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Kapitola 1 Uvod

Tato prace se zabyvéa feSenim dil¢iho problému vramci vyzkumného zaméru
Ceského ufadu zemé&méiického a katastralniho &islo CUZ0002561501: ,,Vyzkum a vyvoj v
geodezii, katastru a geomatice v letech 2005 — 2009, v projektu ,,Vyvoj nastroje pro
obnovu katastrdlniho operatu vramci digitalizace souboru geodetickych informaci ve
vazbé na vyvoj informaéniho systému katastru nemovitosti*. P¥i mnoha ¢innostech v ramci
vedeni a obnovy katastralniho operatu se pracuje s naskenovanymi mapami.

Jedna se o velké mnoZstvi mapovych listd, z nichZ vét3ina byla pfed naskenovanim
skladovana dlouha 1éta v archivech. Diky tomu doslo k tvarovym deformacim papiru, které
ovlivnily plivodni kresbu. |

Proto je nezbytnym pocateénim krokem oprava té€chto deformaci. Kli¢ovou roli v ni
hraje nalezeni ramovych znaCek. Poloha ramovych znafek na nezdeformované mape je
totiZ zndma, a tak je moZné z porovnani aktualni a pivodni polohy vypo¢itat deformaci a
nasledné ji odstranit. Rdmové zna¢ky maji ddle vyznam p¥i zaneseni mapy do spravnych
soufadnic.

Doposud se vyhledavani znalek provadélo ru¢né. Cilem této préce je
zautomatizovat detekci ramovych znalek, coZ povede k vyrazné uspofe &asu a
zjednoduseni price operatortl, ktefi rastrové mapy zpracovavaji.



Kapitola 2 Zakladni pojmy

2.1 Katastralni mapa

V nasledujicim textu se bude vyskytovat slovo ,,strana* ve vice vyznamech. Abych
se vyhnula nejasnym formulacim, zavedu pro stranu mapového rdmu pojem ,,hrana ramu‘.

Katastralni mapa se skldda z rdamu, ktery ma obdélnikovy tvar. Po jeho obvodu
jsou v pravidelnych intervalech ramové znafky. Rozte¢ téchto znacek je jeden vidensky
palec (2,634 cm), a tedy délka kazdé hrany ramu je nasobkem této hodnoty. Uvnitf ramu je
kresba. V oblasti ramu se mohou kromé& ramovych znaek vyskytovat i jiné kresby. Vné
ramu mapy mohou byt dodateéné informace.

Toto popisuje stav nové narysované mapy. Diky dlouhému a &asto nevhodnému
skladovani, chybani papiru a vlivu teplotnich zmén se mapy zdeformovaly. To zptisobilo,
Ze se hrany ramu zménily v kfivky, které se pozvolna vini kolem plivodni polohy hrany.
Rozestupy mezi znaCkami se v disledku toho zkratily ¢i prodlouzily. Tvar pozemki se
samozfejme také zdeformoval, a neodpovida tedy realité nejen v pribéhu jejich hranic, ale
také ve vymeérach. Proto je nezbytné provést detekci znaCek, na jejichz zakladé se zjisti
parametry deformace a ta se nasledné opravi.

Katastrdln{ mapy se d&€li na dv€ skupiny podle média, a to ,,nové* a , staré*. Novejsi
mapy byly skladovéany podstatné kratsi dobu a také jsou na odolngj$im médiu (PET folie),
proto je jejich kvalita lepSi (mén& §umu) a deformace mensi.
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Obrizek 2.1: Ramova znafka
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Obrazek 2.2: Ostatni kresby na ramu
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Obrizek 2.3: Roh ramu ,,staré* kataétr%lni mapy

Obrazek 2.4: Roh ramu ,nové* katastrdlni mapy
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Obrézek 2.5: Dodatecné informace na mapé



2.2 Mapovy soubor

Pracuji se zdrojovymi soubory v tom tvaru, v jakém byly doddny ze skenovaciho
pracovi§té. Tento soubor obsahuje rastrovy obraz mapy a tabulku s informacemi
skenovaciho pracovit&. DilleZitym udajem obsaZenym v tabulce je dpi  pofizené mapy.
Dalsi informace v tabulce se li§i v zavislosti na konkrétnim pracovisti. Velikost strany
souboru byva v primé&ru 15 000 pixeld, mizZe ale dosahovat az 25 000.

Skenovacy pracovisté VUGTK Skener EAGLE 2480 | Ndzev souboru kldoks4t.cit
Datum skenovani’ ©3.11.1993 Hustota 500 dpi Kategorie skenovan/ B
Datum a st¥edni chyba 0 24.11.1993 Data jsou majetkem CUZK a mohou byt ¥ifena jen
transformace 0.2098 s jeho souhlasem .

Obrazek 2.6: Tabulka skenovacich informaci

" dpi = dots per inch; jednotka udévajici pocet pixeld elektronického obrazku ptipadajici na

jeden palec (2,54 cm) fyzického obrazku




Kapitola 3 Vyhledavani ramovych znacek

3.1 Obrazova korelace

Jadrem feSeni je metoda vyhleddvdni pomoci korelace. Tato metoda, popsana
napt. v [1] a [2], slouZi k vyhledavéani podobrazku (masky) w(x,y) velikosti J x K v obraze
f{x,y) velikosti M x N za pfedpokladu, Ze J <M a K < N. Korelace mezi podobrazkem a
obrazem w(x,y) a f{(x,y) je:

C(sz)=ZZf(x,y)w(x-—s,y—t) (3.1)

kdes=0,1,2,... , M-1,r=0,1,2,..., N—1 a s¢ita se pfes oblast, kde se podobrazek
a obraz piekryvaji.

Pro kaZdou hodnoty (s,#) uvnitf f(x,y) vede (3.1) na jednu hodnotu ¢. Maximalni hodnota
udava pozici, kde se podobrazek nejlépe podoba obrazu.

Niasledujici obrazek ilustruje vypodet za pfedpokladu, Ze je za poCéatek obrazu povaZovan
levy horni roh a za po¢atek masky stfed (coz je nejobvyklejsi).
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Obrizek 3.1: Schéma vypoétu korelace

Casova ndro¢nost obrazové korelace pro fixni velikost masky je 6(MN).

Ziejmou nevyhodou této metody je, Ze vyda vysledek i v pfipadé, Ze podobrazek
v prohleddvaném obraze neni. '

Problém vyhledani ramové znadky odpovida problému, ktery Fedi pravé obrazova
korelace. Tvar znaéky je zndm a neméni se, a tak na ném miZe byt zaloZena maska pro
obrazovou korelaci.



3.1.1 Korela¢ni maska pro detekci zna¢ky

Maska pro vypocet korelace vychazi z tvaru rdmové znacky. Ta pfipomina tvarem
pismeno T, ovSem délka vystupku se méni podle konkrétni mapy. Masku jsem zvolila
¢tvercového tvaru o rozméru 81x81 bodu. Stejné jako mapa je 1 maska bindrni, hodnoty
1% voblasti T a,,0 viude jinde. Tvar T je patrny z obrazku, prise¢ik se nachazi ve stfedu
masky. Sitka &ary je t¥i pixely. Ta byla zvolena podle $itky namalované &ary v rozlideni
400 dpi. Velikost masky byla zvolena experimentalné s ohledem na usp&3nost a ¢asovou
naro¢nost.
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Obrazek 3.2: Korelaéni maska pro vyhleddani rimové znadky



Maska byla navrZena tak, aby byla co moZna nejvice odolna proti detekci jinych
kreseb vyskytujicich se na ramu. Nej¢ast&jsi kresbou je silna 8ikma &ara $krtajici ram
mapy. Detekci t€to kresby namisto znacky zabraiiuje dostatedné dlouhy vyb&Zek, diky
kterému korelace reaguje jen na kolmé vystupky z ramu mapy.

