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Abstrakt:

Cilem této bakalatské prace je vytvofeni programu, ktery bude automaticky
georeferencovat historické topografické mapy CR v méfitku 1:10 000. Tento program
nejprve hromadné otevie naskenované mapy a nasledné automatizované nalezne jejich
rohy. Z vystupil tohoto programu budou poté pomoci projektivni transformace
hromadn¢ georeferencovany vSechny naskenované mapy a bude vytvoiena jednotna
mozaika cel¢ho tizemi.

Kli¢ova slova:

Topografické mapy, automatické georeferencovani, roh mapy, projektivni transformace

Abstract:

The goal of this bachelor’s thesis is to create a program that will automatically
georeferenced historical topographic maps of the Czech Republic at a scale of 1:10,000.
This program opens all scanned maps and then automatically finds their corners. From
the outputs of this program, all maps will be georeferenced together using the projective
transformation and mosaic of the entire territory will be created.

Key words:

Topographic maps, automatic georeferencing, corner of the map, projective
transformation
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace je zpracovana za u¢elem vytvoreni programu v jazyce
Python, kterym lze v naskenovanych mapach automaticky vyhledat piesnou pozici rohu
mapy, piifadit k tomuto rohu soufadnice, georeferencovat tuto mapu a nasledné vytvorit
jednotny rastr ¢i mozaiku ze zvolenych skenti.

Téma prace jsem si vybral z divodii zajmu o historické mapy a obecné o historii
naSeho Gzemi. V soucasné dob¢ se ze starych map Casto vytvareji jednotné
digitalizované mapy, které lze poté zpracovat naptiklad do webovych sluzeb a takto
prezentovat jak historii daného tizemi, tak historii map pro §irsi vefejnost. Mapa je
jednim ze zékladnich zobrazovacich prostiedki jiz od davné historie a zpfistupfiovanim
historickych map, které jsou vytvareny pouze v tisténé podobé, 1ze vyrazné rozsifit
dosah téchto dat.

Druhym vyznamnym divodem pro zpracovani této bakalaiské prace je moznost
vice automatizovat digitalizaci a georeferencovani tiSténych map. V této ¢innosti se
pracuje s velkym mnoZstvim a objemem dat a automatizaci lze ¢innost vyrazn¢ urychlit
a zjednodusit.

Pro ucely této prace bude vytvotfen program, ktery vyhleda rohy topografickych
map Ceské republiky v méfitku 1:10 000 a ze souboru soufadnic a skent téchto map
vypise XML soubor s informacemi pro georeferencovani. Z téchto vystupnich dat bude
nasledn¢ v softwaru ArcGIS Pro vytvofen mozaikovy dataset s georeferencovanymi
listy mapy bez prekryvl okrajovych ¢asti mapy. Vystupem z této prace bude tedy nejen
program, ale také mozaika uzemi v okoli feky Vltavy, vytvorend z map naskenovanych
pro projekt VItava — promény historické krajiny. Z této mapy bude nésledné vytvoirena
také WMTS sluzba pro moZznosti prochazeni finalniho produktu v softwarech, jako je
naptiklad ArcGIS Pro.

Program bude vytvoien specificky pro zadané mapy, ovsem vyhodou je zde
moznost dal§iho vyuziti tohoto programu. Program bude mozné v piipad¢ budouciho
pouziti upravit na parametry jinych map ¢i pro jiné typy vystupl. Kazdy druh mapy ma
specifické parametry, které je tfeba do programu zadat, aby bylo mozné spravné nalézt
pfesné rohy mapy. Program vytvofeny pro tuto praci by mohl v kazdém typu mapy
hledat n¢které polohy roht Spatné.



2 ResSerse

Nejvyraznéjsi stopu v této problematice zanechala prace Matyase Gedeho [1], ve
kter¢ je zakladni feSeni velice podobné této praci. Tento text byl také inspiraci pro urcité
¢asti postupu této prace. Jedna se zde o automatické georeferencovani mad’arskych
topografickych map v méfitku 1:25 000 z rozmezi let 1951-53. Zakladnim pfinosem
této prace je prave automatické hledani rohti mapy. Program pro hledani rohi je napsan
v jazyce Python s pouzitim knihovny OpenCV. V této knihovné je vytvorena dulezita
funkce, kterd v rastrovém vstupu vyhleda linie na zaklad€ riznych parametri. Z linii lze
poté pomoci prusecikl hledat pozadované rohy. Ve zminované praci je nasledné
vytvoiena dal$i ¢ast programu, ve které probihd georeferencovani. Nadstavbou je zde
hledani textu v map¢, konkrétn€ nazvu jednotlivych listi. Vstup mad’arskych
topografickych map nebyl pojmenovén jiz pti skenovani, zde tedy bylo vytvofeno
elegantni feseni, kdy byl vyhledan text s ndzvem a tento nazev byl poté piirazen
k danému listu mapy. Toto lze vytesit jiz pti skenovani mapy manudlni ¢innosti, a to
sice pojmenovanim naskenovanych souborti dle ndzvu listu. Také v Gedeho praci
probiha zptfesnéni vnéjSiho rohu mapy pomoci kernelu, tato ¢innost ovsem neni
potiebna pro ptfesné nalezeni vnitiniho rohu. Vystupem této prace byla jednotna
georeferencovana mapa celého izemi Mad’arska, kromé né€kolika chybé&jicich ¢asti
mapy. V obrazku 1 1ze vidét tento vystup zobrazeny nad ortofoto mapou ze softwaru
Google Earth.

Obr. 1: Mapa celého uzemi Madarska z prace Mdtydse Gedeho zobrazend na Google Earth. [1]



Problematikou hromadného georeferencovani se zabyval také Janis Jatnieks [2]
z LotySska. V jeho ptispévku popisuje plugin pro software QGIS s ndzvem
MapSheetAutoGeoRef, s kterym lze georeferencovat jakékoli mapy. Tento plugin je
vytvofen tak, Ze se nahraji pozadované rastry a v nich se musi ru¢né oznacit rohy mapy.
Vyhodou je zde moZznost pouziti pro jakékoli mapy a neni tfeba uprav pro rizné typy.
Nevyhodou je ovSem samoziejmée jen polovicni automati¢nost procesu, protoze zde
neprobiha proces hledani rohtl, kterym je vytvofena plna automatizace procesu.

Dalsi ¢lanek, ve kterém je feSeno automatické georeferencovani je ¢lanek od
Titovové a Chernova [3] z ruské akademie véd. V této praci se soustiedi na vyhledani
tlustého a tenkého ramu a vyhledavani kiizeni v mapé€. V praci je podrobné popsan také
matematicky postup tohoto urceni. Pfifazeni nazvu listu bylo provedeno do nazvu
souboru, tedy na rozdil od prvni prace nebylo pouzito hledani textu v rastru.

Ze vSech zminénych zdrojt 1ze vidét, ze se automatickym georeferencovanim
zabyvalo vice lidi z riznych statt. Nebyla vSak vytvofena zadna vyraznéjsi prace
v Ceské republice. Nejvice do hloubky je v tomto textu probrana metoda z prvni prace,
ktera je pro tuto bakalatfskou praci zajimava jak zplisobem zpracovani, tak mad’arskymi
mapami, které se podobaji mapam pouzitym v této praci. V obrazku 2 Ize vidét
porovnani mad’arské topografické mapy v métitku 1:25 000 a Ceské topografické mapy
v meétitku 1:10 000. Vzhledem k propracovanosti a této podobnosti je zde inspirace
touto praci vyrazna. Prace navic pochazi z piedeslého roku, jedna se tedy o
nejaktualné;si pristup k problematice.



Obr. 2: Porovnani madarské topografické mapy v méritku 1:25 000 [1]

a Ceske topografické mapy v meritku 1:10 000.
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3 Teoretické zaklady

3.1 Mapy

Mapa [4] je jednim ze zadkladnich zobrazovacich prostiedki kartografie a
vSeobecné se nachdzi ve vSech aspektech nasi civilizace jiz od davné historie. Existuje
velké mnozstvi definic mapy. Dle definice od Hojovce [5] z roku 1987 je mapa
»zmensené, zevseobecnéné zobrazeni povrchu Zemé, ostatnich nebeskych téles nebo
nebeské sféry sestrojené na zdkladé matematickych postupti na roviné a vyjadiujici
v konvencni formé, pomoci smluvenych znaki a v souladu s ur€enim mapy rozmisténi a
vlastnosti objektli vazanych na ptislusné povrchy*. Zakladnimi prvky mapy je tedy
zobrazeni povrchu, nejcastéji Zemé, které je vzdy zmensené, zjednodusené a zalozené
na matematickych postupech. Orientace v mapé poté probiha v ramci smluvenych
znaku pro konkrétni mapu. Vyraznym prvkem mapy je také vizudlni slozka, diky které
je mapa nejen funkeni, ale také umélecké dilo.

