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1. Piredmét ovérené technologie

Predkladana ovérend technologie popisuje algoritmus pro automatické vyhledavani bodovych
mapovych znacek na digitalizovanych starych mapach, ktery byl vytvofen v ramci projektu
DF11P010VV021 ,Kartografické zdroje jako kulturni dédictvi. Vyzkum novych metodik
a technologii digitalizace, zpfistupnéni a vyuziti starych map, pland, atlast a globt.“. Tento
algoritmus tvoii zaklad pocitaCového systému navrzeného za ucelem zvysSeni efektivity
vyuZzivani digitalizovanych starych map. NavrZzeny systém tak umozni snazsi praci s mapou,
coz prispéje k jejimu porozuméni a zvyseni jeji uzitné hodnoty.

Pomoci navrzeného algoritmu Ize na daném barevném mapovém listu vyhledat bodové
znacky urcitého typu a zaznamenat jejich polohu do databaze. Vyhledavana mapova znacka je
déna nékolika typickymi vzorovymi exemplafi, které byly ptredem vyextrahovany
Z dostupnych mapovych podkladli, na nichz je mapova znacka zvolené¢ho typu zietelné
zobrazena. Ke spravné funkci vyvinutého vyhledavaciho systému jsou nutnd dalsi vstupni
data, zejména hodnoty vyhledavacich parametri, které musi byt optimaln¢ nastaveny.
Vytvofeny systém je primarné uréen pro mapy III. vojenského mapovani.

Vytvofeny systém spliiuje stanovené pozadavky:

e robustnost vii¢i rozmanitosti zakresu téZe mapové znacky,
e nizké naroky na objem vstupnich dat,
e dostatecna rychlost vypoctu.

PoZadavek robustnosti jde proti poslednim dvéma pozadavkium. Vstupni data jsou totiz
tvofena predev§im souborem vzorovych znacek, jehoz velikost vyrazné ovliviiuje robustnost
algoritmu. Vybér vzorovych znacek proto musi byt reprezentativni, aby jejich pocet mohl byt
omezen na minimum. Zakres mapové znacky se navic Casto piekryva s ostatni kresbou na
mape, coz ztézuje rozpoznavani znacky. I vici tomuto jevu je vytvofeny systém castecné
robustni. Vysoké spolehlivosti systému je dosazeno i pii piijatelné dobé vypoctu (nékolik
minut na mapovy list).

Tato ovéfena technologie se opira o Metodiku vyhleddvani mapovych znacek na
digitalizovanych starych mapach, ktera byla pfedlozena v r. 2013 (viz [6]).



2. Struktura ovérené technologie

Navrzena technologie je zaloZzena na algoritmu vyhleddvani mapovych znacek na
digitalizovaném mapovém listu. Tento algoritmus vyhledava vzdy jen jeden typ mapové
znacky. Pro vyhledani nékolika typt znacek na jednom mapovém listu je tfeba provést
vyhledani opakované s rliznymi vstupnimi daty, kterd odpovidaji jednotlivym znackam.
Postup vyhledavani bude tedy popsan pro ptipad jedné konkrétni mapové znacky.

Prohledavéani mapového listu probiha postupné v n¢kolika fazich:

e Piedzpracovani - uprava kontrastu, pfevod na Sedoténovy obrazek
e Piedbézné prohledani vici nejtypictéjSimu vzorovému exemplafi hledané znacky
e Podrobné prohledani v mistech identifikovanych v ptedchozi fazi

e Rozhodnuti o vyskytu znacky v nalezenych vytezech mapy

Uzivatel této technologie mé moznost ovlivnit funkci algoritmu nékolika zpiisoby. Tyto
moznosti jsou dvojiho druhu:

e Vybér vzorovych exemplafi hledané znacky
¢ Volba hodnot parametri hledani

Jednotlivé faze algoritmu a jeho uzivatelské vstupy budou podrobnéji popsany v nésledujicich
kapitolach.



3. Vstupni data

Vstupni data, kterymi uZivatel technologie nastavi spravnou funkci algoritmu, zahrnuji
vzorové exemplafe hledané znacky a optimalni hodnoty parametrt hledani.