Cervena barva oznaduje body, které byly korelaci oznageny jako maximum.
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Obriazek 3.3: Spravné nalezeni zna€ky v okoli vyrazné Sikmé kresby

Detekee je odolnd i vii¢i poskozeni rdmové znadky — neni tfeba, aby ramova znac¢ka
byla celistva. Korelace velice dobfe reaguje, i pokud znacka jen pfipomina tvar T.
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Obriazek 3.4: Spravné nalezeni znacky na prerufované &are
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Obrazek 3.5: Odolnost vii¢i poSkozeni znalky



3.1.2  VylepSeni masky

Metoda vyhleddvani pomoci korelace se ukézala jako velice usp&¥nd, av3ak
v jednom konkrétmim piipadé selhavd — pokud se v prohledavané oblasti nachazi vetSi
demna plocha. Pfi pouZiti vySe popsané masky je ze vzorce (1) ziejmé, Ze maximum bude
nalezeno v oblasti, kde bude maska pfiloZena nejvét§i plochou na ¢ernou plochu. Proto
jsem tuto masku, pivodn& zaloZenou jen na obrazové podobnosti s hledanou znackou,
upravila. Uprava spoéiva v tom, Ze byly do masky ptidany pruhy s hodnotou ,,~1*. ProtoZe
je mapa binamni, v pfipadé, Ze maska bude pfiloZena na ramovou znacku, padne pruh ,—1*
do oblasti 0 na map€ a nebude zapoéitan do vysledku. V piipad€ vypoltu korelace
s jednolitou plochou bude ale hodnota vysledku sniZzena o souéet viech ,,—1%, které lezi
v této ploSe. Diky tomu bude vysledek na Cemé ploSe mensi neZ u hledané zna&ky. Pruh
ma4 §ifku jeden pixel a vzdalenost mezi nim a ¢arou tvaru T je dva pixely.
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Obrazek 3.6: Vysledna korelaéni maska pro vyhledini ramové znafky



Nasledujici Ctvefice obrazku ilustruje nejéast&)§i problém, a to vyrazny text
v prohledavané oblasti. U prvni dvojice obrazki se za pouZiti jednoduché masky naleznou
oba body ¥patng, a to v oblasti textu. V druhé dvojici, pti pouziti vylep$eni, se oba body
naleznou spravné,
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Obrazek 3.7: Spatné nalezené ramové znalky kviili virazné&jsi kresbé v okoli rimu

10624 X806 11038x808
o B0
ﬁ? iy g o=
70
a0 80
a0 90 I
100 —-'—— 100
110 . . . 110 . .
80 100 120 60 100 120

Obrazek 3.8: Spriavné nalezeni p¥i pouZiti vylepSené masky
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3.2 Vybér bodu ramové zna¢ky

Neni zarufeno, Ze korelace vyda jediny bod smaximalni hodnotou.
K vicendsobnému vysledku miize dojit ve dvou pfipadech:

1. korelaci prohleddvand oblast rdimovou zna¢ku neobsahuje nebo obsahuje natolik velké
mnoZstvi Sumu, Ze se nalezne vice spolu nesouvisejicich bodl se stejnou (maximalni)
hodnotou

2. mapa ma hodn€ tlusté linie a vzor masky se nalezne v oblasti rdimové znacky né&kolikrat
vedle sebe se stejnou hodnotou

V prvnim piipad¢ neexistuje Zddny postup, jakym uréit, ktery z nalezenych bodu je
ten spravny (pokud néktery z nalezenych bodi spravny je), a tak 1ze pouze konstatovat, Ze
se znacka nenalezla. Tato situace nastavé velice ziidka a netvofi vyznamnou ¢ast ze Spatné
nalezenych znadek.

V druhém pfipad¢€ je vysledkem izolovana plocha korelatnich maxim v oblasti
prise¢iku ramové znaCky s ramem. V tomto pfipadé jsem zvolila vybér bodu vypoétem

w oW W

zaokrouhli na nejblizsi pixel.
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3.3 Vyhledavani ramu

PiestoZe jsem se upravou masky byla schopna vyhnout n¢kterym konkrétnim
piipadiim, nevytesilo to zasadni problém pouziti korelace na celou mapu. Rdmova znalka
neni totiz vzhledem k celé mapé Zadnym vyznaénym objektem, a tak je tieba aplikaci
korelace omezit na malé okoli pfedpokladané polohy ramové znacky. DalSim padnym
diivodem pro omezeni oblasti je nemald &asova ndro€nost vypoctu korelace.

Logickym krokem byl pokus o vyhledéni ramu mapy, na jehoz okoli bych se
nasledné mohla pfi hledani rAmovych znaéek zaméfit. Nejpodstatné€jsi pfekazkou pfi feseni
tohoto problému je velikost mapy. Vzhledem k tomu, Ze jedind instance mapy zabird
v paméti v priméru 700 MB (v prosttedi MATLAB, které bylo pro realizaci této prace
zvoleno), neni mozné aplikovat Zadnou metodu, kterd je pamét'oveé naroénd (V pfipadé, Ze
jsou data vétsi neZ operatni pamét’, zane pocita odkladat data na disk a Easova naronost
zpracovéani mnohondsobné€ vzroste). Stejné tak neni mozné s kazdym prvkem mapy provést
gasové narotnou matematickou operaci vzhledem k tomu, Ze mapa ma vice nez 225.10°
prvkli. Proto jsem upustila od metod zaloZzenych na hranovém detektoru &i zaplavové
vyplni, které vyzadovaly dodate€nou alokaci paméti o obdobné velikosti, jako je
prohleddvana mapa.

Pfesto jsem zaznamenala alesporni ¢astedny uspéch s metodou, ktera vyuziva souctu
matice mapy do jednoho rozméru. Vzhledem k tomu, Ze je ram nejdelsi &arou (pfesnéji
kfivkou) na mapé€, kterda nema pfili§ velkou odchylku od smé&ru rovnobé&zného s okrajem
mapy, objevi se na soufadnici ramu v se€teném vektoru maximum. Vzorce (3.2) a (3.3)
ukazuji vypocet souctovych vektorl pro obrazovou matici n x m.

Fii]

vi=)0, (32 v =0, (3.3)
J=l i=l

Vzhledem ktomu, Ze ram mapy je deformovadn, da nam souCtovd metoda jen
pfibliznou oblast polohy roh ramu. Pfesné nalezeni rohli se provadi pomoci vypo&tu
korelace s pfislu§nou maskou.

Tato metoda selhdva v piipadech, kdy se v mapé nachazi vyrazné okraje mapového
listu nebo je pfili§ velika tabulka skenovacich informaci. Pokud je vné&jsi oblast kolem
ramu mapy odstranéna, dochazi k vyraznému nardstu uspésnosti. PiestoZe zadavatel nemél
pivodné v umyslu tuto Gpravu s mapami provadét, nyni o ni uvaZuje, protoze by to
pfineslo mozZnost zpracovavat vét§inu map zcela automaticky. Konkrétni udaje
k usp&3nosti této a ostatnich pouzitych metod jsou uvedeny v kapitole 4.2.

Nasledujici obrazek ilustruje metodu automatické detekce na n&kolikandsobné
zvetienin€ obrazku o velikosti 50x50 pixeld. Kresba na ném simuluje rdam mapy —
obdélnik, jehoz hrany nejsou zcela rovnob&né sokrajem. Rady &isel jsou soudtové
vektory v pfisluiném sméru. Na obrazku jsou vyznateny dv& linky pro kazdy rozmér,
kazd4 je uréena maximem z poloviny vektoru.

12
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Obrazek 3.9: Demonstrace automatické detekce ramu
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MAPA EVIDENCE

Obrizek 3.10: Sum v obraze rusici metodu automatické detekce ramu mapy
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3.4 Nalezeni piesné polohy rohit ramu

3.4.1 Korelaéni maska pro detekei rohi

Tato maska vychazi ztvaru rohu obdélniku. Ma &tvercovy tvar o rozmérech
301x301 pixeld. Vzor ma tvar pismene L, spojujici stfedy dvou sousednich stran; 3itka
hrany je opét tfi pixely. I tato maska ma heuristické vylepSeni vyuZivajici pruhu ,,—1*. Ten
ma §ifku tfi pixely, nachdzi se po obou stranach vzoru a rozestup mezi nimi a vzorem je
jeden pixel.

50

_'
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50 100 160 200 250 300

(8] | |
O -

Obrézek 3.11: Korelani maska pro vyhledani rohi rimu

34.2 Vyhledani rohi rimu

Detekce znalky se provadi korelaci se stejn& velkou oblasti 301x301 pixeld lezici
stfedem v bodg, ktery je povaZovan za pfibliZznou polohu rohu ramu. Tento bod je bud’
ziskdn automatickou detekci ramu, nebo je zadan uZivatelem. Diky pfesnému dohledani
neni téeba, aby uZivatel zadal pfesnou polohu rohu, ale jen pfibliZnou — s toleranci 50
pixeld v obou rozmé&rech.

Cim v&t3{ je koreladni maska, tim v&t$i je $ance spravného nalezeni rohu. Vzhledem
k tomu, Ze roh nesvira pfesn& uhel 90°, znamena to také, Ze &im v&tsi maska, tim mensi
pfesnost méme v oznadeni bodu, kde se ob& hrany ramu stykaji.

