y<0):
continue

# for 1 GCP:

one measure = ET.SubElement (img XML, "OneMesureAF1I")
namept = ET.SubElement (one measure, "NamePt'")
namept.text = GCP_prefix+str(cross id)

ptim = ET.SubElement (one _measure, "PtIm")

ptim.text = str(x) + " " + str(y)

if visualisation:

26 | Stranka



9 Prilohy

x _list.append(x) # OIS imgs

y list.append(y)

x ref.append(col x) # original CUZK imgs
y_ref.append(row_ y)

if visualisation:
ras cuzk = cv2.imread(img path)

ras cuzk = cv2.cvtColor(ras cuzk, cv2.COLOR BGR2GRAY)

plot img can handle just grey img
plot img(ras cuzk, x ref, y ref)

# function

ras OIS = cv2.imread(micmac_ folder + OIS img prefix + img name +

OIS img suffix)
ras_OIS = cv2.cvtColor(ras OIS, cv2.COLOR BGR2GRAY)
plot img(ras OIS, x list, y list)

print ("#HHHHFFEEFEEF SRS )
# save XML with proper encoding, indentation etc.

tree = ET.ElementTree (root)
ET.indent (tree, space="\t", level=0)

tree.write(out GCP XML path, encoding="utf-8", xml declaration

= True)

27 | Stranka



9 Prilohy

Pfiloha 10: functions.py — funkce k pfedchozim skriptiim

import cv2 as cv

import matplotlib.pyplot as plt

import rasterio

import numpy as np

import geopandas

import pandas as pd

# import gdal # for Python 3.8

from osgeo import gdal # for Python 3.10
from pathlib import Path

from shapely.geometry import Polygon, LineString
import math

import json

import xml.etree.ElementTree as ET

def geo2ras(ras, x, y):
row, col = ras.index(x, V)
return row, col # probably ok

def ras2geo(ras, row, col):
return ras.xy(row,col) # probably ok

def m2pix(resolution, perimeter):
pix_amount = perimeter/resolution
return int(pix amount)

def save points atr(xs, ys, path, atr = [], names = [], tuple coords =
None, crs="epsg:5514", new idx=False, idx name="ID"):

if tuple coords !'= None:
for p in tuple coords:
xs.append(p[0])
ys.append(p[1])

ids range (0, len(xs), 1)

dic = {}

for i in range(len(atr)):
dic[names[i]] = atr[i]

if new idx:
dic[idx name] = ids # indexes
df = pd.DataFrame (dic) # attributes to dataframe

if path[-3:] == "shp":
driver = "ESRI Shapefile"
encoding = "windows-1250"
elif path[-7:] == "geojson":
driver = "GeoJSON"
encoding = "UTF-8"

gdf = geopandas.GeoDataFrame (
df, geometry = geopandas.points from xy(xs, ys))
gdf.to file(path, driver = driver, encoding = encoding, crs=crs)

def create bbox(in_path=None, out path=None, distance=None,
atr values=None, names=None, bboxes=None, crs="epsg:5514"):

rectangles = []
if distance ==
line = LineString (bboxes)

rectangles.append(line)
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elif distance!=None:
gdf = geopandas.read file(in path)
for idx, c¢ in gdf.iterrows():

coords = c.geometry.coords
xmax = coords[0][0]+distance
xmin = coords[0][0]-distance
ymax = coords[0][1l]+distance
ymin = coords[0][1]-distance
rec = Polygon ([ (xmin, ymax), (xmax, ymax), (xmax, ymin), (xmin,
ymin)])
rectangles.append(rec)
else:

for bbox in bboxes:
xmax = bbox[2]

xmin = bbox[0]
ymax = bbox[1]
ymin = bbox[3]
rec = Polygon ([ (xmin, ymax), (xmax, ymax), (xmax, ymin), (xmin,
ymin) 1)
rectangles.append(rec)
dic = {}
ids = range (0, len(rectangles), 1)

dic["rec id"] = ids
if atr values != None:
for i in range(len(atr values)):
dic[names[i]] = atr values[i]

df = pd.DataFrame(dic) # attributes to dataframe
gdf = geopandas.GeoDataFrame (df, geometry=rectangles)

if out path[-3:] == "shp":

driver = "ESRI Shapefile"

encoding = "windows-1250"
#elif out path[-7:] == "geojson":
else:

driver = "GeoJSON"

encoding = "UTEF-8"

gdf.to file(out path, driver=driver, encoding=encoding, crs=crs)