3.1.1 Historie map

Jak jiz bylo psano vySe, mapa je zékladnim zobrazovacim prvkem jiz tisice let.
Dle archeologt je nejstars$i mapou rytina na mamutim klu [6] z obdobi Véstonické
Venuse tedy ptiblizné€ 25 000 let pt. n. 1. Jedna se o kel nalezeny na tizemi obce Pavlov
na jizni Morav¢ a kresba na ném je povazovana za plan okolni krajiny.

Obr. 3: Nejstarsi dochovana mapa. [6]
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Kartografie hrala také vyznamnou roli ve vSech starovékych civilizacich jako
napiiklad v Egypté, Ciné &i Recku. Vyrazny rozvoj kartografie za¢al s novovékem, kde
se rozvijelo moteplavectvi a zdmoiské objevy, v této dobé vznikalo mnoho map hlavné
za objevitelskymi Gcely. Vyraznymi staty pro kartografii v této dob¢ byly naptiklad
Nizozemsko, Italie nebo Francie, tedy pravé zemé s kolonizatorskymi ambicemi.
Rozvoj se také posunul s vynalezem knihtisku a naslednym tiskatskym rozvojem ve
svete.

V Cechéch zadaly nejstar§i mapy vznikat v 16 st., jako napiiklad Klaudianova
mapa Cech z roku 1518, nebo Fabriciova mapa Moravy z roku 1569. Historicky vyvoj
map prechazel i do 18 st., kdy zacala probihat prvni mapovani celého uzemi ¢eskych

zemi.

Obr: 4: Klaudidnova mapa Cech. [4]

Prvni mapovani, které se nazyva Miillerovo mapovani [5], probihalo mezi lety
1708 a 1720. Toto mapovani provadél vojensky cisafsky inzenyr Jan Krystof Miiller
(1673-1721), ktery postupné projizdél celé tizemi Moravy i Cech a vyraznou &ast Zivota
vénoval tomuto dilu. Nasledného vydani jeho mapy Cech se oviem nedozil, a jako
pri¢ina umrti je dokonce uvadéna tinava a piepracovanost. Dilo vytvoiené z jeho cest je
povazovano za jedno z nejvyznamnéjSich mapovych dél naseho uzemi.

12



Obr. 5: Miillerova mapa Cech. [7]

V 18.—-19. stoleti poté nasledovalo obdobi riznych vojenskych mapovani, ze
kterych vznikla i mapova dila, které jsou na n€kterych castech nasi republiky stale
aktudlni. Konkrétné se jednd o mapovani stabilniho katastru, ktery je stale nahrazovan
moderngj$imi systémy. Na zakladé téchto map vznikly i souasné mapy v Kfovakové
zobrazeni.

Po 2. sv. vélce na naSem izemi probihalo celostatni topografické mapovani.
Mezi lety 1953 a 1957 probihalo mapovani v métitku 1:25 000, z kterého vznikla mapa
TM25. Toto mapovani bylo pfevazné vojenské a poslouzilo jako zaklad pro mensi
meéfitka topografickych map, které byly z této mapy odvozeny. Od roku 1957 az do roku
1971 poté probihalo topografické mapovani v métitku 1:10 000. Toto mapovani bylo
prevazné civilni a vznikla z n¢j mapa TM10. Arméda od tohoto typu mapy brzy
upustila, a tak tato mapa nesehrala tak vyznamnou roli, jak bylo plivodné zamysleno.

Diulezitym vyuzitim této mapy bylo pozdéjsi pouziti jako podklad pro zdkladni mapu
1:10 000 (ZM10). V této praci probiha ¢innost praveé na téchto mapach.
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3.1.2 Topografické mapy CR

M-33.77-8-3-1 e B

Obr: 6: Topograficka mapa CR v méFitku 1:10 000.

Mapa ZM10 je v soufadnicovém systému S-52 s Gaussovym zobrazenim na
Krasovského elipsoidu. Mapa je barevna, jsou v ni zobrazeny vrstevnice a v mnoha
ohledech se podoba dnesnim mapam. Jednotlivé listy také obsahuji mimoramové udaje,
jako je méfitko, nomenklatura a celkovy popis. Rozsah jednoho listu je zde 2" 30"’

v poledniku a 3" 45" v rovnobézkach. Znaceni listi vychazi od map mensSich méftitek.
Pocate¢ni oznadeni na Gizemi Cech je M-33, které oznaduje, Ze se nachazime v 33 pasu
Zem§, kterd je rozdélena na Sesti stupiiové polednikové pasy. Cast Moravy se nachazi
ve 34 pasu. Pismeno M oznacuje vrstvu v zemepisné Sifce. Nasledné je izemi rozd€leno
na 12x12 casti, které jsou oznaceny Cisly 1-144 a kazdé toto tizemi je rozdéleno nejprve
na 2x2 ¢asti s oznaCenim A—D, nasledné znovu na 2x2 ¢asti s oznacenim a—d, a na zaver
jeste jednou na 2x2 casti, které jsou oznaceny Cisly 1-4. Kazdy list této mapy ma tedy
jednoznacné oznaceni neboli nomenklaturu.
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Od vydéavani map TM10 armada brzy ustoupila a nevydavala jiz aktualizované
verze této mapy. Z tohoto diivodu jsou tyto mapy naprosto unikatni. Ostatni
topografické mapy v mensich méfitkach byly a stéle jsou armadou vytvafeny a v
soucasné dobé jsou také vytvateny se standardy NATO. V civilnim sektoru jsou poté
hlavnimi dily zékladni mapy, které¢ jsou pravidelné¢ vydavany a obnovovany. Béznym
standardem dnes$ni doby jsou také internetové mapy, které zjednodusuji ptistup
k mapdm a informacim. Soucasti internetového vyvoje je také moznost zobrazeni
historickych map digitalné, potieba digitalizace a georeferencovani tisténych map.

3.2 Georeferencovani

V knize s ndzvem Analyza starych map v digitalnim prostfedi na ptikladu
Miillerovych map Cech a Moravy [5] je uvedeno Ze ,,Georeferencovanim rozumime
umisténi map v definovaném soufadnicovém systému*. Cilem je tedy umistit rastrovou
mapu tak, aby se nachazela na spravnych soutadnicich daného soutadnicového systému.

V soucasné dob¢ je georeferencovani dillezitou soucasti kartografie.
S modernimi technologiemi, které umoznuji stale lepsi skenovani dat do digitalni
podoby, a modernimi softwary, s kterymi 1ze provadét georeferencovani rychleji a 1épe,
je tato metoda stale vyuzivana. Modernimi trendy jsou navic stalé zkoumani historie a
ze zékladnich zdrojl pro historicka badani a s pomoci georeferencovani Ize pfitadit
staré mapy k novym a jednoduchymi ipravami porovnavat zmény v prubéhu doby.

3.2.1 Identické body

Zakladnim prvkem pro georeferencovani je sbér identickych bodt. V rastrové
mapé, kterd je reprezentaci skutecného mista je tieba vyhledat nekteré body, ke kterym
1ze ptifadit soutadnice pozadovaného soufadnicového systému. Rlizné mapy maji rizna
data, proto Ize sbér identickych boda provadét riiznymi zptsoby.

Nékteré mapy, jako naptiklad v této praci zpracovavané TM10, maji znamé
soufadnice rohti. V tomto ptipad¢ jsou tyto body pouzity jako identické. V dalSich
mapach jsou zakresleny poledniky a rovnobézky, jejichz priseciky maji také zndmé
soufadnice. V n&kterych mapach takto dané informace nelze nalézt, je tedy tfeba
ziskavat identické body z n¢kterych dat, ktera se nachazi pfimo v mapég. Prikladem lze
pouzit polohu konkrétni budovy, kterou ve skutecném terénu zametime a ziskame jeji
souradnice. Nevyhodou zde ov§em muze byt nejistota, ze se dana budova nepiestavéla,
¢1 neposunula ptirodnimi vlivy. Tyto vybéry bodl také samoziejmé ovlivni méfitko
mapy, kdy pfi pfili§ malych méftitkach nemtize byt dosaZena pitili§ vysoka presnost.
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Pokud je ovSem mapa ve velkém méfitku a lze naptiklad rozpoznat konkrétni rohy
budovy, miize byt dosazena pomérné kvalitni pfesnost.