3.1 Vzorové exemplare hledané znacky

Vzorové exemplaie hledané znacky se vyjmou z vybranych mapovych listl, na nichZ je
znacka zobrazena co nejreprezentativnéji. Vyjmuté vyiezy vSak mohou kromé mapové
znaCky obsahovat i tzv. pozadi, tj. podkladovou mapovou kresbu piesahujici do vyfezu
z okoli znacky. Na digitalnim obraze kazdého exempléie je proto tfeba vyznacit ty pixely,
které tvofi znacku a nikoliv jeji pozadi. Toto vyznaceni je realizovano pomoci tzv. masky, coz
je bindrni obrazek, v némz pixely s hodnotou 1 odpovidaji kresbé znacky a pixely s hodnotou
0 odpovidaji jejimu pozadi. Nejreprezentativnéjsi z vyjmutych vzorovych znalek je
povazovana za ,,hlavni“ a je pouzita pii pfedbézném prohledavani. Pocet exemplarii znacky
ovlivituje funkcénost systému. Vysoky pocet vzorovych exemplaii zvySuje spolehlivost
prohledavani, ale prodluzuje dobu vypoctu. Je proto tteba zvolit rozumny kompromis mezi
obéma protichiidnymi dusledky.

3.2 Parametry hledani

Parametry hledani zahrnuji jednak rozsahy parametrt afinni transformace, ktera je pouzita pro
natdCeni znacky a zménu jejiho meétitka pii predbézném a podrobném prohledavani. Dalsi
skupinou volitelnych parametra jsou prahové hodnoty pro rozhodovani, zda nalezeny vytez
mapy muze postoupit do dalsi faze vyhledavani, ptip. zda bude moci byt v konetné fazi
prohlésen za hledanou mapovou znacku.

V dalSim textu budou tyto parametry popsany podrobnéji.



4, Predzpracovani mapového listu

Pted vlastnim vyhledavanim je tieba dany mapovy list nejprve pfedzpracovat, nebot’ kvalita
oskenované papirové mapy vétSinou neni pro spolehlivé rozpozndvani mapovych znacek
dostacujici. Cilem tohoto ptfedzpracovani je dosdhnout vysoce kontrastniho Sedoténového
obrazu mapového listu.

Na oskenovaném mapovém listu se nejprve lokalné upravi kontrast. Tim se mapova kresba
zvyrazni v celé ploSe mapového listu. Potom se takto zvyraznény barevny obraz mapy
pievede na Sedotoénovy obraz s ohledem na dominantni barvu vyhledavané znacky. Tento
pfevod je vhodny proto, ze pro rozpoznani znacky v map¢ je rozhodujici pouze jeji
geometricky tvar a nikoli barva zakresu. Navic zpracovani jednoho Cernobilého kandlu je
méné vypocetné narocné nez zpracovani tfi barevnych kanald. Stejny zplsob prevodu na
Sedotonovy obraz se pouzije i na vzorové exemplaie hledané znacky.

Mapovy list je piedzpracovan nasledujicim postupem:

1. Rozd¢leni mapy na podoblasti

2. Vypocet 2 parametrii linearni transformace intenzity v kazdé dlazdici a pro kazdy
barevny kanal zvlast

3. Bilinearni interpolace v souboru dvojic transformaénich parametrai pro vSechny pixely
mapoveého listu

4. Ptepocet intenzitnich hodnot vSech pixelt podle stanovené linearni transformace - pro
kazdy barevny kanal zvIast’

5. Ptevod mapového listu na Sedotonovy obrazek

ad 1:

Mapa je rozdélena na nepiekryvajici se dlazdice stanovené velikosti. Pro testované mapy byly
pouzity dlazdice o rozmérech 500 x 500 pixeld.

ad 2:

Pro kazdou dlazdici se ur¢i jeji histogram ve vSech tfech barevnych kandlech. Tento
histogram se rovnomérné roztahne tak, aby dané procento pixeltt mélo minimalni a maximalni
hodnotu (pouzito je 1% pro obé extrémni hodnoty). Intenzitni hodnoty pixeld mezi témito
dvéma extrémnimi hodnotami by se pak m¢ly pfepocitat linearni transformaci. Proto jsou pro
kazdou dlazdici vypocteny 2 koeficienty linearni transformace intenzit jednotlivych kanal.

ad 3:

Roztazeni histogramu pomoci dvojice koeficientd vypoctené z histogramu v predchozim
kroku neni pro viechny pixely pfislusné dlazdice stejné opravnéné. Cim blize k okraji
dlazdice, tim vice se uplatituje vliv pixeld sousedni dlazdice. Lze tedy ocekdvat, ze pouziti
piislusné dlazdice. Odhadnuté dvojice koeficientti linearni transformace intenzit jsou tedy
pfifazeny stfedovym pixelaom dlazdic a mezi nimi provedena bilinearni interpolace.
Interpolované hodnoty téchto dvojic parametri se tak neméni na hranicich dlazdic skokovée
a 1épe vystihuji zménu histogramu v plose mapového listu.

ad 4:
Kazdy barevny kanal je pak podroben vyse uvedené linearni transformaci.



ad 5:

Vsechny tii barevné kanaly jsou nakonec pievedeny na Sedoténovy obrazek zprimérovanim
intenzit jednotlivych barevnych kanali.