# save edges of graph
# just for vizualization and testing
def save edges(lines, targed file):
num lines = len(lines)
json lines = []
for i in range(num lines - 1):
one_json line = {
"type": "Feature",
"properties": {"type": i},
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates": lines[i]
}
}

json lines.append(one json line)

gj_structure = {"type":"FeatureCollection",

"crs": {"type": "name", "properties": {"name":
"urn:ogc:def:crs:EPSG::5514"}},

"features": Jjson lines
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}

# save output geojson file:

with open(targed file, "w", encoding
json.dump (gj structure,f, indent

"utf-8") as f:
2)

def warp(resolution, in path, out path=None, resampling="bilinear",
prefix=None, suffix=None, format out=".tif"): # bilinear near
p = Path(in path)

if prefix == None:
prefix = ""

if suffix == None:
suffix = ""

if out path == None:

name res = str(p.parent.absolute()) + "\\" + prefix + str(p.stem)
+ suffix + format out

out path = name res

else:

p_out = Path(out path)

name res = str(p out.parent.absolute()) + "\\" + prefix +
str(p.stem) + suffix + format out

out path = name res

resolution
resolution

xXres
yres

ds = gdal.Warp(out path, in path, xRes=xres, yRes=yres,
resampleAlg=resampling) # ds = gdal.Warp (out path,

# in path, warpoptions=dict (xRes=xres, yRes=yres,
resampleAlg=resample alg))

return ds

plots num = [1]

def plot img(image, pointX=None, pointY=None):
image = cv.cvtColor(image, cv.COLOR BGR2RGB)
plt.figure(plots num[0])
plt.imshow (image)
if not (pointY==None or pointY==None) :

plt.scatter(pointX, pointY, c="r", s=40)

plt.show()
plots num[0] = plots num[0] + 1

def extract patch(geo ras, cv_ras, ptn, patch size):
half size = int(patch size / 2)
coords = ptn.geometry.coords
row, col = geoZras(geo_ras, coords[0][0], coords[O][1])

left = int(col - half size)

right = int(col + half size)

bottom = int(row + half size) # bottom because of reverse axis order
top = int(row - half size)

#print (left, right, bottom, top)
#plot img(cv_ras, [left, left, right, right, col], [top, bottom, top,
bottom, row]) # plot corners of rectangle

path cross = cv_ras[int(top): int(bottom + 1),
int(left): int(right + 1)]

#plot img(path cross)
X, y = ras2geo(geo_ras, top, left)
return path cross, x, y
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def save tfw(path, pixel size, rot x, rot y, x , y, pixel size y = None):
with open(path, "w") as f:

f.write(str(pixel size)) # pixel size
f.write("\n")
f.write(str(rot x)) # rotation x

f.write("\n")

f.write(str(rot y)) # rotation y
f.write("\n")

if pixel size y == None:
f.write(str(-pixel size)) # pixel size
else:
f.write(str(pixel size y)) # pixel size
f.write("\n")

f.write(str(x)) # left upper corner
f.write("\n")

f.write(str(y)) # left upper corner

def img corr(search area, searched path, quantity, limit):
# plot img(search area)
# plot img(searched path)
row, col = searched path.shape
half row = int(row/2)
half col = int(col/2)

shape = search area.shape
row_area = shapel[0]
col area = shapell]

# print (half row, half col, row area, col area)

key roads = []
correl coefs = []
for x in range(half col, col area-half col):
for y in range(half row, row area-half row):
# direction of indexes yx
part path = search area[y - half row : y + half row + 1, x -
half col: x + half col + 1]
# print(x, y) # mid pix
# plot img(part path[:,:,0:1])
# print ("shape", part path.shape, searched path.shape)