Kviili tomu, Ze se nalezeni v8ech znadek odviji od spravné lokalizace hran ramu,
zvolila jsem masku pravé takovychto rozméri. Diky tomu jsem docilila 100% tisp&¥nosti,
oviem na ukor jisté ztraty pfesnosti.
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3.5 Vyhledavani znacek v oblasti ramu

Po nalezeni rohti mapy se vyhledavani ramovych znaéek pomoci korelace provadi
jen kolem hran rdmu. Z piivodni mapy je vyfiznut pruh zainajici prvnim rohem a konéici
druhym, a to pro kazdou hranu ramu. Vys$ka pruhu je 141 pixeli se sttedem v soufadnici
prvniho rohu. Hrana rdmu diky deformaci osciluje kolem spojnice rohl v intervalu ne
$ir§im nez 80 pixeld, zvolena vyska pruhu je tedy dostatena. Na hrané ramu se krom
ramovych znaCek vyskytuji 1 dal$i kresby. Kvili tomu a také kvili daldimu sniZeni ¢asové
naro¢nosti bylo tfeba jeSté vice omezit oblast pro aplikaci korelace. Vzhledem k tomu, Ze
je zndmo dpi mapy a redlnd vzdalenost mezi zna¢kami, lze vypocitat polohu zna¢ky za
ptedpokladu nulové deformace. Rozdil mezi redlnou polohou a vypocitanou polohou od
sousedni (jiz znamé¢) znacky pak neni piili§ velky. V prvnim kroku je zndma piesna poloha
rohu, a tak je moZné vypocitat polohu prvni znacky bez deformace. Od této soufadnice se
vychazi a korelace se aplikuje na oblast o $ifce 90 pixeld na kazdou stranu od této
soufadnice. Nalezené piesné soufadnice se pouZziji pro vybér dalsi oblasti k prohledani atd.

3.5.1 Kompletni algoritmus

V ptedchozich kapitolach jsem popsala jednotlivé postupy pouZité v programu pro
automatické vyhledavani ramovych znaéek. Nyni je dam do souvislosti

1) Nalezeni rohi ramu.

e Zcela automaticky pomoci souctové metody a nasledného upfesnéni pomoci korelace.

e Za pomoci ptiblizné¢ho uZivatelské¢ho vstupu. V tomto piipadé musi uZivatel zadat
ptibliZnou polohu viech &tyt rohtll. Poloha je opét upfesnéna pomoci korelace.

¢ Pouze pomoci uzivatele. Uzivatel zadé pfesné polohy vSech rohd. Tento méd je jen pro
vyjimeéné piipady.

e V pfipad€, Ze ma mapa neuplny rdm, je tieba, aby uZivatel zadal orientaci konkrétni
hrany, na niZ se maji zna¢ky rozpoznat, a dva body, které ohrani¢uji prohleddvany usek
(bod = roh nebo ramova znacka).

2) Pro kaZdou hranu ramu vyfFiznuti pruhu o vysce 141 pixeld se stfedem v ziskané

soufadnici jednoho z roht hrany.

3) Vykez oblasti z pruhu ve vzdalenosti odpovidajici videfiskému palci za daného dpi od
soufadnic posledni rozpoznané znaéky (v prvnim kroku od rohu). Oblast mé §ifku 181
pixeld.

4) Vyhleddni zna¢ky v oblasti pomoci korelace. V pifpad€ vicenasobného vysledku
vybér jednoho bodu.

Body 3 a 4 se opakuji, dokud rozpoznana znatka neni vzdalena od konce pruhu méné nebo

pravé jeden videiisky palec.
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Kapitola 4 Vlastnosti metody

V této kapitole piiblizim vlastnosti mnou navrzené metody a pfedevsim dokazi, ze
je metoda pouZitelna v praxi. K tomu ucelu provedu testy na redlnych i syntetickych

datech.

4.1

Synteticka data

Pro potieby v3ech testll na syntetickych datech byly vygenerovany dvé mapy.

Mapa generovano v | velikost tvar ramu |§iFka ¢ary |délka ram.|Dpi pocet
znadky znafek

mapam |MATLAB 3500x4000 | obdélnik |3 pixely nahodna 400 30

mapal.pcx | Graficky editor | 2600x2800 | &tyfihelnik |3 pixely ndhodna 400 16

Tabulka 4.1: Vlastnosti syntetickych dat

Syntetické mapy se snaZi co nejvérnéji simulovat redlna data s tim rozdilem, Ze je u
nich znama pfesna poloha viech hledanych bodid. Vychazi z nejobvyklejsi hodnoty $itky
hrany ramu, a to tfi pixeld. I délka ramovych znalek kopiruje redlna data, ve kterych se
setkdvame s nejriznéj$i délkou. Mapa vytvofena v grafickém editoru simuluje redlna data
0 néco vérnéji, protoZe Zadné dva jeji rohy rdmu nemaji spole¢né soufadnice (hrany ramu
nejsou rovnob&zngé).

4.2 Uspésnost

V této kapitole stanovim uspéSnosti jednotlivych metod pouzitych v mém
algoritmu. Pro kaZdou skupinu budou usp&3nosti testovany na vzorku 85 map. Jako
dopliujici test bude jest¢ proveden pokus se syntetickymi daty. VEechny usp&$nosti budou
vypocteny nasledujicim vzorcem:

U= spravné detekce
viechny detekce

100 %

V pfipad®¢ ramové znacky se za spravnou detekci povaZuje bod, ktery padne do
oblasti priseéiku ramu mapy s rdmovou znagkou. V pfipadé rohu se za spravnou detekci
povazuje bod, ktery padne do priisetiku hran rimu mapy.
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4.2.1 Uspésnost automatické detekce ramu

, Staré* mapy
2 Ty AT o) ¢ 1 PO U SO S 49.4 %
PO OFIZINULL. ...cooniiiiiee et st e s s e 98.8 %

Bez piedchozich uprav bylo uspésné nalezeno 42 map. Po odstranéni vnéjsi oblasti
ramu (véetné tabulky skenovacich informaci) bylo Usp&€$né nalezeno 84 map. Bylo
zachovdno to okoli rdmu, které obsahovalo informace dilezité pro dal§i pouziti
(pfesahujici kresby, ndzev mapy...).

., Nové “ mapy

BEZ GPTav.....iooiiiii i e e 74.1 %
PO OFZNUL....coviiiiriniiiiiii 100 %

Stejné jako v pfedchozim piipadé pomohlo ofiznuti vnéjsi ¢asti ramu ke zvyseni

uspé&¥nosti ze 78 map na plnych 85.

4.2.2 Uspésnost detekce rohii ramu
Uspésnost piesné detekce roht byla testovana na 340 rozich pro kazdou skupinu.

»otaré . mapy

UspESNost deteKee TONUL.u.ciiiviuiiiiiiiiiieiiiiiie e tsesecrirrererssatbeneesssocsstrarens 100 %
» Nové " mapy
Uspe8nost detekce rOhil..........cciiiiieiiiciiiiiiie et eeeine s e ssae s eaasenae e 100 %

4.2.3  Usp&nost detekece znadek

. Staré " mapy
USPESNOst AEtEKCE ZNACEK.....ivvivvriiriivreerrisireriiriieteeriseesrreseeessessairsessssssstsseessanessssarens 97.9 %

Z celkového poétu 6639 znalek bylo 141 nalezeno $patné.

. Nové ™ mapy
USPEENOSt AEtEKCE ZNABEK......ciiveiiieiiiiiriiitiiiie it seteeit et esaebeetetssetesantesaeesereesennes 99.97 %

Z celkového poétu 7217 znadek byly nalezeny 2 $patné.

4.2.4  Usp&nost na syntetickych datech

Uspé§nost automatické detekCe FAMU.........ooociviiiiiiiiiiiciee it ree e ee e bbb seeas 100 %
Uspéénost detekce rohl rAmMu.....eevevveereiirirecnrineen, et er ettt ta st et s e eeeen e ntanas 100 %
I:Ispéénost detekCe ZNACEK.....c.vioviivieti e ettt as 100 %
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4.3 Presnost

V této kapitole se pokusim ukdzat, Ze tato metoda ma dostate€nou ptesnost na to,
aby mohla nahradit doposud pouzivané ruéni odelty. K tomu pouZiji experimenty na
syntetickych mapach a na ndhodném vzorku realnych map.