Dulezitym prvkem pfii sbéru identickych bodl je mimo jiné jejich rozloZeni. Pro
georeferencovani je ideélni rozloZeni rovnomérné po mapé, tedy je tieba dbat na to, aby
se identické body nehromadily v jednom konkrétnim misté mapy. Podle dodrzeni
spravnych postupt a pouziti spravnych identickych bodil je pro konkrétni
georeferencovani dosazena riizné presnost. Ta se projevi ve vysledné mapé a ovlivni jeji
vyslednou piesnost.

3.2.2 Souradnicové systémy

Pro georeferencovani je mimo jiz zminéné tieba pouzit spravny soutadnicovy
systém. Vybér tohoto systému nema zadny idealni postup, ale je tieba co nejlépe
vystihnout Uc¢el a obsah mapy tak, aby byla vysledna georeferencovand mapa dobie
Citelnd a dala se pouzit pro dalsi praci ¢i zvetejnéni.

Vzhledem k tomu, Ze se mapy TM 10 nachazeji na uzemi Ceské republiky, kde
se v soucasné dob¢ pouziva systém S-JTSK, bylo by mozné georeferencovat mapy do
tohoto systému. Tyto mapy jsou ovSem vojenské a v systému S-52. Soucasné vojenské
mapy se zobrazuji ve svétovém soufadnicovém systému UTM a tento systém sdili urcité
podobnosti se systémem S-52. Jako soufadnicovy systém, do kterého byly mapy
georeferencovany byl uréen systém UTM s parametry pro 33. polednikovy pas.

3.2.3 Transformace

Dalsim postupem je pouziti transformace. Lze pouzit nékolik typh transformaci,
kde zékladnimi a nejcastéji pouzivanymi metodami jsou tyto linearni 2D transformace:

e Shodnostni transformace

e Podobnostni transformace

e Afinni transformace

e 5 -prvkova afinni transformace

e Projektivni transformace

Pii pouziti riznych metod je vzdy potifeba minimalni mnozstvi identickych
bodii. Pokud bychom méli t&chto bodii vice, lze pouzit vyrovnani MNC pro zpfesnéni
vysledné transformace.
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Transformace probihd v tiech zékladnich krocich. Posunuti neboli translace
posouva stied transformovaného soutadnicového systému do stiedu systému, do kterého
je transformovano. Matice posunuti ma tvar

10 x,
T(Xt, Yt) = <0 1 Yt)’ (1)
0 0 1

kde p = (X;,Y;) je vektor posunuti.

Otoceni neboli rotace rotuje transformovany systém do sméru os systému, do
kterého je transformovano. Matici rotace lze zapsat jako

cos(w,) cos(w,) O
R(wy, wy) = <cos(wx) cos(w,) 0), (2)
0 0 1
kde wx a wy jsou uhly rotace kolem jednotlivych os.
Zména méfitka poté zméni velikost soufadnicového systému do vysledné
velikosti a maticové ji Ize zapsat jako
m, 0 O
M(mx,my) = ( 0 m, 0), 3)
0 0 1
kde mx a my je zména méfitka v jednotlivych smérech.
SloZenim téchto kroki vznikne zakladni rovnice transformace,
x=T-R-M:-x. 4)
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Soutadnice x, y " jsou soutadnice v cilové soustave a soutradnice x, y jsou soufadnice ve
vychozi soustavé. Po roznasobeni plati

X my cos(w,) —m, cos(a)y) X\ ,x
<}"> =| mysin(w,) mycos(w,) Y <3’> (5)
1 0 0 1/ M1
V rozepsanych vztazich tedy plati
x" = xmy cos(wy) —ym,, sin(wy) + X;, (6)
Yy’ = xmy sin(w,y) + ym,, cos(wy) + Y. (7)

Jednotlivé typy transformaci maji poté specifické vlastnosti, které 1ze ur¢it danymi
prvky transformace. Shodnostni transformace ma v obou osach shodné méftitko i rotace
a mefitko je navic rovno jedné. Plati tedy vztahy

x" = x cos(w) — ysin(w) + X;, (8)

y = xsin(w) + y cos(w) + Y;. 9)

V podobnostni transformaci je rovnéz métitko a rotace v obou osach stejné, ovsem
méfitko neni rovno jedné, takze plati vztahy

x" = xmcos(w) — ymsin(w) + X, (10)

y = xmsin(w) + ym cos(w) + Y. (11)

5 — prvkova afinni transformace ptfedstavuje specidlni ptipad afinni transformace, kde
jsou uhly rotace v obou osach shodné a plati tedy

x" = xmy cos(w) — ym,, sin(w) + X, (12)

y' = xm, sin(w) + ym,, cos(w) + Y;. (13)
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V samotné afinni transformaci jsou poté v kazdé¢ ose rizné jak posuny a méfitka, tak i
uhly rotace a jedna se tedy o zakladni priklad uvedeny ve vztazich (6) a (7).

Projektivni transformace je z vySe uvedenych transformaci nejvice
komplikovana. Na rozdil od ptedeslych typt se skladd z osmi neznamych parametri a je
zde tedy potteba alespon Ctyt identickych bodii. Tyto body jsou ovSem transformovany
presné na zadané pozice a nevznika v nich zadna chyba. Toto je divod vyuziti u
georeferencovani map, ve kterych zndme soutadnice rohi mapy. Mame tedy ptesné
¢tyti identické body a jejich pfesnym ur¢enim nebudou zpisobeny prekryvy
jednotlivych listi. Proto byla tato metoda urc¢ena jako vhodna pro tuto praci. Hlavni
vyuziti této metody je pii fotogrammetrii, kdy je tfeba snimky transformovat do kolmé
polohy.

3.3 Hledani rohi

Ziejmé nejvyraznéjSim problémem této prace je automatické hledani rohii
v mapg. Jak bylo feceno v predeslych kapitolach, zdkladem pro spravné
georeferencovani je pfesna a spravna poloha identickych bodu. V ptipadé mapy, kde
jsou identickymi body rohy mapy, lze tuto ¢innost automatizovat a hledat v listech tento
roh.

Automatizované hledani rohti je mozné diky softwartim, které umi z rastrovych
dat generovat zdkladni tvary. Z ¢ernobilého obrazu, kde bilou barvou jsou zakresleny
vSechny jiné nez podkladové prvky, 1ze vykreslit pouze linie. Takovy prvek se nazyva
maskou. Zakladem je poté filtrace potiebnych linii, ze kterych 1ze pomoci priseciki
urcité body mapy nalézt.

Riizné mapy jsou zakresleny riznymi metodami a nelze tedy vyhledani roha
plné automatizovat pro kazdou mapu. V zakladu 1ze ovSem urc€it horizontalni a
vertikalni linie, které se nachéazi nejblize ke kazdému okraji listu a 1ze tedy vytvofit
vn&j$i ram mapy.

Nasledné je tteba pro kazdy typ upravit vypocet spravného rohu mapy. Nekteré
mapy maji vnéj$i ram mapy jiz jako ram, ktery ohranicuje samotnou mapu. V nékterych
mapach je naopak tento rdm pouze vnéjsi ¢asti okraje mapy a uvniti se nachazi druhy
ram, ktery je spravnym a hledanym okrajem mapy. V téchto mapéch je tedy potieba
z vnéjsiho rohu urcit také polohu vnitiniho rohu. Toto Ize urcit napiiklad ze znalosti
realné vzdalenosti vnitiniho rohu od vnéjsiho. Z vlastnosti skenovaného rastru I1ze urcit
pocet pixelil v jednom milimetru a provést posun o pozadovanou velikost. Takto bude
ur¢ena piiblizna poloha vnitiniho rohu.

Poslednim dilezitym krokem je zpfesnéni polohy, které Ize znovu provést
prusecikem dvou linii, ov§em jiz z vytezu v okoli ptiblizné polohy rohu.
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Polohy jednotlivych roht v mapé TM10 lze vidét v obrazku 7, kde zelena linie je
vykresleni vnéj$iho ramu mapy, ¢ervené kruznice jsou pfiblizné pozice vnéjsiho a
vnitiniho rohu mapy a modra kruznice s kfizem je pfesné urceny roh mapy, tedy
identicky bod pro georeferencovani.
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Obr. 7: Hledani rohii v mapé TM10.

Soucasné softwary umi hledat roh mapy také jinymi zptisoby. Jako ptiklad 1ze
naptiklad uvést funkci v knihovné OpenCV [8] pro pfimé hledani rohti metodou
s nazvem Harris Corner Detection. [9] Jedna se o matematicky prib¢h hledani
specifickych roht v rastru. Timto zpiisobem by bylo mozné nalézt nékteré rohy a
urcitymi zpisoby vyfiltrovat spravné.