#plot img(search area, [y-half row, y+half row,y], [x-
half col, x+half col,x])

#print (y - half row, y + half row + 1, x - half col, x +
half col + 1)

# https://stackoverflow.com/questions/61557443/numpy-
corrcoef-doubts-about-return-value
part path fl = part path.flatten()
searched path fl = searched path.flatten()
correl = round(np.corrcoef(part path fl, searched path f1) [0,
11, 3) # round to 3 decimal places
# print (correl)
if correl > limit:
key roads.append((x, y, correl))
correl coefs.append(correl)

if len(correl coefs) ==
return None, None, None
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key roads.sort (key=lambda x

correl coef

x[2],

correl coefs.sort(reverse=True)

if len(correl coefs) > quantity:

key roads =
correl coefs =

x
y

#print (x,vy)

key roads|[
correl coefs]|

[item[0] for item in key roads]
[item[1] for item in key roads]

# plot img(searched path)
# plot img(search area, x, Yy)

return x, y, correl coefs

def
coefs list = []
num list = []

for i in range(4):

# for X:

coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
# for Y:

coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.

append (obj X[i])
append (obj Y[i])
append (1)
append (0)
append (0)
append (0)

append(-col x[i]*obj X[il])
append(-col x[i]*obj Y[i])

append (0)
append (0)
append (0)
append (obj X[i])
append (obj Y[i])
append (1)

append (-row_y[i]l*obj X[il])
append (-row_y[i]l*obj Y[il)

# right side of equation:
num list.append(col x[i])
num list.append(row y[i])

P =

nums =
# print (P)
# print (nums)
# res solved =
solver,
try:

res _solved = np.linalg.solve(P, nums) # numpy solver,

np.array([coefs 1ist[0:8],

coefs list[8:16],
coefs list[1l6:24],
coefs list[24:32],
coefs 1list[32:40],
coefs 1ist[40:48]7,
coefs list[48:56],
coefs list[56:64],
1)

np.array(num list)

np.linalg.inv (P) .dot (nums)
transposion is done automatically

matrix is compute automatically

# solution:

al, a2, a3, bl, b2,

reverse=True) # sort according to

quantity]
quantity]

b3,

get projective coefs(obj X, obj Y, col x, row y):

# tradition equation

cl, c2
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except np.linalg.LinAlgError:
invalid configuration of poitns

inverse

matrix,

return False
return res solved

# P is singular matrix,

def get DLT coefs(obj X, obj Y, obj Z, col x, row y):

coefs list =
num

list = []

[1

for i in range(6):

P =

num list.pop() # delete last coordinate, cause it should have just

# for X:
coefs list

coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.

# for Y:

coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.
coefs list.

.append (obj X[i])
append(obj Y[i])
append (obj Z[i])

append (1)

append (0)

append (0)

append (0)

append (0)

append(-col x[i]*obj X[i])
append(-col x[i]*obj Y[i])
append(-col x[i]*obj Z[i])

append (0)

append (0)

append (0)

append (0)

append (obj X[i])
append (obj Y[il)
append (obj Z[i])

append (1)

append (-row_y[i]*obj X[i])
append (-row_y[i]*obj Y[i])
append (-row_y[i]l*obj Z[i])

# right side of equation:
num_ list.append(col x[i])
num list.append(row y[i])

np.array([coefs 1ist[0:11],

coefs list[11:22],
coefs 1list[22:33],
coefs 1list[33:44],
coefs list[44:55]7,
coefs list[55:66],
coefs list[66:77],
coefs 1list[77:88],
coefs 1ist[88:99],
coefs 1ist[99:110],
coefs 1ist[110:121]
1)

elements
nums = np.array(num list)
# print (P)