4.3.1 Test na realnych mapach

Vzhledem k tomu, Ze neexistuji Zadné jiné udaje o presné poloze nez rucni odecet,
budu povaZzovat udaj z ruéniho odettu za pfesnou polohu rdmové znacky, tedy za bod,
ktery se snazim svou metodou nalézt, a snim budu vysledky porovnavat. Srovnani
vysledki obou metod budou charakterizovat nasledujici vzorce:

’fZ(yi - xt.)2 +(7, - y,)? 4.1) __!.(,’CT (4.2)

C =1
| 2n

kde
2% 27,
X = J =
= Y, -
i={l..n}
j={1..m}
1 S pocet viech znatek
m ... pocet ruénich odedtl jedné znacky
Xi vvereinns X-0vé soufadnice i-té automaticky zjite€né znacky (obdobné pro y)
R eveerenns x-ova soufadnice j-tého ru¢niho odeétu i-té znacky (obdobné pro y)

Vzorec (4.1) je odhadem sttedni soufadnicové chyby automatického uréeni
vzhledem k ruénimu odedtu. Za hodnotu ruéniho odeétu se vidy povaZuje primér ze viech
ruénich odeéth pro kaZdou znacku. Vzorec (4.2) vyéisluje pravdépodobnost s jakou se
vyskytne pfesny bod v kruhovém okoli (0 poloméru r) automaticky zjisténé znacky [7].
Pfitom se pfedpoklada, Ze nejistota v ureni polohy znacky je izotropni, tj. nezavisla na
smeru spojnice spravna poloha - uréena poloha. Hodnota sigma vypoétend podle vzorce
(4.1) ptedstavuje velikost primérné radialni odchylky automaticky ur¢ené znacky od jeji
teoreticky spravné polohy odpovidajici ruénimu odeétu.

Hodnoty stanovim pro 10 ndhodné vybranych map z kazdé kvalitativni skupiny.
Kazda mapa bude devétkrat ruéné odedtena. Ze vzorce (4.2) bude za stanoveni P = 0.95
vypoéten polomér konfidenéniho kruhu. Vysledky budou uvedeny v pixelech, milimetrech
(odpovidajicich rozmérim na listu mapy) a pfepofteny v méFitku mapy na centimetry
(odpovidajici redlnému rozméru na izemi reprezentovaném mapou).
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wtaré' mapy

Mapa | stfedni stfedni stfedni polomér polomer polomér

¢islo | soutadnicova soufadnicova |soufadnicova | konfidenéniho |konfiden¢niho |konfidenéniho
chyba chyba chyba kruhu kruhu kruhu
(pixely) (mm-mapa) | (cm-métitko) [ (pixely) (mm-mapa) (cm-méfitko)

1 0.647 0.041 11.830 1.583 0.101 28.957

2 0.646 0.041 11.815 1.581 0.100 28.920

3 0.622 0.040 11.378 1.523 0.097 27.851

4 0.778 0.049 14.230 1.905 0.121 34.831

5 0.660 0.042 12.075 1.616 0.103 29.557

6 0.540 0.034 13.202 1.320 0.084 24.144

7 0.730 0.046 13.354 1.787 0.114 32.688

8 0.736 0.047 13.455 1.801 0.114 32.936

9 0.546 0.035 9.984 1.336 0.085 24.440

10 0.749 0.048 13.691 1.832 0.116 33.516

Tabulka 4.2: Srovnini automatické detekce a ru¢nich odeétii na ,,starych* mapach

., Nové " mapy
’Mapa stfedni stfedni stfedni polomé&r polomér polomér
Cislo soufadnicova soufadnicova |soufadnicova |konfidenéniho |konfidenéntho |konfidenéniho
chyba chyba chyba kruhu kruhu kruhu-
(pixely) (mm-mapa) | (cm-mé&fitko) | (pixely) (mm-mapa) (cm-métitko)
1 0.642 0.041 11.743 1.572 0.100 28.743
2 0.723 0.046 13.213 1.768 0.112 32.341
3 0.763 0.048 13.950 1.867 0.119 34.147
4 0.716 0.046 13.096 1.753 0.111 32.055
5 0.765 0.049 13.981 1.871 0.119 34.221
6 0.777 0.050 14.209 1.902 0.121 34.780
7 0.698 0.044 12.762 1.708 0.109 31.239
8 0.844 0.054 15.429 2.065 0.131 37.767
9 0.700 0.044 12.798 1.713 0.109 31.327
10 0.760 0.048 13.400 1.860 0.118 34.019

Tabulka 4.3: Srovnani automatické detekce a ruénich ode¢tii na ,novych* mapach

Jak je vid&t ztabulky, s pravd€podobnosti 95% se ru¢n¢ uréeny bod nachazi
v kruhu se stfedem v automaticky uréeném bod& a polomérem pohybujicim se mezi
hodnotami 0.08 a 0.13 mm v rozmérech mapy. Pfesnost méfeni rozméri na mape je 0.2
mm (podle zpracovavajiciho pracoviitg), tedy jsou tyto hodnoty na hranici méFitelnosti.
V redlnych rozmérech odpovidaji hodnoty rozmezi 28 aZz 38 cm, coZ je vzhledem
k rozmé&riim, se kterymi se pracuje v katastralnich mapach, zanedbatelné.

Deformace, k jejichZ detekci bude metoda slouZit jsou ¥adové veétsi neZ hodnota
konfidendniho kruhu zjisténd v mé&fenich, a tak je mozné tuto metodu pouzit k ndhradé
ru¢nich odedtd.

4.3.2  Test na syntetickych datech

Na obou synteticky vygenerovanych mapéch se viech 46 znacek naslo piesng.
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4.4 OQOdolnost vaci Sumu

V této podkapitole se budu zabyvat vlivem Sumu na detekci ramovych znadek.
K tomu pouziji mapu generovanou v MATLABu.

4.4.1 Test 1

V prvnim testu budu generovat Sum ,,pepf a stil” nasledujicim pfedpisem:

x = rand(size(img));
d = find(x < p/2);

img(d) = 0;
d=find(x >=p/2 &x < p);
img(d) = 1;

kde img je mapa, do které se Sum generuje, a p zastoupeni Sumu v obrazku, P nabyva
v tomto testu hodnot 0 aZ 1 s krokem 0.05,

V nasledujici tabulce budou shrnuty vysledky podle procentuelniho zastoupeni
Sumu v obraze. Sledované hodnoty budou: uspé€Sna automatickd detekce ramu; uspésna
detekce rohi; pocet pfesné nalezenych znafek; poCet znafek nalezenych spravné, ale
s men3i presnosti, polet zcela Spatn€ nalezenych znacek.

hodnota p | detekce ramu | detekce rohd | pocet piresné pocet poruch | pocet Spatné
nalezenych znaek | pFfesnosti nalezenych

0 ANO ANO 30 - -
0.05 ANO ANO 30 - -

0.1 ANO ANO 30 - -
0.15 ANO ANO 30 - -

0.2 ANO ANO 30 - -
0.25 ANO ANO 30 - -

0.3 ANO ANO 30 - -
0.35 ANO ANO 30 - -

0.4 ANO ANO 30 - -
0.45 ANO ANO 30 - -

0.5 ANQO ANO 29 1 -
0.55 ANO ANO 28 2 -

0.6 ANO ANO 24 4 2
0.65 NE NE 25 1 4

0.7 NE NE 25 3 2
0.75 NE NE 3 - 27

Tabulka 4.4: Odolnost vudi Sumu v testu 1

Jak je vidét z tabulky, metoda ma vynikajici odolnost vai Sumu. Viechny chyby
v pfesnosti jsou posun v jedné soufadnici o jediny pixel, coZ je pro praktické pouZiti stile
velice dobry vysledek. PH 75% se podet 3patnych bodil vyrazné zvedl.