Vysledek predzpracovani mapy ukazuje Obréazek 1.

Podrobny popis piedzpracovani mapy véetné matematickych vzorci je uveden v [6].

vyFez Vstupni mapy, vpravo
odpovidajici vyrez po provedené transformaci.



5. Piedbézna faze prohledavani mapového listu

Pti predbézném prohledévani se prozkouma cely mapovy list, aby byly nalezeny oblasti, ve
kterych je mozny vyskyt hledané znacky. V této fazi prohledavani je hlavnim pozadavkem
nevynechat zadny vyskyt znacky a pfitom nepostupovat pfili§ zdlouhavé. Vysledkem této faze
je vyznaceni oblasti podezielych na vyskyt znacky. V nasledujici fazi pak staci podrobnéji
prohledat jen tyto vyznacené oblasti.

Z daného souboru vzorovych exemplait hledané mapové znacky se vybere jeden nejtypictéjsi
exemplaf, tzv. hlavni exemplaf, se kterym bude mapa porovnadvana. K tomuto hlavnimu
exemplafi se vytvoii maska, kterd vyznaci vlastni kresbu znacky a ignoruje jeji pozadi. Tato
maska se pak mirn¢ zvétsi, aby obsahovala 1 tésné okoli znacky. Vzorova mapova znacka
vyjmuta z jejiho hlavniho exemplafe pomoci zvétSené masky se pak postupné porovnava
s mapou. Shoda vzorové znacky s mapovou kresbou se posuzuje pomoci dvojrozmérného
korela¢niho koeficientu, tzv. obrazové korelace.

Hledana mapova znacka muze byt v riznych mistech mapy ruzné velka a odlisné natocena,
zcela vyjime¢né i1 zkosend. Proto je vzorova znacka pii vypoctu korelacniho koeficientu
afinné transformovéna, aby bylo mozné dosédhnout lepsi shody s deformovanym zakresem
znatky na map¢. V kazdém prohleddvaném vyfezu mapy je tedy korelacni koeficient
vypocten nckolikrdt pro rizné hodnoty parametrii afinni transformace (uhel stoCeni
soufadnicovych os, méfitko ve smérech soufadnicovych os). Rozsah téchto parametri afinni
transformace je stanoven prostiednictvim volitelnych vyhledavacich parametri. Piekroci-li
maximalni hodnota korela¢niho koeficientu v aktualnim vytezu stanovenou prahovou hodnotu,
je tento vytez ptfidan k dosud nalezenym oblastem podezielym na vyskyt hledané mapové
znaCky. Prohleddvani mapy pak pokracuje dalSim vyfezem (pfislusSnym k nasledujicimu
pixelu). Vysledek piedbézné faze prohledani je zobrazen na Obrazku 2.

Vstupni data pro predbézné prohledani mapy tvofi:

e hlavni vzorovy exemplai mapové znacky a jeho maska,
e mira zvétSeni masky,

e rozsah uhli natoCeni a méfitka afinni transformace,

e prahova hodnota obrazoveé korelace.

Podrobny popis této faze prohledavani mapy véetné matematickych vzorct je uveden v [6].



Obrazek 2: Ukazka vysledku predbézné faze prohledani pri vyhledavani znacky ,, kostel “.
Je oznaceno mnoho faleSnych detekci, které vSak budou eliminovany v dal3ich fazich.
Vetsina plochy mapy je tim z dalSiho prohledavani vyloucena.



6. Faze podrobného prohledavani mapoveého listu

Pii podrobném prohledavani mapového listu se prohledavaji jen ty oblasti, které byly
v pfedchozi fazi identifikovany jako podezielé na vyskyt hledané znacky. Na rozdil od
piredbézného prohledavani se mapa porovnava se vSemi vzorovymi exemplaii a pro jemnéjsi
odstupniovani parametrii afinni transformace. V této fazi se poloha znacky v mapé urci
piesnéji nez v predchozi fazi. To pak umozni spolehlivéji rozhodnout, zda se v nalezené
oblasti znacka opravdu vyskytuje.