# print (nums)

# re
solver,
try:

s _solved =
transposion is done automatically

res _solved = np.linalg.solve(P, nums) # numpy solver,

np.linalg.inv (P) .dot (nums)

matrix is compute automatically
# solution: al, a2, a3,

a4,

b1,

b2,

b3,

b4,

cl,

c2,

cant compute

11

# tradition equation

inverse

c3
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except np.linalg.LinAlgError: # P is singular matrix, cant compute
inverse matrix, invalid configuration of poitns
return False
return res solved, None

def origin2center(x col, y row, width, height):
x = x_col - (width - 1) / 2
y = (height - 1) / 2 - y row
return x, y

def projective trans(X, Y, coefs):
denominator = coefs[6] * X + coefs[7] * ¥ + 1
if denominator ==
return None, None
# return x, y
return float((coefs[0]
float ((coefs[3]

=
+

coefs[2])/denominator), \
coefs[5])/denominator)

coefs[1] *

* X 4+
* X + coefs[4] *

=
+

def DLT trans(X, Y, Z, coefs):
denominator = coefs[-3] * X + coefs[-2] * Y + coefs[-1] * Z + 1
if denominator ==
return None, None
# return x, vy
return float((coefs[0] * X + coefs[l] * Y + coefs[2] * Z +
coefs[3])/denominator), \
float((coefs[4] * X + coefs[5] * Y + coefs[6] * Z +
coefs[7])/denominator)

def save geodataframe(path, feature list, source gdf, names, values):
gdf = geopandas.GeoDataFrame ()
# fill geodataframe with data:
for col in source gdf.columns:
gdf[col] = [feat[l][col] for feat in feature list]
# add additional attributes:
for i in range(len(names)):

gdf[names[i]] = values[i]
if path[-3:] == "shp":

driver = "ESRI Shapefile"

encoding = "windows-1250"
elif path[-7:] == "geojson'":

driver = "GeoJSON"

encoding = "UTEF-8"

gdf.to file(path, driver=driver, encoding=encoding,
crs=source gdf.crs)

def compute pivot (inp, comp):
y = np.array(inp[0])

x = np.array(inp[1l])
¢ = np.array(inp[2])
if comp == "weighted average":
c_sum = np.sum(c)
y out = round(np.sum(y*c)/c_ sum, 3)

x_out = round(np.sum(x*c)/c_ sum,3)
c_out = round(np.mean(c),3)

elif comp == "mean":
count = c.size
y out = round(np.sum(y)/count, 3)
x_out = round(np.sum(x)/count, 3)
c_out = round(np.mean(c),3)
else:
c_idx = c.argmax()
c_out = c[c_idx]
y out = y[c idx]
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x_out = x[c_idx]
return y out, x out, c out

# recursive function for rook scheme
def collapse rook(in_y,in x,dic,arr,outputs):
# test inputs coords:
arr shape = arr.shape # y, x
if not ((in_y < arr shape[0]) and (in y >= 0) and
(in x < arr_shape[l]) and (in x >= 0)):
return # coords lies out of array, it would crash

quality val = arr[in y, in x]

if quality val != None:
del dic[(in_y, in x)] # delete element from dic
arr[in _y, in x] = None

# append values to list in outputs tuple
# lists in tuples are modified
outputs[0] .append(in_y)
outputs[1l].append(in_x)
outputs[2].append(quality val)

# recurse in rook schema

collapse rook(in y+1, in x, dic, arr, outputs)
collapse rook(in y-1, in x, dic, arr, outputs)
collapse rook(in y, in x+1, dic, arr, outputs)
collapse rook(in y, in x-1, dic, arr, outputs)

# recursive function for queen scheme
def collapse queen(in y,in x,dic,arr,outputs):
# test inputs coords:
arr shape = arr.shape # y, x
if not ((in_y < arr shape[0]) and (in_y >= 0) and
(in_x < arr_shape[l]) and (in x >= 0)):
return # coords lies out of array, it would crash

quality val = arr[in y, in x] # get quality in coordinates
if gquality val != None:
del dic[(in_y, in x)] # delete element from dic
arr[in y, in x] = None

# append values to list in outputs tuple
# lists in tuples are modified
outputs[0] .append(in_y)
outputs[1].append(in_x)
outputs[2].append(quality wval)

# recurse in rook scheme

collapse queen(in_y+l, in x, dic, arr, outputs)
collapse queen(in_y-1, in x, dic, arr, outputs)
collapse queen(in_y, in x+1, dic, arr, outputs)
collapse queen(in_ y, in x-1, dic, arr, outputs)