" Potet znadek v mape je 30.
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4,42 Test?2

V druhém testu budu generovat ponékud odlidny Sum, a to nasledujicim pfedpisem:

x = rand(size(img)),

d = find(x < p);
img(d) = 1,

Tento Sum vice odpovida realnym porucham, se kterymi se setkdvame u starSich
map, neZ piedchozi ptipad. VE&tsinou totiz nedochazi k vyraznému porudeni kresby, pouze

s ¢asem pfibude ¢ernych bodl na mapé. Tento Sum pfidava do obrazu p-100% ernych
bodu.

hodnota p | detekce ramu | detekce rohi | pocet presné pocet poruch | podet Spatné
nalezenych znatek presnosti nalezenych
0 ANO ANO 30 - -
0.05 ANO ANO 30 - -
0.1 ANO ANO 30 - -
0.15 ANO ANO 30 - -
0.2 ANO ANO 30 - -
0.25 ANO ANO 30 - -
0.3 ANO ANO 30 - | -
0.35 ANO ANO 30 - -
0.4 ANO ANO 29 1 -
0.45 ANO ANO 30 - -
0.5 NE NE 29 1 -
0.55 NE NE 30 1 -
0.6 NE NE 25 4 1
0.65 NE NE 24 4 2
0.7 NE NE 21 2 7
0.75 NE NE 5 - 25

Tabulka 4.5: Odolnost viici Sumu v testu 2

Obdobné jako v pfedchozim testu i zde jsou viechny poruchy v pfesnosti zmé&nou
v jedné soufadnici o jediny pixel. Vyrazny nariist chyb opét nastava az pfi 75% Sumu. Na
rozdil od ptedchoziho testu zde dfive selhava automaticka detekce ramu a rohd.

Veétsi citlivost detekce rohd viici irovni §umu nez u ramovych znaéek je zplisobena
podstatng vétsi korela¢ni maskou.

" Podet znadek v mapé je 30.
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4.5 Casova lspora p¥i pouZiti automatické detekce

Casovou naroénost automatické detekce nelze vy¢islit vzorcem vzhledem k tomu,
Ze neni znamo, jakou &asovou naro¢nost maji systémové funkce MATLABu, a protoze
zpracovani zahrnuje interakci s uZivatelem. Ptesto bych rada ukdzala, jak vyraznou
Casovou Usporu mnou vyvinutd metoda poskytuje. Provedu proto experimentalni méfeni
¢asové naro¢nosti na vzorku deseti ndhodné vybranych map, znichz kazda ma 86
ramovych znafek. KaZdou znich zpracuji programem MarkSearch tak, jak by byla
zpracovéna libovolna nov€ zadana mapa, a nasledné provedu ruéni odecet vech znadek na
téZe mape.

U automatického zpracovani budu méfit ¢as od spusténi programu MarkSearch az
po vydani vysiedku. Toto Cislo je ovlivnéno vykonem procesoru, mnoZstvim operaéni
paméti a rychlosti reakce uZivatele. Sestava, na které byla rychlost automatického
zpracovani méfena, ma procesor Pentium 4 2.8GHz a 1 GB RAM.

Mapa | Ruéni odecet Automaticky odecet Moéd automatického
(minuty:sekundy) (minuty:sekundy) odedtu
1 9:44 0:50| pln€ automaticky
2 10:48 | 0:38! plné automaticky
3 10:36 0:43| pln€ automaticky
4 12:17 0:36| pln¢ automaticky
5 12:00 0:39|  plné automaticky
6 11:41 0:45| pln¢ automaticky
7 12:12 0:40| pln€ automaticky
8 12:14 0:40| piné€ automaticky
9 11:15 0:41 plné automaticky
10 12:10 0:38| pln¢ automaticky

Tabulka 4.6: Casovi dspora p¥i pouziti automatické detekce

Mimo zjevné &asové vispory mé automatickd metoda i dal§i vyhody. Na rozdil od
ru¢niho ode¢tu vyda vidy stejny vysledek, protoZe i v pfipadé jen ¢astedné automatického
zpracovani nezavisi vysledek na piesném vstupu uZivatele. U automatické detekce
nedochazi, na rozdil od ruénich odeétl, ke zméné pFesnosti ziskanych bodil v zavislosti
na {ase, protoZe &lovEk neudrZi plnou soustfedenost del${ tasovy usek. Krom toho je

obsluha automatické detekce mnohem méné& naroénd pro uZivatele neZ provadéni ruénich
odectu.
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Kapitola 5 Program MarkSearch

Program slouzi k vyhledavani ramovych znadek na sahovych katastralnich mapéach.
Poskytuje grafické rozhrani, které nevyzaduje obsluhu osoby znal¢ metody vyhledavani ani
hlub%ich znalosti katastralnich map. Je pouze tfeba, aby obsluhujici osoba byla schopna
odelist hodnotu dpi a pfipadné oznacit pfibliznou polohu rohi ramu.

5.1 Spusténi programu
Program se spou$ti piikazem marksearch(‘cesta k souboru mapy‘) z ptikazové

fadky programu MATLAB. Parametrem je plna cesta k mapovému souboru, ktery se ma
zpracovat.

5.2 Podpora formati

Vstupni{ formaty map jsou dany podporovanymi formdty programu MATLAB
a jsou nasledujici (mlze se lisit v zavislosti na verzi MATLAB): JPEG, TIFF, GIF, BMP,
PNG, HDF, PCX, XWD, ICO, CUR, RAS, PBM, PGM, PPM. Vyrazn& doporuduji
pouZivat format PCX 1-bit.

5.3 Maoddy programu

Program nabizi nékolik tirovni zpracovani.

Automaticky mé6d

Tento méd zpracuje mapu zcela automaticky. Pokusi se nalézt ram mapy, dohledat
pfesnou polohu rohtli a rozpoznat ramové znacky. Jedinou informaci, kterd je od uZivatele
pozadovana, je dpi mapy, a to jen v ptipad¢€, kdy se li8i od pfednastaveného. Tento méd je
pouzivan jako vychozi pfi spusténi programu.

Priblizné zaddni rohi

Pokud neuspéje plné€ automatickd metoda, je potteba, aby uZivatel zadal ptibliznou
polohu rohil. Je postaujici, aby poloha byla pfesna zhruba na 50 pixelf od skute¢né pozice
rohu. Konkrétni polohu si program zjisti sim. Opét je pozadovano dpi.

Presné zad4ni rohii

Tento méd nebude obvykle pouzivan. Jde o pfesné zadani rohu uzivatelem, coZ
muzZe byt potfeba, pokud by mapa méla neobvyklé rohy nebo by z néjakych jinych divodl
automaticka detekce selhala.

Zpracovani po tsefkdch

Tento méd byl vytvofen kvilli skupiné velice starych map. V té dobé se kvili
uspofe papiru malé pfesahy Uzemi zakreslovaly do téZe mapy a ne na samostatny arch.
V t&€chto mistech je pak rdm pferuSen (Casto chybi i vice neZ jedna hrana rdmu), a tudiZ
automatickd metoda nefunguje. Program je vtomto pfipadé schopen zpracovat celistvé
Useky ramu, je ale potfeba v&tsi spoluprace uZivatele,

Je nutné zadat dva krajni body ohrani¢ujici ise¢ku, na niZ se maji rdmové znacky
automaticky vyhledat. Za krajni bod je povaZovan roh nebo rdmova znatka. Mimo to je
tfeba uréit orientaci této fisetky na mapé. Pro orientaci ,horni* se berou jako hodnoty
krajnich bodi hodnoty z poli rohl a roh2, pro ,,prava“ z roh2 a roh3, pro ,,dolni* z roh3
a roh4 a pro ,,levéd* z roh4 a rohl.
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S.4 Rozhrani programu
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Menu vybér rohu
Toto menu slouZi k vybéru rohu, pro ktery je soufadnice momentalné zadavana. Je

poditano s tim, Ze se rohy budou zadavat po sméru hodinovych rudi¢ek pocinaje levym
hornim rohem. Vzhledem k tomu, Ze neni tieba se trefit ptesné do bodu rohu, obvykle stati
jediny pokus na jeho zadani. Proto jsem =zvolila automatickou zménu hodnoty
v tomto menu. Ta se automaticky pfehodi na dalsi roh v pofadi po kazdém kliknuti do
oblasti mapy. Pro pfipadné opravy je mozno hodnotu menu ménit ruéné na libovolnou.

Soufadnice
Tato pole zobrazuji hodnoty zadané uZivatelem jako soufadnice rohd mapového

ramu. UmozZiiuji pfipadnou kontrolu zadanych tdajt.

Dpi

Toto pole slouzi k zadani dpi. Tato informace je nezbytna pfi vSech moddech
zpracovani mapy. Pfednastavenou hodnotou je 400 dpi, coz je nejastéji pouZivané
rozlideni.

Zoom

Menu zoom slouzi ke zmén& velikosti zobrazeni mapy. K dispozici je realna,
poloviéni a ¢tvrtinova velikost. Pfednastavenou hodnotou je &tvrtinova velikost. Pfi tomto
zobrazeni neni detekce polohy tak pfesna jako u realné velikosti, ale u pfiblizného zadani
je postacujici. U piesného zadéni rohi je vhodné&jdi pouziti realné velikosti.