K porovnavani se pouziva obrazova korelace v ramci masky, stejné jako v piedchozi fazi.
Vzhledem k vétSimu poctu vzorovych exemplaiti a jejich afinnich transformaci je vypocet
mapového listu, takZze doba vypoCtu je srovnatelnd s ptedchozi fazi. Diky jemnéjSimu
odstupiovani parametrti afinni transformace je poloha a rozmér znacky urcena piesnéji, cozZ
dovoli pouzit vyssi prahovou hodnotu pro testovani korelaéniho koeficientu. Tim se zvysi
spolehlivost rozhodnuti o vyskytu znacky v aktualnim vyfezu mapy.

Vysledek podrobného prohledavani mapy ukazuje Obrazek 3.

Na zaklad¢ ptesnéjSich hodnot parametrii afinni transformace (Ghel stoceni, méfitko) se
provede inverzni afinni transformace nalezeného vytfezu v mapé. Takto transformovany vytez
ma pak stejnou velikost jako vzorova znacka a mirna deformace v ném nakreslené znacky je
eliminovana. To umoZzni odstranit pozadi znacky a zvysit tak shodu vzorové znacky
s nalezenym vyfezem mapy v kone¢né, rozhodovaci fazi.

Vstupni data pro podrobné prohledani mapy tvofi:

vSechny vzorové exemplare mapové znacky a jejich masky,
mira zvétSeni masek,

rozsah uhli natoCeni a méfitka afinni transformace,
prahova hodnota obrazove korelace.

Podrobny popis této faze prohledavani mapy véetné matematickych vzorct je uveden v [6].
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Obréazek 3: Vysledek podrobného prohledani na stejném vyiezu mapy jako u predbézného
prohledani. Vetsina faleSnych detekci byla odstranéna jiz nyni, vSechny oznacené vyrezy vsak
Jjeste vstupuji do rozhodovaci faze.
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7. Rozhodovaci faze

V posledni, rozhodovaci fazi se nalezené vyiezy mapy, které jsou podezielé na vyskyt znacky,
podrobi testovani pomoci specidlniho tvarového kritéria. Toto testovani umozni vynést
kone¢né rozhodnuti o kazdém nalezeném vyfezu mapy, zda opravdu obsahuje hledanou
znacku.

Kazdy nalezeny vyfez mapy je tfeba upravit tak, aby rozhodnuti o vyskytu znacky v ném
mohlo byt dostatecné prikazné. Kresba na starych mapach totiz byva Casto porusena riznymi
necistotami a cizorodymi Smouhami, které komplikuji spravnou identifikaci znacky. Proto se
v nalezeném vyfezu mapy nejprve odstrani mapova kresba, ptes kterou byla znacka ptivodné
nakreslena, tzv. pozadi znacky.

K odstranéni pozadi znacky je pouzito dvoutazové prahovani. V riznych fazich prahovani se
uplatni rozdilné prahové hodnoty. Pfitom je uvazovadna nejen intenzita zC¢erndni pixelt ve
vyfezu ale 1 zplisob napojeni shluki méné tmavych pixeli na siln¢ tmavé shluky. Pti
takovémto postupu jsou odstranény silné tmavé izolované objekty lezici zcela mimo znacku
a soucasn¢ i méné tmaveé objekty, které jsou se znackou spojeny jen slabé. Timto postupem se
Caste¢né odfiltruje pozadi, které nepatii ke kresbé znacky. Ukazka odstranéni pozadi je na
obrazku 4.

Obrézek 4: Ukézka vysledku odstranéni pozadi. V kazdé dvojici je vidy levy obrazek
identifikovany vyrez mapy, pravy obrazek vysledek filtrace pozadi.

Nakonec je provedeno vysledné rozhodnuti, zda se ve vyfezu skutecné¢ nachdzi hledana
znacka. K tomuto rozhodovani lze pouzit rizné ptiznaky podobnosti vyfezu a vzorové znacky.
Uzivatel systému ma na vybér n¢kolik takovych ptiznaka, napt. Dicetiv koeficient podobnosti
(Dice Coefficient of Similarity, DSC) nebo piiznaky histogramu orientace gradienti
(Histograms of Oriented Gradients, HOG, viz [3]).

Vytezy mapy, které pozitivné projdou timto poslednim testem, jsou oznaceny jako hledana
znacka a jejich poloha je zaznamenana do databaze. Kone¢ny vysledek vyhledavani ukazuje
Obrazek 5.