Pro hledani roht 1ze vyuzit nejen Harrisovu metodu detekce rohd, ale také
napiiklad Forstner corner detector a dalsi jiné metody. Metoda vyhledavani linii a jejich
prasecikl byla vybrana z divodu jednoduchosti principu a také celkové jednoduchosti,
pii tpravach softwaru pro detekci v jinych typech map.
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3.4 Webové mapové sluzby

Webové mapové sluzby [4] umoziji distribuci prostorovych dat na vrcholné
urovni. Jednd se o standardy vytvotrené organizaci OGC (Open Geospetial Consortium),
které umoznuji efektivni sdileni dat pfes web. Tyto standardy jsou zaloZeny na formatu
XML a jejich distribuce se provadi pies webové adresy, pomoci kterych Ize jednoduse
tato data sdilet. Jejich hlavni vyhodou je rychlé sdileni, které je umoZznéno s jakymkoli
pristupem k internetu. Nahrazuje zde sdileni pomoci diski nebo webovych ulozist,
které je pfi préci s velkymi daty pfili§ naro¢né. Napiiklad pfi distribuci velkych
rastrovych dat by bylo sdileni ptes flash disk velice nepraktické. Tato metoda rovnéz
umoziuje provadét nasledné prace se specifikovanym formatem pomoci riznych
operaci, které existuji pro jednotlivé sluzby.

Existuje n€kolik sluzeb, které je mozné sdilet. Zakladni je sluzba WMS (Web
Map Service), ktera jiz od roku 1999 umoznuje sdileni georeferencovanych mapovych
dat v rastrovém formatu. Toto je umoznéno v rtiznych formatech rastru. Z této sluzby se
poté vyvinula sluzba WMTS [10] (Web Map Tile Service), ktera funguje od roku 2010 a
umoziuje vytvorit dlazdicova data. V této sluzbé jsou tedy z rastri vytvoreny dlazdice
riznych velikosti, které se zobrazuji pfi rizném ptiblizeni mapy a umoziuji rychlejsi
prohlizeni dat.

Dalsi z vyznamnych sluzeb je WFS (Web Feature Service), ktera pracuje pouze s
vektorovymi daty. Na této sluzbé je vyrazna moznost operaci pro praci s daty. Dale
sluzba WCS (Web Coverage Service), kterd umoznuje distribuci origindlnich rastrovych
dat. Sluzba WPS (Web Processing Service) je poté vytvorena za ucelem vzdaleného
zpracovani dat.
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4 Postup zpracovani

4.1 Priprava materiali

Prvnim krokem pfti zpracovani této prace byla ptiprava materiald, které budou
slouzit jako vstupni data do programu. Témito daty jsou pfevazné naskenované mapy,
které¢ byly dodany fakultou, a to mapy z projektu Vitava — promény historické krajiny.
Diilezitou soucasti ptipravy byla kontrola téchto skenti, zda neni n¢ktery sken proveden
Spatné ¢i necitelné. Dale také probehl prizkum formatu skent, ktery urcoval nékteré
parametry této prace.

Pro moznosti georeferencovani téchto listi bylo také potteba ziskat souradnice
rohit mapy. Tyto soufadnice jsou vzdy v rastru zapsany, ovSem bylo potieba vypsat
soutfadnice do textového souboru. Zde byl vytvoien kratky program, ktery ptes riazné
cykly vytvoftil seznam nazva vSech listh map TM10 v sektorech M—33 a M—34, a
nasledn¢ také druhy textovy soubor se soufadnicemi rohi v systému S-52. Tento proces
byl proveden na zaklad¢ znalosti kladu listi mapy a rozméra mapy, ktery ma vzdy
v zemepisné Sifce 2° 307" a v zemépisné délce 3” 457", Tento textovy soubor byl poté
pomoci programu PROJ.4 transformovan do systému UTM, v kterém byl nasledné
vytvaten pozadovany vystup. Tato transformace byla provedena pomoci piikazu

cs2cs +proj=latlong +ellps=krass +towgs84=26.0,-121.0,-78.0,0,0,0,0 +to +proj=utm
+datum=WGS84 +zone=33 <vstup.txt >vystup.txt

Lze pozorovat, Ze transformujeme zeméepisné Sitky a délky z Krasovského
elipsoidu do systému UTM v zoné 33 na elipsoidu WGS84. Jsou zde také doplnény
parametry pro spravnou transformaci. Do pfedesi¢ého programu byla nasledné piidana
dalsi ¢ast, ktera spojila textovy soubor s nazvy listii a textovy soubor se soufadnicemi
v systému UTM. V obrazku 8 Ize vidét zacatek vysledného souboru, ktery slouzil jako
vstup do hlavni ¢asti vypoctu.
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B souradnice

Soubor Upravit Zobrazit

293945.53  5765247.79
298234.84 5765072.50
293754.11 5760611.30
298047.41  5760435.94
298234.84 5765072.50
302524.20 5764900.90
298047.41  5760435.94

Obr: 8: Cast vstupniho textového souboru.

Jako finalni vstup do hlavniho programu tedy slouzila slozka, ktera obsahovala
textovy soubor se soufadnicemi rohi map a vSechny naskenované mapy.

4.2 Priprava programu

Oba programy, tedy kratky program z ptedeslé kapitoly a hlavni program, byly
psany v prostfedi PyCharm. Pro vytvofeni programu byly nejprve pfipojeny knihovny
potiebné k vypoctu, a to knihovny OpenCV [8] pro préci s rastrovymi soubory, Numpy
a Math pro matematické operace, os pro praci se slozkami a pocitacovym ulozistém a
datetime pro vytvoreni statistickych informaci z pribéhu programu.

Dale probéhla také organizace samotného programu, kdy v horni ¢ésti programu
1ze nalézt pomocné vypocetni funkce a v dalsi ¢asti hlavni funkci. V zavérecné casti
programu poté probihé volani hlavni funkce se zadanim parametra.

Hlavni funkce s ndzvem Georef obsahuje povinny parametr s cestou ke slozce se
zadanymi materialy a nasledn¢ vice volitelnych parametrii. Prvni volitelné parametry
jsou tiidy boolean, tedy pouze pravda, nebo nepravda. Témito parametry se urcuje, které
vystupy z programu budou vytvotreny. Nasleduje nékolik volitelnych parametri, kterymi
1ze upravit funk¢énost programu pro rizné mapy a nastavit program tak, aby bylo
spravn¢ nalezeno co nejvice roht.

Pro samotnou hlavni funkci bylo vytvofeno také pocitadlo a ¢asovac. Tedy byly
zde pfidany funkce, které na konci programu zobrazi urcité statistiky priab&hu funkce.
Na zac¢atku hlavni funkce vznikne v zadané sloZce nova slozka s ndzvem vysledky a
vSechna vysledna data se budou ukladat do této slozky.
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4.3 Maska

Maskou rozumime pietvoreny rastrovy obrazek, ve kterém se podkladové barva zobrazi
cern¢ a vSechny kreslené prvky bile. Toto bylo vytvofeno pomoci funkce, kterd oddélila
jednotlivé barvy. Z takto vytvotfenych rastrii byly nésledné vybrany pixely s dostate¢nou
sytosti, které vytvorily masku pro jednu konkrétni barvu a priinikem byla ziskana
celkova maska. Priklad této masky lze vidét v obrazku 9. Vykresleni masek jednotlivych
rastri je volitelné a 1ze ho vypnout ¢i zapnout parametrem v hlavni funkci. Pokud je
vykreslovani povoleno, pak ve slozce s vysledky vznikne nova slozka s maskou
kazdého naskenovaného listu.

Obr: 9: Maska topografické mapy CR.
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4.4 Linie

DalSim krokem v programu bylo hledéni linii v jiz vytvofené masce. Toto bylo
provedeno funkci HoughLinesP [11] z knihovny OpenCV [8]. Tato funkce ma nékolik
parametrll, jako minimalni délku linie, ¢i maximalni mezeru v linii. Tyto parametry a
také zplisob vytvoreni masky urcuji, zda jsou nalezeny vSechny potiebné linie a nejsou
zobrazeny n¢které nezadouci linie. Obrazek 10 ukazuje ptiklad vykreslenych linii pro
mapu TM10. Na tomto obrazku lze vidét, Ze parametry byly upraveny tak, aby byly
zobrazeny pfevazné linie z venkovniho rdmu mapy.

Obr: 10: Linie vykreslené z topografické mapy CR.

Stejné jako pro masku je také pro linie volitelnd moznost vykresleni a ptipadné
vytvofena nova slozka s rastry kazdého listu.