# recurse in queen scheme

collapse queen(in_y+l, in x+1, dic, arr, outputs)
collapse queen(in y-1, in x-1, dic, arr, outputs)
collapse queen(in y-1, in x+1, dic, arr, outputs)
collapse queen(in_y+l, in x-1, dic, arr, outputs)

def collapse clusters(min x,max x,min_y,max_y,
points,quality atr="quality",type pattern="queen'",
quality computation="weighted average",
x _col atr="x col",y row atr="y row"):

width ar = max x-min_ x+1
height ar = max y-min y+1l
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array = np.full((height ar, width ar), None) # (rowY, colX), fill
value

# fill array and dic with coordinates

dic ptn = {}

for ptn in list(points)[1l].iterrows():
val = ptn[l][quality atr]
yrow ar = ptn[l][y row atr]l-min y
xcol ar = ptn[l][x col atr]l-min x
array[yrow ar, xcol ar] = val
dic_ptn[(yrow ar,xcol ar)] = val

# input state of array and dic
# print(array)

# print(dic_ptn)

if (type pattern=="queen"):

scheme function = collapse queen
else:

scheme function = collapse rook
x out = []
y _out = []
c_out = []

while dic ptn:
key = next(iter(dic _ptn)) # get first key of dic
cluster = ([1,I[1,I[1) # y row, x col, quality
# recurse
# collapse function modifies lists in cluster tuple
scheme function(key[O0], key[1l],
dic_ptn, array, cluster)

# print(array)

# print(dic_ptn)

# print (cluster)

y,x, coef = compute pivot(cluster, quality computation)

x_out.append(x+min_ x)

y_out.append(y+min_y)

c_out.append (coef)
return x out, y out, c out

def unique(points, x atr, y atr):
x = [1
y = [1
for ptn in points:
X geo = ptn[l][x atr]
Y geo = ptn[l][y atr]

if (X geo in x) or (Y geo in y):
return False
else:
x.append (X geo)
y.append (Y geo)
return True

# implementation of DLT with with least squares

# available at

# https://github.com/acvictor/DLT/blob/master/DLT.py

np.set printoptions(precision=3, suppress=True,formatter={'float': '{:
0.3f}"'.format})

def Normalization(nd, x):
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Normalization of coordinates (centroid to the origin and mean
distance of sqgrt (2 or 3).

Input

nd: number of dimensions, 3 here

x: the data to be normalized (directions at different columns and
points at rows)

Output

Tr: the transformation matrix (translation plus scaling)
x: the transformed data

X = np.asarray (x)

m, s = np.mean(x, 0), np.std(x)
if nd == 2:

Tr = np.array([[s, 0, m[0]], [0, s, m[1]], [O, O, 111)
else:

Tr = np.array([[s, O, 0O, m[O]], [O, s, O, m[1]], [O, O, s, m[2]],
[0, 0, 0, 111)

Tr = np.linalg.inv (Tr)
X np.dot (Tr, np.concatenate((x.T, np.ones((l1, x.shapel[0]1)))))
X x[0:nd, :]1.T7

return Tr, x

def DLTcalib(nd, xyz, uv):
Camera calibration by DLT using known object points and their image
points.
Input
nd: dimensions of the object space, 3 here.
xyz: coordinates in the object 3D space.
uv: coordinates in the image 2D space.
The coordinates (x,y,z and u,v) are given as columns and the
different points as rows.
There must be at least 6 calibration points for the 3D DLT.
Output
L: array of 11 parameters of the calibration matrix.
err: error of the DLT (mean residual of the DLT transformation in
units of camera coordinates).
LI |
if (nd '= 3):
raise ValueError ('%dD DLT unsupported.' % (nd))

# Converting all variables to numpy array
XyzZ = np.asarray(xyz)
uv = np.asarray (uv)

n = xyz.shape[0]

# Validating the parameters:
if uv.shape[0] '= n:
raise ValueError('Object (%d points) and image (%d points) have
different number of points.' % (n, uv.shape[0]))

if (xyz.shape[l] '= 3):
raise ValueError('Incorrect number of coordinates (%d) for %dD
DLT (it should be %d).' % (xyz.shape[l], nd, nd))
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if (n < 6):
raise ValueError (
'$dD DLT requires at least %d calibration points. Only %d

points were entered.' % (nd, 2 * nd, n))

the

# Normalize the data to improve the DLT quality (DLT is dependent of
system of coordinates).
# This is relevant when there is a considerable perspective

distortion.