Tlaéditko Spustit

Toto tladitko spousti zpracovani mapy. Pokud se ukdZe, Ze zpracovani mapy
neprob&hlo korektné, napiiklad bylo $patné zvoleno dpi, staéi zménit parametry a tladitkem
zpracovani opétovné spustit.

Tlaé¢itka posuvu
Tato tlagitka slouZi k posuvu zobrazovaného vyfezu mapy.

Vybér priblizného zadani
ZaSkrtnutim této polozky je vybran moéd piiblizného zadani rohd.

Vybér ruéniho zadani
Zaskrtnutim této poloZky se vybere méd pfesného zadani roh.

Vybér zpracovani po dse¢kach
ZaSkrtnutim této poloZky se vybere méd zpracovani po use&kach.

Menu orientace
V tomto menu se voli orientace rozpoznavané hrany rdmu v médu zpracovani po tise&kach.
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5.5 Vystup programu

Po zpracovéani mapy vypi$e program do adresafe obsahujiciho mapu textovy soubor
s nazvem ‘nazev souboru mapy’.txt obsahujici seznam soufadnic ramovych znalek mapy.
V moédu zpracovani po usefkach se do souboru ukladaji vysledky ze viech zpracovanych
usedek od spusténi programu az po jeho ukonéeni. Pro vizualni kontrolu program vykresli
¢tyli okna s obrazky viech prohledavanych oblasti (v mddu zpracovéni po usegkach jedno
okno). V kazdém okné je ¢ervenou barvou zvyraznén bod nalezeny jako spravna poloha
ramové znacky a zelené jsou oznaleni vSichni ostatni kandidati, ze kterych se spravna
poloha rdmové znacky vybirala.
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Obrézek 5.1; Vystupni okno pro vizualni kontrolu
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Kapitola 6 Realizace programu MarkSearch

Program je naprogramovan v prosttedi MATLAB. Toto prostiedi je vyhodné pro
praci s obrazem, protoZe je MATLAB optimalizovan pro maticové a vektorové operace.
Mnoho funkci potfebnych pro praci s obrazem je v MATLABu pfimo implementovano.
Pfinasi to ale i nékteré nevyhody. MATLAB neumi pracovat s bitovymi proménnymi —
kazdy pixel bindrni mapy je reprezentovan alespoil bajtem. Diky tomu je prace s mapou
velice pamétove naro¢na. Je tieba se vyhnout vice nez jedné instanci mapy v paméti.

Z divodu velikosti dat, a také protoze MATLAB pii volani funkci pfedava
proménné hodnotou, jsou v programu MarkSearch pouzity nékteré globalni proménné.
V MATLABAu ale neni globalni proménna chapana stejné jako ve vétdiné programovacich
jazykd. Jednd se zde o proménnou sdilenou pouze mezi funkcemi, ve kterych je proménné
uvedena jménem a typem global. Pro ostatni funkce a skripty zastava proménna skryta.

V MATLABu se s grafickymi objekty pracuje pomoci jejich ,handle“. Pfifazeni
funkce, naptiklad callback tlaCitka, probihd uvedenim Ffetézce nazvu této funkce
v parametrech objektu. Diky tomu nelze pfedat takovéto funkci Zadnou proménnou jako
parametr. Pokud je tedy t¥eba pracovat s objekty z jinych funkei nez inicializaéni, existuji
dvé moznosti: handle 1ze uloZit do globalni promé&nné, nebo nastavit objektu unikatni tag, a
pak specialni funkci vyhledat handle objektu, ktery tento tag vlastni. Stejny postup je tieba
pouZit i pro ziskdvani hodnot uloZenych v okné programu v textovych polich. Jako
globalni proménné pouzivam pouze ty proménné, které jsou potieba Casto a ve vice
funkcich, abych nemusela opakované volat zjist'ovani hodnoty. S grafickym objekty
pracuji pfevazng pomoci tagu.
obrazové korelace v MATLAB. Tato funkce mé vice médd, na kterych zavisi velikost
vystupni matice. Pouzivam vychozi mod, ktery odpovida popisu korelace z kapitoly 3.1,
tedy vystup je stejné velky jako vstupni obraz.

Funkci Imread pouZivam pro nacteni grafického souboru do programu. Tato
funkce podporuje mnoho grafickych formatd, avak implementace jejich podpory se 1isi.
Podpora n&kterych formatid je naprogramovéna v jazyku programu MATLAB, n&které jsou
implementovany stejn& jako zdkladni sada funkci MATLAB v jazyku C a nékteré formaty
se nacitaji pomoci externich modull naprogramovanych v jazyku Java. U né&kterych
formatd se volad na nadtenou matici rotace, coz MATLAB realizuje alokaci dal3i proménné
stejné velikosti jako mapa. Z t&chto divodu a diky tomu, Ze je nutno pracovat s extrémné
velkymi daty, je vhodné pouZivat format PCX. Je implementovédn v C (diky tomu je
nacitani rychlé) a neprovadi rotaci nadtené matice.

V této kapitole bude pouZita nasledujici konvence: funkce jsou uvedeny tuéné,
systémové funkce programu MATLAB zadinaji velkym pismenem; proménné jsou
uvedeny kurzivou.
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6.1 Reseni dilich problémi

V této kapitole se pokusim vysvétlit feSeni jednotlivych problému, na které jsem pfi
tvorb& tohoto programu narazila. Tato kapitola vznikla, protoZe pro budouci pouziti bude
metoda naprogramovana nékym jinym v jiném jazyku, nez je MATLAB. Proto povazuji za
dilezité, aby bylo dobfe zdokumentovano, jaka dil¢i feSeni byla vybrana a proc.

Grafické rozhrani

Grafické rozhrani programu je realizovano funkci gui. Ta inicializuje okno(figure)
a viechny ovladaci prvky a nastavuje pro né obsluzné funkce.
Mapa je touto funkci nactena do globalni promé&nné source_img mairix. Jeji vytez je
zobrazen pfi startu rozhrani ve &tvrtinovém zmen$eni do pfipraveného objektu axes.
Funkce ma t#i odli$né mody, prvni slouZi k inicializaci rozhrani pfi startu programu, dalsi
dva reinicializuji nékteré funkce a nastaveni po ndvratu z nekteré z obsluznych funkci.

Zoom

Zména zoomu je realizovidna funkci zoomchng. Ta je obsluznou funkci
(callbackem) popup menu zoom. Vola se tedy pfi zmén¢ hodnoty tohoto menu. Funkce
provede zmé&nu globélni proménné skip. Samotny zoom provede funkce Imagese, ktera
zajisti spravné zobrazeni vyfezu o velikosti skip x skip do objektu axes, ktery ma pevnou
velikost 558x558 pixeli. Skip nabyva stejné, dvojnasobné a Ctyinasobné hodnoty jako
hrana axes.

Navigace v mapé

Jak jiz bylo zminéno, k vykreslovani mapy do objektu axes se pouziva funkce
Imagesc. T¢ se jako parametr zad4 vyiez mapy, jehoz velikost uruje proménna skip. Pro
posun mapy v prohlizecim okné programu slouZzi tla¢itka. Tato tlacitka maji nastaven
callback na ptislu§nou funkci skip_smér. Tyto funkce zajist'uji zobrazeni nového vytezu,
jehoZ soufadnice zadingji (ve sméru daném nazvem funkce) o polovinu proménné skip
dale. V pipadé, Ze do konce mapy smérem posunu zbyva méné nebo pravé skip/2, posune
s¢ vyfez na konec mapy a tlacitko zajistujici pohyb timto smérem se zakaze. Na konci
funkci skip_smér se vol4 gui s parametrem 2 pro reinicializaci WindowButtonDownFcn na
funkci on_click.

Odeditani dpi
Dpi se zadavad do editboxu s popiskem ,.dpi“, ktery ma tag nastaven na ,,edit".
Pfednastavenou hodnotou je 400. Dpi se op&tovné ziska vyhledanim tagu ,,edit“.

Odecitani soufadnic rohi

Reakci na kliknuti do figure zajist'uje funkce on_click, kterd je nastavena na
WindowButtonDownFcn. ProtoZe neni moZno nastavit tuto funkci pouze pro objekt axes,
musi on_click kontrolovat, zda bylo kliknuto do oblasti mapy, nebo n€kam jinam do
oblasti figure. To se provadi na zdkladé znalosti velikosti objektu axes a jeho polohy ve
figure. Pokud soufadnice kliknuti padne do oblasti mapy, je piepoStena (na zdkladg
hodnoty menu zoom a polohy v ramci objektu axes) na globdlni soufadnici v ramci celé
mapy. Nasledn€ je zobrazena v okn& programu u pfislusné¢ho popisku, ktery se voli podle
menu vybéru rohu. Menu vybéru rohu vidy po této operaci zm&ni hodnotu na dalsi roh
v pofadi.
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Spusténi detekce

Spusténi detekce provadi funkce call_get nastavena na Callback tladitka ..Spustit™.
Ta zavola funkci main v piipad® moédu zpracovani po UseCkach nebo main2 v pfipadé
ostatnich moda.