V obrézku Ize vidét, Ze jsou zobrazeny pouze rohoveé linie. Takto byl program
upraven, aby byla zkracena doba priibéhu funkce. Hledéani linii zabira nejdelsi Cast
celého prabéhu, a proto je zmenseni obrazu, na kterém toto hledani probiha, hlavni
moznosti zrychleni prubéhu celého procesu. Za timto ucelem byl vytvoren parametr do
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hlavni funkce, ktery urcuje rozdéleni ptivodniho rastru. Pro mapy v této praci byla
urcena hodnota 3, tedy kazda strana mozaiky byla rozdélena na tii ¢asti a vzniklo devét
mensich rastri. Ve ¢tyfech rohovych rastrech poté bylo provedeno samotné hledani linii
a timto zptsobem byla prohleddvana ¢ast zmensena na 4/9 plochy. Pfi testovani byly
zkouSeny i jiné hodnoty. OvSem pii vétsim déleni, které by cas pribéhu vice urychlilo,
byl Castéji hleddn Spatny roh a nasledné hledani ptesného rohu tedy neprobéhlo spravné.
Vétsi déleni také nezplsobovalo jiz vyrazné zrychleni, jak je feSeno déle v textu.

Ze vSech nalezenych linii byly poté vybrany horizontalni a vertikalni linie.
Prabéh vyhledavani byl proveden v pomocné funkci, kde byl pro kazdou linii vypocitan
smér a pokud byl odklon od pfesné horizontaly ¢i vertikaly vétsi nez 4°, nebyla tato
linie zatazena do zadné z hledanych kategorii. Zbylé¢ linie, které splnily podminku, byly
poté roziazeny do horizontalnich a vertikélnich. Hodnota maximalniho odklonu byla
také variovana. OvSem pfi nizSich hodnotéch nastévala situace, kdy nebyly nalezeny
zadné horizontalni linie.

Nasledné¢ byla pro kazdy ze Ctyft rastri vybrana pozadovana okrajova linie, tedy
naptiklad pro horni levy rastr byla nalezena nejsevernéjsi horizontalni a nejzapadné;si
vertikalni linie. Tyto linie byly poté brany jako vné&j$i ram mapy a jejich vykresleni 1ze
pozorovat v obrazku 11.

M-33.77-8-2-1 une. A

Obr. 11: Zobrazeni vnéjsiho ramu, vnejsich rohu, pribliznych vnitinich rohii a presnych vnitinich rohit na
topografické mapé CR.
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4.5 Rohy

DalSim krokem bylo urceni pfesnych rohli mapy. Jako prvni bylo tfeba urcit rohy
vngjsiho ramu mapy, a to jako prisecik linii vyhledanych v ptedeslé kapitole. Byla tedy
vytvoifena funkce, ktera matematicky tento prusecik pocitala a urcila soutfadnice bodu.
Pro ob¢ linie byla nejprve ur¢ena rovnice piimky ve tvaru

y=ax+b

a to vypoctem koeficientll a, b z dvou rovnic o dvou nezndmych. Nasledn¢ byly ze dvou
rovnic pfimek ur€eny soufadnice priniku téchto dvou ptimek. Tento bod byl nasledné
vykreslen do ptivodniho rastru jako ¢ervena kruznice a jeho zobrazeni Ize vidét

v obrazku 11.

Z tohoto bodu byl nasledné hledan vnitini roh, a to nejprve jeho pfiblizna
poloha. Ze znalosti rozliSeni obrazu bylo mozné urcit pocet pixelti v jednom milimetru.
Pro topografické mapy CR plati, Ze pfiblizna §itka ramu je jeden centimetr. Z vnéjsiho
rohu byl tedy proveden posun o jeden centimetr v pixelech, a to vzdy v pozadovaném
sméru. Tato pozice byla urcena jako pfiblizna poloha vnitiniho rohu a nasledné
vykreslena jako Cervena kruznice, kterd je také zobrazena v obrazku 11.

Poslednim krokem pfti hledani rohti bylo zptesnéni polohy vnitinich roha. Zde
byl vytvoten ofez v okoli piiblizné polohy bodu v masce rastru. Na tento vyfez byla
poté aplikovana funkce pro hledani linii. Z vyhledanych linii byly znovu uréeny
vertikalni a horizontalni linie a z kazdé z nich vybrana jedna nejdelsi. Z téchto dvou
linii byl poté urcen prisecik, ktery byl oznacen jako piesna poloha rohu. Tento roh je
zobrazen v obrazku 11 jako modry kruh a porovnani vSech rohti Ize nalézt také
v obrazku 7. Vykresleni rastrii se zobrazenim linii a vSech nalezenych bodu je také
zvoleno jako volitelny parametr a v ptipad€ povoleni je vytvorena vlastni slozka.

Pti zptesiiovani bodu vznika hlavni problém s riznymi mapami. Schopnost
vyhledat spravné linie je zde zavisla na n€kolika parametrech. Samotna funkce ma
nékolik vstupnich parametri, poté je zde vhodnost vytvoiené masky a také velikost
ofezového rastru. Pro zjednoduseni s tpravami téchto vlivl bylo vytvofeno nékolik
volitelnych parametrti do hlavni funkce. Konkrétné velikost ofezového rastru,
minimalni délka hledané linie a maximalni mezera v hledanych liniich.

Pii vytvateni vystupi byla ve funkci upravovéana spravna kombinace vsech
faktori, dokud nebylo dosazeno minimélniho poctu Spatné nalezenych rohti. Vzhledem
k mnozstvi parametrd, které ovliviiuji hleddni, nebylo mozné nalézt v§echny rohy ve
vSech rastrech automaticky se stejnymi vstupnimi parametry.
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Hlavnimi problémy pii hleddni roht byly dva prvky mapy. U kazdého rohu se
nachazi text se souradnicemi daného rohu. V piipad¢ pfili§ malého vytezu rastru byly
jakozto nejdelsi linie ur€eny nékteré linie v tomto textu. Druhy prvek je ¢tvercova sit’
mapy. V nékterych rastrech je linie této sité blizko rohu a je zde moZznost nalezeni prave
tohoto rohu. Upravami vstupnich parametrii byly tyto chyby téméf vyfazeny.

Pro tento ucel byly vytvoteny tfi kategorie vystupti. Jako chybné rastry byly
urceny ty, ve kterych pfi hledani horizontalnich a vertikalnich linii nebyla nalezena
zadna linie anebo nebyla nalezena Zadna linie jiz ve vyfezu masky. V téchto rastrech
nebylo mozné urcit pfesny roh a parametry pro jeho ur¢eni by musely byt upraveny.
Tyto rastry byly poté uloZzeny do samostatné slozky i do statistiky funkce. V ostatnich
rastrech byla provedena kontrola shodnosti thlopficek, které by mély byt pti spravném
nalezeni roht pfiblizné stejné dlouhé. Rastry, které tuto podminku nesplnily, byly
vlozeny do specialni slozky. Nasledn¢ byla provedena jejich kontrola a pfipadné¢ byly
znovu vloZeny do samostatného vypoctu. Mezni rozdil tthlopti¢ek byl ur¢en na 10
pixelt. VétSina chybné nalezenych rastrti méla rozdil vyrazné vétsi a mezni rozdil by
mohl byt uréen jako vétsi, ale takto byl vybran z dlivodu vétsi jistoty uréeni vétSiny
chybné nalezenych rastru.

Idealni kombinace pro mapy v této praci byla zvolena jako zékladni hodnota
parametra funkce. Z téchto parametr byl proveden prvni prabéh funkce a informace
z tohoto pribéhu Ize vidét v obrazku 12. V tomto pribéhu nebyl nalezen zadny chybny
rastr, ale bylo nalezeno 10 podezielych rastri. Pti kontrole bylo zjisténo, ze ve ctyfech
z téchto rastrii byl nalezen Spatny roh. Tyto rastry byly tedy znovu vloZeny do vypoctu a
byly nalezeny spravné rohy. Informace z opravy rohii 1ze vidét v obrazku 13. V opravé
byl také nalezen jeden podeziely rastr, roh zde byl ovSem nalezen spravné, byl tedy
nasledné prefazen do platnych vysledki. Vzhledem k naro¢nosti hledani rohti byla
nasledn¢ provedena manualni kontrola vSech rastrti. Pti této kontrole byl nalezen jeden
Spatn¢ urceny roh v listu M-33-101-B-d-4 a na tento list byla znovu aplikovéana funkce
pro spravné nalezeni rohu. V obrazku 14 lze vidét Spatné nalezeny roh v tomto listu,
ktery byl vlozen na prisecik jedné spravné linie a linie z ¢tvercové site.
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Informace:

Pocet map: 226

Cas: 15 min 29 s

Cas jedné mapy: © min 4 s

Cas hledani linii: 4 min 48 s

Cas hledani linii jedné mapy: © min 1 s

Procento ¢asu hledani lini 31.05724688782061

Po¢et podezielich rastri: 10

Podezrelé rastry: ['M_33_101_B_a_1', 'M_33_1 € a"3"', "Mi33:112 D b 2", "Mi33:112°D b f' "M 33112 D-d- 1",
'M_33_77_D_b_2', 'M_33_77_D_d_1', 'M_33_89_A_b_2', 'M_33_89_A_b_3', 'M_33_89_A_c_2']
Poéet neurcenych rastr

Chybné rastry: []

Parametry:
Orezové okoli - 56
Minimdlni délka linie - 8
Maximdlni mezera v linii - 1
Velikost ofezu - 3

Press enter to exit;

Obr. 12: Informace z prvniho pribéhu funkce.