# Normalization: mean position at origin and mean distance equals to

1 at each direction.

Txyz, xyzn = Normalization(nd, xyz)
Tuv, uvn = Normalization (2, uv)

A =[]

for i in range(n):
X, y, z = xyzn[i, 0], xyzn[i, 1], xyzn[i, 2]
u, v = uvnl[i, 0], uvnl[i, 1]
A.append([x, v, 2z, 1, 0, 0, O, 0, -u * x, -u * y, -u * z, -ul])
A.append([O, O, O, O, %, Yy, 2z, 1, =-v * x, =-v * y, =-v * z, -v])

# Convert A to array

A = np.asarray (A)

# Find the 11 parameters:
U, S, V = np.linalg.svd(A)

# The parameters are in the last line of Vh and normalize them
L =v[-1, :1 / V[-1, -1]

# print (L)

# Camera projection matrix

H = L.reshape(3, nd + 1)

# print (H)

# Denormalization
# pinv: Moore-Penrose pseudo-inverse of a matrix, generalized inverse

of a matrix using its SVD

H = np.dot(np.dot(np.linalg.pinv(Tuv), H), Txyz)
# print (H)

H=8H/ H[-1, -1]

# print (H)

L = H.flatten()

# print (L)

# Mean error of the DLT (mean residual of the DLT transformation in

units of camera coordinates) :

def

uv2 = np.dot(H, np.concatenate((xyz.T, np.ones((l, xyz.shape[0])))))
uv2 = uv2 / uv2[2, :]

# Mean distance:

err = np.sqrt(np.mean(np.sum((uv2[0:2, :]1.T - uv) ** 2, 1)))

return L, err

get DLT coefs2(obj X, obj Y, obj Z, col x, row y):

# implementation of DLT with with least squares

# available on

# https://github.com/acvictor/DLT/blob/master/DLT.py

points3D = []

points2D image = []

for i in range(len(obj X)):
pt3D = [obj X[i], obj YI[i]l, obj Z[il]
points3D.append (pt3D)
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pt2D = [col x[i], row_y[il]
points2D image.append(pt2D)

nd = 3
P, err = DLTcalib(nd, points3D, points2D image)
return P[0:11], err # 12th element is 1

def least square solver(ras list, ref list):

np.array(ras_list)

A
1 np.array(ref list)

# print (A)
# print (1)

lambdas = np.linalg.inv(A.T.dot(A)) .dot (A.T).dot(l) # Matlab: lambdas
= inv (A"*A) *A'*]1
return lambdas

def get XML points(xml path):

tree = ET.parse(xml path)

root tree.getroot ()

ptns = []

for ptn in root.iter("PtIm"): # find all
pt = ptn.text.split()
ptns.append((float(pt[0]), float(pt[l])))

return ptns

def affine trans(X, Y, coefs):

= X * coefs[0] + Y * coefs[l] + coefs[4]

= X * coefs[2] + Y * coefs[3] + coefs[5]

print (coefs)

print (X, Y)
print (x,vy)

return x, y

HoFHE FHE X

# development purposes only:
def get affine coefs(reference, targed):
P = np.array(reference)

nums = np.array(targed)
print (P)
print (nums)
try:
res_solved = np.linalg.solve(P, nums) # numpy solver, inverse

matrix is compute automatically
except np.linalg.LinAlgError: # P is singular matrix, cant compute
inverse matrix, invalid configuration of poitns
return False
return res solved

def affine trans2(X, Y, coefs): # just testing purposes
X = X * coefs[0] + Y * coefs[l] + coefs[2]
y = X * coefs[3] + Y * coefs[4] + coefs[5]
return x, y
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