Zpracovani po tdseckach

Pti modu zpracovani po useCkach se provede funkce main, kterd podle hodnoty
v menu orientace vezme jako krajni body hodnoty z pfisludnych poli soufadnic. Na jejich
zakladé vyfizne oblast zadinajici a kon¢ici témito body o vysce 141 nebo nejvys$si mozZnou.
Zméni jeji orientaci do polohy horni hrany ramu a zavola na ni funkci side, ktera slouz{ ke
zpracovani jednotlivych hran ramu,

Zpracovani celého ramu

Pfi zpracovani celého ramu se vold funkce main2. Ta provede v pfipadé plné
automatické detekce volani funkce edges pro zjisténi pfiblizné polohy rohd. Pro mody
ptiblizného ruéniho zadani a plné automatické detekce provede funkce pfesné uréeni roh.
Na zédklad¢ presné polohy rohl vyfizne postupné oblasti kolem vSech ¢&tyf hran ramu
o vySce 141 pixell, zadinajici jednim rohem a kon¢ici druhym. Jednotlivé hrany rdmu
zméni do orientace horni hrany a zavola na né funkei side.

Detekce ramu

Prvnim krokem ve zcela automatickém zpracovani je pfiblizna detekce hran ramu.
Tu realizuje funkce edges. Ta méd za kol se€ist mapu vZdy do jednoho rozmeéru
a nadetekovat dvé maxima pro kazdy rozmér. SouCet do jednoho rozméru provadi funkce
Sum. Pokud bych nenardZela na pamétové problémy, provedio by se Sum pro kazdy
rozmér zvlast. Vysledné vektory by se rozdélily na polovinu a v kazdé poloving by se
nalezlo maximum. ProtoZe funkce Sum selhava na nedostatek paméti, bylo téeba vyse
uvedeny postup pozménit. Sum se aplikuje v cyklu na posunujici se pruh o Sitce 1000
prvki, dokud se koncem pruhu nepfesdhne polovina hrany mapy. PE tom se uchovava
soufadnice maxima ptes cely tento cyklus. Cyklus se provede pro oba rozméry od obou
koncl mapy, tedy &tyfikrat.

Zpracovani po tsetkde

Pfi médu zpracovani po useCkach se provede funkce main, ktera podle hodnoty
v menu orientace vezme jako krajni body hodnoty z pfislu§nych poli soufadnic. Na jejich
zaklad¢ vytizne oblast za¢inajici a konéici témito body o vy3ce 141 nebo nejvyssi moznou.
Zmeni jeji orientaci do polohy horni hrany rdmu a zavola na ni funkcei side, ktera slouzi ke
zpracovani jednotlivych hran ramu.

Zpracovani celého rému

Pfi zpracovan{ celého ramu se vola vZdy funkce main2. Poté, co zjisti pfesné
polohy rohii, provede vyfiznuti pfislu§nych pruhd, zaginajicich jednim rohem a kong&icich
druhym, o vy3ce 141 nebo nejvétdi mozné, pokud je okraj mapy bliZe. Na kazdy z pruhi je
zavolana funkce side poté, co je pruh zorientovan jako horni linka,
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Detekce pFesné polohy rohu

Nezavisle na zpGsobu zjisténi pfiblizné polohy se provede detekce pfesné polohy
rohil ramu pomoci obrazové korelace. Toto realizuje funkce main2. Ta zkontroluje, zda
nebyla zaskrtnuta volba ptesné¢ho zadani rohd. Pokud tomu tak neni. vyfizne pro kazdou
piibliznou soufadnici rohu oblast 301x301 prvkil se stfedem vtomto bodu, zavold se
funkce makemask pro vygenerovani masky pro obrazovou korelaci a provede se funkce
Filter2, ktera provadi obrazovou korelaci. Pro kazdy roh se maska pfed korelaci rotuje
aby souhlasila orientace srozpoznavanym rohem. Funkce Filter2 vyda bod, ktery je
ptesnou polohou rohu.

Vyhledani ramovych znadek

Pro vyhledani ramovych znatek se vzdy vold funkce side. Ta pfedpokiada vstup
v podobé vyfezu obsahujiciho hranu ramu, ohranifenou zobou koncti rohy nebo
koncovymi body (v médu zpracovani po use¢kach), v orientaci horni hrany ramu. Ten je
uloZzen v proménné stripe. Pro vygenerovani masky se vold makemask t(81.81). Na
zadklad¢ proménneé step (plvodni vzdéalenosti mezi znaCkami pfepoclitané na pixely) se
skac¢e po stripe od zaCatku do konce. Za€ina se jeden step od zaCatku stripe. Vyfizne se
oblast o vySce stripe, sttedem v step a Sifce 181. Pro detekci znacky se vola Filter2
s parametrem vyfiznuté oblasti a vygenerované masky. Na zdkladé vysledku se poupravi
skok na dalsi ptedpokladanou pozici a vie se opakuje, dokud neni do konce stripe méng
nebo pravé step. Kazdd oblast zpracovand funkci Filter2 se vykresli na vystup
s vyznaenim vSech bod{, ve kterych bylo ozna¢eno maximum, a bodem, ktery by! vybran
jako finalni{ poloha ramové znaCky. Ta se spocitd jako zaokrouhleni soufadnic tézisté
oblasti maxim stou zvldstnost{, Ze pro hodnotu ,konéici na 0.5 se soufadnice
zaokrouhluje vzdy smérem ,dold*. Do textového souboru se vypise pro kazdou
prohledanou oblast jen jeden nalezeny bod pfepocitany do globalnich soutfadnic mapy.
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6.2 Seznam funkci a vyznamnych proménnych
programu MarkSearch

Kazda funkce je samostatnym .m-souborem se stejnym ndzvem jako funkcee. kterou
obsahuje. Program MarkSearch se sestava z nasledujicich soubori-funkei:

Funkce: marksearch(pauth)

Parametry:
path = cesta k souboru mapy
Ucel:

Spoustéci funkce.

Funkce: gui(image, mode)

Parametry:

image cesta kK souboru mapy

mode mdd volani funkce

Vyznamné proménné:

global source img matrix matice mapy

global heigth of picture vy§ka mapy

global width of picture §itka mapy

global skip velikost hrany zobrazovaného vyfezu mapy v okné programu

global begin x x-ova soufadnice (prvek matice) po¢atku zobrazovaného vyfezu mapy
global begin y y-ova soufadnice (prvek matice) pocatku zobrazovaného vyfezu mapy
global end x x-ova soufadnice (prvek matice) konce zobrazovaného vyfezu mapy
global end y y-ova soufadnice (prvek matice) pocatku zobrazovaného vyfezu mapy
global Ist_h handle menu zoom

global fig hhandle figure

global popup h handle menu vybéru rohu

global a_h handle objektu axes

Ugel:

Funkce inicializujici grafické rozhrani. Vmédu 1 vytvofi okno programu, v mddu 2
reinicializuje funkci WindowButtonDownFcn reagujici na stisk tlacitka, v modu 3
nastavuje po zméné zoomu prohliZzeci okno programu do vychoziho stavu,

Funkce: skip_down
skip_left
skip_right
skip up
Vyznamné promeénné:
disable urtuje, zda se po skoku ve sméru pohybu dosdhlo konce mapy a tla¢itko pro skok
timto smérem ma byt zakdzano
Ukel:
Tyto funkce obsluhuji posun zobrazovaného vyfezu mapy. Jsou nastaveny jako Callback
tla¢itek pro pohyb po mapé. Méni globéini prom&nné begin x, begin y, end x a end_y, do
kterych ukladaji aktudlni pozici vyfezu v mapég.
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Funkce: zoomchng

Ucel: ' ’ ’
Je Callback menu zoom. Reaguje na zménu hodnoty. Podle ni nastavi hodnotu proménné
skip. Nakonec vola gui v médu 3 pro nastaveni vychoziho stavu zobrazeni.