Informace:

Pocet map: 10

Cas: © min 42 s

Cas jedné mapy: © min 4 s

Cas hledani linii: © min 12 s

Cas hledani linii jedné mapy: © min 1 s
Procento ¢asu hledani linii: 360.21321101756283
Pocet podezrelich rastri: 1

Podezrelé rastry: ['M_33_102_C_a_3']
Pocet neuréenych rastri: ©

Chybné rastry: []

Parametry:
Orezové okoli - 50
Minimalni délka linie - 8
Maximalni mezera v linii - 1
Velikost orezu - 3

Press enter to exit;

Obr. 13: Informace z opravného prithéhu funkce.

smrk 2N
* dub % 32,

Obr. 14: Chybné nalezeny roh.
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4.6 Podklady pro vytvoreni mozaiky

Poslednim krokem v programu je vytvofeni dat, z kterych bude nasledné
vytvofena mozaika. Tento vystup, jehoZ povoleni je stejné jako v ptedeslych piipadech
urceno volitelnym parametrem, se sklada ze dvou ¢asti.

Nejprve je ve slozce pro vysledky vytvofen textovy soubor se soufadnicemi
vSech pouzitych rohii v syst¢ému UTM. Tento soubor je vytvoten proto, aby bylo mozno
ohrani€it mapu v naskenovaném listu a odstranit tim mimoramova data, ktera by se ve
vysledné mozaice prekryvala.

Dale je vytvofena slozka, do které jsou vlozeny vSechny rastry, které prosly
vypoctem. K nim je vytvoten XML soubor, ve kterém je specifikovany soufadnicovy
systém, soufadnice kazdého rohu v pixelech na tomto rastru a soufadnice téchto rohi
v systému UTM. Ukazka vzhledu XML souboru je v obrazku 15. Takto vytvofeny rastr
se poté pii otevieni v n¢kterych softwarech, jako je naptiklad ArcGIS Pro, otevie
georeferencovan, tedy ve spravné poloze dle soufadnic. Samotny rastr otevieny v tomto
softwaru Ize vidét v obrazku 16.

-5120900</X
-9998100</Y
450445547 .3911 <
-100000</Z0rigin>
0000</7Z5ca
in>-100000< /!
»100008< /M >
1 >0.001</XYToler
nce>0.001<

1ble>446125.89¢«
1b1e>5538857.50</L
1e>450605.07« I
1ble>5538814.46</1
1b1e>446079.41</D
1e>5534221.14</1 >
2>450562.46</Double>
5534178.09</L

Obr. 15: Ukazka XML souboru.
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Obr. 16: Georeferencovany list topografické mapy CR.

4.7 Statistika

Pro ptehlednost ve vystupu programu byla do programu pfipsana cast, ktera
pocité a vypisuje razné informace v prubéhu procesu.

Pti procesu je nejprve vypsan nazev listu, ktery je zrovna zpracovavan. Po
zpracovani je poté vypsano, kolik jiz bylo zpracovano rastrii, kolik rastrii jesté zbyva,
procento dokoncenych rastrti a také odhadovany ¢as do konce procesu. V ptipad¢ urceni
problému s danym rastrem je vypsano, zda byl rastr chybny, nebo zda byl urcen jako
podeziely.

Po ukonceni procesu jsou poté vypsany data, kterd jsou vidét v obrazcich 12 a
13. Jedna se o pocet transformovanych map, Cas pribchu celé funkce a ¢as jedné mapy.
Déle jsou vypsany Casy pii hledani linii. Tato Cast statistiky byla pfipsana ¢asové
naroc¢nosti hledani linii. V pivodni verzi programu, kde byly linie hledany na celém
rastru, probihalo hledani linii pfiblizn€ 80 % casu. Za timto U¢elem vznikla uprava
programu, ktera jiz byla popsana vyse. Ze statistiky 1ze pozorovat, Ze Cas straveny
hledanim linii byl redukovan na 30 %.

V informacich je poté vypsan pocet a seznam podezielych a chybnych rastrt.
Nakonec jsou vypsany parametry vlozené do zacatku funkce pro prehlednost pii
zménach téchto parametra.
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4.8 Mozaika

Zaveretné prace byly provadény v softwaru ArcGIS Pro s cilem vytvofit
jednotnou mozaiku z georeferencovanych rastri. Za timto ucelem byl vytvoren Toolbox
s funkcemi do tohoto softwaru. Vytvareni probihalo pomoci funkce ModelBuilder, ktery
je soucasti softwaru.

Prvni byla vytvotena funkce pro naplnéni mozaikového datasetu. Vstupem do
této funkce je sloZka vytvorena v predeslé kapitole, tedy slozka se vSemi rastry a vSemi
XML soubory. Déle je parametrem nazev vysledného datasetu a cesta k databazi, ve
které bude ulozen. V této funkci probihaji dvé zakladni funkce. Prvni je funkce ,,Create
Mosaic Dataset®, kterou je vytvofena prazdna mozaika, a druha se nazyva ,,Add Rasters
To Mosaic Dataset a ta naplni mozaiku rastry ze zadané slozky. Schéma funkce je
zobrazeno v obrazku 17.

Name

|

. Create Mosaic .
Location > Datacel > Mosaika

ES

Add Rasters To _ —» Mosaika (2)

Folder Mosaic Dataset

Obr. 17: Schéma funkce Mosaic.

Vystupem je mozaika celého vlozeného tzemi. Jednotlivé rastry se zde oviem
ptekryvaji mimoramovymi daty a je tedy potieba provést ohraniceni jednotlivych rastra
v mozaice. Prekryti 1ze vidét v obrazku 18.
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Obr: 18: Prekryti jednotlivych listii topografické mapy CR.

V druhé funkci probihé vytvoieni polygond, které oramuji jednotlivé rastry. Pro
tento ucel je pouzit textovy soubor z predeslych kapitol, ve kterém se nachézi
soutadnice jednotlivych pouzitych rohi. Do této funkce vstupuje pravé tento textovy
soubor a také nazev vystupni vrstvy. Ve funkci probihaji dvé zakladni funkce. Funkce
»X Y Table To Point“, ve které je vytvoiena bodova vrstva ze zadané tabulky. Nasledné
z funkce ,,Minimum Bounding Geometry* vznikne polygonova vrstva z bodové vrstvy,
a to jako minimalni ohrani¢eni bodt se stejnym atributem. V parametrech funkce
,»Minimum Bounding Geometry* byl jako typ geometrie ur¢en parametr Convex hull
neboli konvexni obal, ktery zajist'uje, Ze roh mapy se shoduje s rohem polygonu.
Schéma této funkce je zobrazeno v obrazku 19.

o ) Minimum
> ableTo _____, souradnice X.. —»  Boundng ——» Name
Point Geometry

Coordinates

Obr. 19: Schéma funkce Footprint.
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Vystupem jsou samotné polygony pro dalsi préci a jejich zobrazeni lze vidét
v obrazku 20. Pro toto vytvofeni je potfeba, aby u soutadnic kazdého rohu byl nazev
listu, z kterého pochézi. Tato funkce poté ke kazdému polygonu pfifadi atribut, ktery
bude nést prave ndzev spravného rastru.
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Obr. 20: Prehled hranicnich polygonii pro vstupni mapy.

Vstupem do posledni vytvorené funkce je mozaikovy dataset, vrstva s polygony
a vybér spolecného prvku, pfes ktery se budou data spojovat. Tato funkce reprezentuje
funkci ,,Import Mosaic Dataset Geometry*. Schéma lze vidét v obrazku 21.
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Obr. 21: Schéma funkce MosaicFootprint.