Funkce: on_click

Vyznamné proménné:

coor soufadnice kliknuti, jak je ulozena v Currentpoint proménné figure

zoom aktudlni hodnota v menu zoom

Ugel:

Tato funkce je nastavena jako WindowButtonDownFcn objektu figure, tedy okna
programu. Ve funkci se otestuje, zda kliknuti my$i padlo do oblasti vyfezu mapy. POk}ld se
tak stalo, ptepocitd se lokéalni poloha kliknuti do vyfezu na globalni soufadnici v ramci celé
mapy a ulozi do pole ptisluiného rohu. Roh je vybran podle hodnoty v popup menu
s handlem popup h.

Funkce: X = makemask(size x, size y)

Vyznamné proménné:

size x §itka masky

size_y vy$ka masky

X vystupni matice masky

Ukel:

Generuje masku pro detekci roht o vstupnich rozmeérech.

Funkce: X = makemask_t(size x, size y)

Vyznamné proménné:

size_x 8itka masky

size_y vy$ka masky

X vystupni matice masky

Ukel:

Generuje masku pro detekei ramovych znadek o vstupnich rozmérech,

Funkce: call_get

Udel:

Tato funkee spousti samotné zpracovéni mapy. V ptipadé zpracovani po usefkach vola
funkci main, v ostatnich main?2.

Funkce: main

Vyznamné proménné:

dpi dpi zpracovavané mapy

orientation orientace zpracovavané Usedky

cornerl[xy] potatetni bod zpracovévané usecky

corner2[x,y] koncovy bod zpracovavané tseky

stripe vytez pro funkcei side, kterd hledd ramové znacky

sheight vy8ka vyfezdvaného pruhu smérem od stéedu k okraji mapy

sheight2 vyska vyfezavaného pruhu smérem od stiedu dovnit mapy

Ugel:

Tato funkce zpracovévé jednotlivé useCky ramu, ohrani¥ené dvéma krajnimi body. Podle
orientace se z pfislusnych poli vyberou hodnoty krajnich bodit zadanych uZivatelem, uloz{
se do proménnych corner! a corner? a pouZiji se k vytiznuti stripe. Vysku vyfezavané
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oblasti urduji promenné sheight a sheight2. Pokud je dostate¢né velky okraj, maji obé
hodnotu 70. pokud ne. sheight nabyva nejvy3si mozné.

Funkce: main2

Vyznamné proménné:

cornerl coordinates[x.y]. corner2 coordinates[x,y]. corner3_coordinates[x.y],
cornerd_coordinates(x,y] ptiblizné soufadnice rohd ramu

cornerl [x.y]. corner2{x.y], corner3[x.y]. cornerd{x.y] ptesné soufadnice rohli ramu

msk maska pro detekci rohti

corner_diff maximalni povoleny rozdil mezi stejnymi soutadnicemi dvou sousednich rohi
stripe vytez pro funkci side, ktera hledd ramové znacky

sheight vy8ka vyfezavaného pruhu smérem od stfedu k okraji mapy

sheight2 vySka vytezavaného pruhu smérem od sttedu dovnitf mapy

Ukel:

Tato funkce zpracovava cely ram. Zvoli podle moédu zadani rohd bud’ pfimy pfepis
uzivatelem zadanych hodnot do proménnych corner* (méd ptesného zadani rohd), nebo
zadani hodnot do corner* coordinates. Jejich hodnota se bere z uZivatelem zadanych
hodnot v pfipadé modu pfiblizného zadani, pfi vychozim nastaveni — plné automatické
detekci — se vola funkce edges. Pokud se nejedna o mod presného zadani rohti, provede
funkce volani makemask(301,301) pro vygenerovani masky. Poté se vola Filter2
postupné na viechny &tyfi vytipované oblasti obsahujici rohy ramu. Maska se rotuje vzdy
do souhlasné orientace shledanym rohem. Po stanoveni hodnot corner* se vyfiznou
postupné {tyfi pruhy zalinajici jednim rohem a konéici druhym. Ka?dy znich je
zorientovan do pozice horni oblasti a na kazdy je zavolana funkce side pro jejich
zpracovani.

Funkce: edges

Vyznamné proménné:

width §itka pruhu, pfes ktery se s¢ita

Uéel:

Provadi automatickou detekci pfiblizné polohy rdmu. Tvofi ji &tyfi cykly, které provadsji
s¢itani od kazdého okraje mapy smérem do stfedu. Provadi se tak v pruzich o $itce 1000
pixeld, a to z divodii pam&t'ové nérodnosti. Samotné sedteni provadi funkce Sum.

Funkce: side(orient, r_x, r_y slength , dpi, stripe, sheigth, sheigth2)
Vyznamné proménné:
orient otrientace pruhu, nutné pro pfepodet do globalnich soutadnic

r_x, r_y globalni soufadnice levého horniho rohu oblasti pred4avané do funkce
slength délka oblasti

stripe ptfedavani oblast

step skok o videiisky palec pfepoéitany na pixely

Uéel:

Zpracuje oblast, kter4 obsahuje jednu hranu rdému a je ohraniena konci hrany v orientaci
horni hrany. Pohybuje se po oblasti po skocich o wvelikosti ,step =
round((dpi/2.54)*2.634)" a na danych pozicich vykzne vyFez o $ifce 181 pixelt. Na ten
vglé Filter2, ktery vyda polohu zna&ky. P¥ed dalsim skokem se hodnota skoku zkoriguje o
zj18tény rozdil mezi realnou polohou zna¢ky a pfedpokiddanou polohou znaiky zaloZenou
na step. Kazda prohledavana oblast se vykresli do figure. Podle hodnoty orient a r x,r y se
pfepoctou polohy zjist&nych znadek do globdlnich soufadnic a uloZ{ do souboru.
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6.3 Schéma volani funkci

— 3 volani
-------- » navratova hodnota

zoomehng on_click

zména hodnoty

menu zoom kliknuti do makemask_t

vWrezu mapy A
main -

L , ., generovani
reinicializace mod zpracovani maska masky pro
okna po useckdch detekci rém

stisk tlacitka znacek
. Spustit* v
marksearch —pgui ——» call_get side
viechny
ostatni mody
main2
stisk tlacitka V.
pohybu po mapé o pFibliznd
reinicializace : poloha rohii
WindowButtonDownFecn
neni zvolen™
o mod piresného g
generovdni masky /7 maska pro ani pFiblizného  edges
- pro detekci rohtt /7 detekci rohii zaddni rohi
skip_up '
skip_down k: "
skip_left makemas

skip_right

Schéma 6.1: Schéma volani funkci a predavani dat
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Kapitola 7 Zavér

Cilem prace bylo vyvinout metodu, Kteri nahradi doposud ruené provadéne odecty
ramovych znacek na sahovych katastralnich mapiach. Ucelem bylo urvehlit a zjednodusit
praci a hlavni duras byl Kladen na co nejvetsi uspesnost detekee o minimalizac price
uzivateke, |

Jednalo se o zeela novy problém, jehoZ fetenim se doposud nikde nezabyaal,
Neméla jsem Kk dispozici ani zadnou literaturu tykajici s¢ ptimo tohoto problému,

Podatilo s¢ mi vyvinout metodu pro viechny znamdé typy sahosyeh katastralnich
map. Zdiakladem metody je obrazova Korelace, kterd powZing masku se spectilni
heuristickou dpravou. Diky ni se mi podabilo dosahnout 98°  aspeinost v deteked
ramovych znadek na nejstarSi skupind map a témef 100% aspédnosti na ostatnich
katastralnich mapach. Metoda zalozend pouze na obrazové Korelaer vyvzadoyala spolupraci
uzivatele. ktery muse! zadat pribliznou polobu rohu maposcho ramu. Toto jsem
zautomatizovala pomoci metody. Kterd souctem mapy  do jednoho rozméru nalesne
piibliznou polohu ramu. Diky tomu je mozné zpracovat a7z 99%¢ map zcela automatichy,

Prace obsahuje aplikaci pro zpracovini viech tyvpu sahovyeh Katastralnich map
vyvinutou v prostiedi MATIL.AB.
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Dodatek A — Obsah CD

\namerena_data\data_pro_presnost  data pro vypodet piesnost metody
\namercena_data\data_sum  data obou testu odolnosti vudi Sumu
\program_marksearch program pro zpracosani map
\synteticke_mapy  synteticka testovaci data

\utilityAmanualni_odecet utilita pro manualni odecet 7nacek
\atilitvivypocet_presnosti - program pro vy pocet statistickych v zorcu
\vzorova_data vzorek map 2 kazde hvahtativng shupiny
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