Ptes tuto funkci bude ke kazdému rastru ptifazen polygon na misto pro Footprint
mozaiky. Footprint je hranice uzemi, které bude v mozaikovém datasetu zobrazovano.
Vysledna mozaika jiz bude zobrazovana bez piekryvi. Na obrazku 22 Ize vidét
zobrazeni jednotlivych footprintl, které jsou tvofeny zelenymi liniemi, a hranice celé
mozaiky, ktera je zobrazena Cervenou linii. Na obrazku 23 a 24 je zobrazen okraj
mozaiky. Zde 1ze pozorovat jak ndvaznost hran jednotlivych listd, tak také navaznost
podkladové mapy na celkovou mozaiku. Konkrétné Ize vidét navaznost fek Vitavy a
Berounky pies jednotlivé mapy a navaznost listii v okoli mésta Ceské Budgjovice.

V obrazku 24 lze téZ pozorovat riaznorodost jednotlivych listl. Vytvareni jednotlivych
listh probihalo v priabehu nékolika let, a proto je moznost riiznych stylt zakresleni
mapy. VSechny mapy byly navic riizné skladovany a nékteré mohly byt vice vystaveny
slunecnimu svitu a jinym vliviim. Proto lze na kazdém listu pozorovat rizné barvy. Tyto
neshody by bylo mozné odstranit ndslednou praci s barevnosti rastru.

Pro ptehlednost pribéhu vSech ¢innosti v této praci byl vytvoten navod. Tento
navod byl sepsan v textovém souboru a nasledné pfilozen v ptilohach. Obsahem tohoto
navodu jsou Ctyii hlavni témata. Prvnim tématem je pfiprava materiald se seznamem
potitebnych dat. Nasleduje kratky navod pro postup prace s hlavnim programem a navod
pro postup v softwaru ArcGIS Pro. Poslednim tématem je ptehled vystupi z téchto
¢innosti.
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Obr. 22: Prehled jednotlivych Footprintii a celkové hranice mozaiky.
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Obr. 23: Navaznost jednotlivych rastrii a celé mozaiky na podkladovou mapu.
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Obr. 24: Navaznost jednotlivych rastrii mozaiky.

4.9 Server

Jako hlavni vystup z této mapy byla vytvofend mozaika nahrana na fakultni
server. Z mozaiky byla vytvorena WMTS [10] (Web Map Tile Service) neboli webova
dlazdicovd mapova sluzba.

Pfi nahravani na server bylo upravovano nékolik parametrt, kterymi byly
naptiklad zobrazeni v rozmezi urCitych méfitek, rastrovy format, ktery byl zvolen jako
PNG, nebo maximalni pocet zobrazenych rastrii najednou. Vysledny rastr Ize poté
zobrazit na nasledujici adrese.

gis.fsv.cvut.cz/arcgis/rest/services/BP/BP _MullerV/ImageServer

Hlavni vyhodou tohoto pfenosu dat je moznost sdileni velkého mnozstvi dat.
Pokud by tato data byla sdilena ptes ulozisté, nebo na flash disku, tak by zabirala velky
prostor a zobrazovani téchto dat by bylo narocné. I presto je flash disk s vystupni
mozaikou pfilozen na konci této zpravy. Na tomto disku se také nachazi oba vypocetni
programy, textovy soubor se soufadnicemi rohli map a textovy soubor s ndvodem na
postup celého vytvotreni mozaiky.
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5 Diskuse

Vysledkem této bakalazské prace je jednotnd mozaika zadan¢ho tizemi. Stejny
vystup Ize pozorovat i v praci Matyase Gedeho [1], ve které se ovSem nachazi né€kolik
rozdilnych piistupt k problematice. Hlavni ¢ast programu je zalozena na podobnych
principech, ovS§em na kazdé praci jsou aplikovany rtizné parametry pro spravné hledani
rohil. Pfinosem této bakalarské prace je snaha o urychleni procesu pomoci zmenSovani
rastrii, ve kterych jsou hledany linie. Také neprobehl vypocet piesné polohy vnéjsich
rohi, ktery je rozsahlou ¢asti mad’arské prace. Tato Cinnost ovSem do automatického
vyhledani vnitfniho rohu nezasahne. Dal$im prvkem, ktery byl oproti Gedeho praci
upraven je hledani pfiblizné polohy vnitfniho rohu. Gede urcoval velikost pixelu
z poloméru Zemé a zndmé vzdalenosti mezi vnéjSimi rohy. Zde byla tato ¢innost
urychlena diky znalosti rozliSeni obrazu.

Pii skenovani rastri probihalo vkladani nazvi jednotlivych listii do jména
souboru. To je vyhodou pro jednodussi zpracovani nasledného programu. Takto byla
tato problematika feSena také v praci Titovové a Chernova [3]. Bylo tedy umoZznéno
urychleni procesu vyhledavani a ¢teni textu, ktery by prodlouzil pribeh funkce. Pti
vyhledavani by ovSem bylo docileno vétsi automatizace, ktera byla jednim z prvka
prace. Této metody by se dalo vyuzit také pti ur€ovani souradnic mapy. V blizkosti
hledanych rohti se nachazi text s uvedenymi soufadnicemi, které by takto bylo mozné
precist a transformovat do pozadovaného systému. Toto ¢teni by ovSem znovu zvysilo
naro¢nost pribéhu hlavni funkce.

Rozdilem je zde také jina transformovana mapa. V Mad’arsku byly
transformovany mapy mensich méfitek. Na cel¢ feSené uzemi tedy vychazelo vyrazné
méné map neZ v piipadé topografickych map CR. Z tohoto diivodu zde byl daleko
mensi prostor pro chybné nalezeni roht a jednodussi provedeni tohoto tkonu. V této
bakalatrské praci bylo feSeno mensi uzemi nez cela republika, konkrétné pouze okoli
feky Vltavy a z tohoto diivodu zde bylo pouzito pouze 226 mapovych listi. Pokud by
bylo feSeno uzemi celého statu, mnozstvi map by bylo vyrazné vétsi a problematickych
listdl by stale pfibyvalo. Rostla by také ¢asova narocnost pro priubéh funkce.

Zaverecna Cast byla provedena v obou pracich rozdilné. Zatimco spojovani
jednotlivych rastri v praci Matyase Gedeho bylo vytvoieno v automatickém programu,
v této bakalarské praci probéhlo toto zpracovani v softwaru ArcGIS Pro. Zpracovani
v softwaru vyzaduje manudlni praci, ale z divodu malé Casové narocnosti této ¢innosti
byla ur¢ena tato varianta jako vhodna pro tuto praci. Pro zajiSténi vétsi automatizace,
ktera byla ticelem této prace, byly vytvoreny funkce, které rizné ¢innosti s rasty
sjednotily do tfi krokti. Z téchto funkci byl vytvoten toolbox, ktery je pfipojen v ArcGIS
projektu v prilohach. V navodu se poté nachazi popis postupu s timto toolboxem.
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Ob¢ prace pfinasSeji vyrazny posun v automatizaci toho procesu oproti praci
Janise Jatniekse [2], ve které je hlavni ¢ast, a to hledani rohli mapy, feSena manualni
¢innosti. Toto pfinasi stale vétSi moznosti v programatorském pfistupu k rastrim a
k vyhledavani dat v rastrovych souborech. Software stale ¢astéji dokaze aplikovat
vyhledavani v obrazcich a toto umoznuje zrychleni prace i v ¢innostech, ve kterych toto
diive nebylo mozné. Spojenim této prace a prace Janise Jatniekse by bylo mozné
dosdhnout vétsi €i plné automatizace procesu.
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6 Zavér

V této bakalaiské praci byla vytvorena mozaika ¢asti tizemi Ceské republiky
z naskenovanych listli topografickych map CR 1:10 000. Z této mozaiky byla nasledné
vytvoifena WMS sluZzba a Ize si ji zobrazit na této adrese.

gis.fsv.cvut.cz/arcgis/rest/services/BP/BP_MullerV/ImageServer

Tento vystup je vhodny pro zobrazeni dat a pozorovani zmén terénu a zastavby v okoli
feky Vltavy. Na zakladé této mapy lze provadét dalsi ¢innosti a naptiklad vytvaret
historické mapy do historickych praci.

Cilem této prace bylo dosaZeni automatizace procesu georeferencovani tisténych
topografickych map CR. Hlavni ¢asti poté bylo automatizované nalezeni rohti mapy.
Nalezeni rohii probéhlo automaticky s problematikou u nékterych rastrii. Tyto rastry
byly vyfazeny a znovu na nich probéhlo urovani roht s jinymi parametry. Takto byly
uréeny vSechny rohy, které byly nasledné spojeny do vysledné mozaiky. Bylo tedy
dosazeno témét plné automatizace pouze s potiebou kontroly dat a pfipadnou upravou
parametrl pro vypocty.

V¢Etsi automatizace pii hledani chybné nalezenych rastrit by bylo mozné
dosahnout vypoctem afinni transformace na jednotlivych rastrech. Pro afinni
transformaci je potfeba minimalné tii identickych bodt a z tohoto diivodu Ize provést
vyrovnani. Z tohoto vyrovnani lze ur¢it smérodatnou odchylku. Pokud by byla tato
odchylka vyrazné vétsi nez na ostatnich rastrech, byl by tento rastr urcen jako podeziely
a znovu by na ném prob&hlo ur¢ovani roht.

Dalsi moZnosti dosazeni plné automatizace je provést na kazdém rastru hledani
s prubéznou zménou parametrii. V n€kolika nalezenych kombinacich rohii by poté bylo
mozné porovnavat idedlni kombinaci riznymi podminkami, které by testovaly spravné
nalezeni roht. Tato ¢ast by ovSem zptisobila vyrazné zvétSeni naro¢nosti procesu a ¢asu,
ve kterém by proces probihal. Casové naro¢nost by oproti manualni kontrole byla
vyrazn¢ presazena a pro tento pocet rastri neni tato ¢ast vyhodna. Pokud by se jednalo o
celé izemi republiky, €i jiné vétsi izemi, mohla by tato variace pomoci k jednoduchosti
zpracovani.

VEtsi automatizace by bylo mozné dosdhnout automatickym vyhledavanim
textu, které by vice zjednodusilo praci pfi skenovani mapy. Hlavni moZnosti ve zlepSeni
automatizace jsou v zavérecné Casti prace. Probiha zde automatizované vytvoreni
mozaiky, které je rozdéleno do tii riznych funkci v softwaru ArcGIS Pro. Tento proces
by bylo mozné zaradit do hlavniho programu pomoci knihovny ArcPy. Nasledn¢ by
probéhly stejné prace jako v samotném softwaru. Cinnost v softwaru oviem neni ¢asové
naro¢na, byla tedy urcena jako vhodna pro tuto préci.
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Dtivodem vytvofeni tii funkci v zavérecné Casti prace je spojovani jednotlivych
rastri a jejich footprintii. Toto spojovani probiha pfes ndzev spolecného atributu, ale
atributy mozaiky i footprintli nejsou v plivodnim vstupu jesté zndmy. Nelze tedy na
zacatku vypoctu ur€it, jaky atribut bude slouzit pro ptipojeni.

Hlavniho cile prace tedy bylo dosazeno a georeferencovani a spojeni map bylo
automatizovano. Tato automatizace ma ovsem stale né¢kolik nedostatkti, které je mozné
v budoucich pracich zdokonalovat a dosdhnout tak plné automatizace tohoto procesu. Je
také mozné do budoucna proces vice otevtit pro rizné vstupy map a vytvorit tak
program na komplexni georeferencovani a spojeni map riznych typi.

41



7 Seznam zdroju

[1] GEDE Matyas, Krisztian KERKOVITS a Lola VARGA. Automatic Georeferencing
of the 1951-53 Topographic Map Series of Hungary. In: e-perimetron: Vol.17,

No.4 [online]. 2022, s. 192-202 [cit. 2023-04-20]. ISSN 1790-3769. Dostupné z:
http://e-perimetron.org/Vol 17 _4/Gede_et_al.pdf

[2] JATNIEKS, Janis. Extended Poster Abstract: Open Source Solution for Massive
Map Sheet Georeferencing Tasks for Digital Archiving. In: CHOWDHURY, Gobinda,
Chris KOO a Jane HUNTER. The Role of Digital Libraries in a Time of Global
Change [online]. Springer Berlin, Heidelberg, 2010, s. 258-259 [cit. 2023-04-20]. ISBN
978-3-642-13654-2. ISSN 0302-9743. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-642-
13654-2 33

[3] TITOVA, O. A. aA. V. CHERNOV. Method for the automatic georeferencing and
calibration of cartographic images. Pattern Recognition and Image Analysis [online].
2009, 193-196 [cit. 2023-04-20]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1134/S1054661809010325

[4] CAJITHAML, Jifi. Analyza starych map v digitdlnim prostfedi na prikladu
Miillerovych map Cech a Moravy. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2012.
ISBN 978-80-01-05010-1.

[5] HOJOVEC, Vladislav. Kartografie : celostatni vysokoskolska ucebnice pro stavebni
fakulty. Praha: Geodeticky a kartograficky podnik, 1987.

[6] Kresba vyryta do hrotu mamutiho klu, nalezeného u Pavlova v roce 1962. In: Dé&jini
kartografie - multimedialni ucebnice [online]. [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://ucebnice.geogr.muni.cz/dejiny/obsah.php?show=39

[7] Historicky tstav akademie véd Ceské republiky [online]. [cit. 2023-04-21].
Dostupné z: www.hiu.cas.cz

42



[8] OpenCV Tutorials. OpenCV [online]. [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://docs.opencv.org/4.x/d9/df8/tutorial_root.html

[9] Harris corner detector. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2023-04-30]. Dostupné¢ z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Harris_corner_detector

[10] Web Map Tile Service. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2023-04-29]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_Map_Tile_Service

[11] Hough Line Transform. OpenCV [online]. [cit. 2023-04-30]. Dostupné z:
https://docs.opencv.org/3.4/d9/db0/tutorial hough lines.html

43



8 Seznam obrazku

Obr.

Obr. 2:

Obr. 3:

Obr. 4:

Obr. 5:

Obr. 6:

Obr. 7:

Obr. 8:

Obr. 9:

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr. 20:
Obr. 21:
Obr. 22:
Obr. 23:
Obr. 24:

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

Mapa celého izemi Mad’arska z prace Matyase Gedeho zobrazend na

G00gle Earth. ......c.coooiiiiieee e e 8
Porovnani mad’arské topografické mapy v métitku 1:25 000 a ceské
topografické mapy v métitku 1:10 000. ........cccoveviiiiniieiieieeieeeeeeee 10
Nejstarsi doChoOvVana mapa..........cceccvveeevieeeiiieeeiie e 11
Klaudianova mapa CECh. ..........oveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12
Miillerova mapa CeCh. .........c.ouoveevoeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Topografickd mapa CR v m&Fitku 1:10 000. ........coooeveveeeeeeeeeeeeeeeeenn. 14
Hledani rohtt v map€ TMI0. ......ooooviieiiiieeieeeeee e 20
Cast vstupniho teXtoVEho SOUDOTU. ............c.ovueveieeveeeeeeeeeeeeeeesee e 23
Maska topografické mapy CR........c.o.ooueueeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Linie vykreslené z topografické mapy CR........ccooeuvvemeeveeeeereeeeeeenn. 25
Zobrazeni vné&jSiho ramu, vnéjSich roht, ptibliznych vnitinich rohti a
presnych vnitinich rohti na topografické mapé CR..........ccccooevvveevennnnnn. 26
Informace z prvniho prabéhu funkce. .........ccccvveviiiiniiiiiiie e, 29
Informace z opravného pritbehu funkce..........ccoeveveeiiiiniiiiiieeieee, 29
Chybne€ nalezeny roh. ..........c.cooieeiiiiiiiiieie e 29
Ukazka XML SOUDOTU. ...c..coiiiiiiiiiiiiiieieee e 30
Georeferencovany list topografické mapy CR.........coovveeueeeeeereeeeennne. 31
Schéma funkce MOSAIC. ..c..ceveruieriiiiiriieieeeeeeee et 32
Piekryti jednotlivych listl topografické mapy CR.........cccccvvveeeueecnnnee.. 33
Schéma funkce Footprint. .........cccoeecviieiiiieiiie e 33
Piehled hrani¢nich polygontl pro vstupni mapy. ........cccceeveerieenueeenenne. 34
Schéma funkce MosaiCFOOtprint..........ccceeevvieeeiieeiiieciee e 35
Ptehled jednotlivych Footprintti a celkové hranice mozaiky. ................. 36

Navaznost jednotlivych rastrii a celé mozaiky na podkladovou mapu. .. 36

Névaznost jednotlivych rastri mozaiky. .........ccocevverienieniencninenennn, 37

44



9 Seznam priloh

Ptilohy vloZeny na flash disku:

e Priloha €. 1: Elektronicka verze textové casti prace — I _Muller BPpdf

e Piiloha ¢. 2: Hlavni program v jazyce Python — 2 Muller BP main.py

e Priloha €. 3: Program pro ur¢eni seznamu soutfadnic — 3 _Muller BP_klady.py
e Priloha ¢. 4: Seznam soutadnic — 4 Muller BP souradnice.txt

e Piiloha ¢. 5: Navod na prabeh prace — 5 Muller BP navod.txt

e Priloha €. 6: ArcGIS projekt s mozaikou — 6 _Muller BP projekt

e Piiloha €. 7: SloZka s georeferencovanymi rastry — 7 _Muller BP Rastry
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