Podrobny popis této faze zpracovani mapy vcetné matematickych vzorct je uveden v [6].
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Obréazek 5: Konecny vysledek vyhledavani. V3echny znacky byly nalezeny. Nespravné byla
oznacena znacka U levého okraje nahore, kterd sice predstavuje kostel, nicméné zakresleny
jinou (velmi podobnou) znackou.
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8. Vyhledani mapovych znaek na mapach III. vojenského
mapovani

Technologie vyhleddvani mapovych znacek byla ovéfena na mapach III. vojenského
mapovani v méfitku 1 : 75 000, tzv. specialnich mapach III. vojenského mapovani. Tyto mapy
byly vybrany vzhledem k bohatému mapovému kli¢i, pokryti tzemi Ceské republiky a jejich
historickému vyznamu pro naSe Gzemi.

Vyhledavani mapovych znacek probéhlo na naskenovanych obrazech ¢ernobilych originala
uvedenych map z obdobi 20. a 30. let minulého stoleti, které jsou ve vlastnictvi Historického
tstavu Akademie véd CR. Originaly byly skenovany s rozlienim 400 DPI na pfesném
stolnim velkoplodném skeneru TriasVidar formatu AO s atestem CUZK pro kartometrické
skenovani.

Zpracovani map probihalo ve dvou etapach:

e vyhledani mapovych znacek,
e zpfistupnéni vysledkd vyhledavani vetfejnosti na internetu.

8.1 Vyhledani mapovych znacek

Technologicky postup vyhledavani mapovych znacek popsany v piedchozich odstavcich je
realizovan jako program pro piikazovou fadku (Command Line Interface program,
CLlIprogram). Jeho vstupem je textovy soubor obsahujici umisténi vzorkii hledanych znacek,
parametry vyhledavani (velikost okoli a citlivostni prah) a jmena prohledavanych mapovych
listd a jméno vystupniho souboru. Do vystupniho souboru program po skonceni ulozi pozice
nalezenych znacek. Pro nazornost: Vstupni soubor pro jedinou mapovou znacku a jediny
prohledavany list by vypadal takto:

data:

src\specialky huav\kostel-2.png | 3 | @.1
maps :

c:/data/NAKI/mapsymbols.3553.tif

Jak vyplyva z podstaty metodiky vyhledavani mapovych znacek, je nejprve potieba opatiit
vzorky mapovych znacek. Ty byly ziskdny z legendy (mimordmovych udaji) na listech
¢. 3553 a 4056.

Pro kazdy vzorek mapové znacky je potieba zvolit vhodné vstupni parametry vyhledavani -
velikost okoli a citlivostni prah. Parametry jsou rozdilné pro rizné vzorky, coz je dusledek
rizného charakteru kresby znacek. Nékteré znacky jsou slozeny pouze z Car, zatimco jiné
obsahuji i plochy.

Vhodné parametry byly zvoleny na zakladé¢ empirické zkuSenosti a zhodnoceni vysledki
vyhledavani v n¢kolika zkuSebnich mapovych listech. Piehled zvolenych hodnot je uveden
v piiloze 1.

Zpracovani 207 mapovych listd pokryvajicich uzemi tehdejsiho prvorepublikového
Ceskoslovenska trvalo zhruba 9 hodin.
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8.2 Zpracovani vysledki vyhledavani

Pro ulozeni vysledki vyhledavani byla pouzita rela¢ni databaze (MySQL) se strukturou
popsanou na obr 6.

Do této databaze byly vysledky z textového souboru (vystupu programu na vyhledavani
znacek) vyexportovany pomoci k tomu uréeného skriptu v jazyce Python.

MAPSET —> MAPSYMBOL ¢
nazev nazev
anotace mapset_id
SYMBOLPOSITION
— symbol_id
— ;nap_ud
¥
MAP < J
MAPSYMBOLSAMPLE I'IE:ZEW
ur
cesta
mapsymbol_id —

Obrazek 6: Schéma databdze pro ulozeni pozic mapovych znacek

8.3 Zpristupnéni vysledkii vyhledavani

Pro ucely vizualizace vysledk a jejich zpfistupnéni vefejnosti byla vytvofena webova
aplikace pro prohlizeni mapovych znacek. Tato aplikace je soucasti portalu Virtudlni mapova
sbirka vytvafeného v ramci projektu NAKI Kartografické zdroje jako kulturni deédictvi
(identifika¢ni ¢. DF11P010VV021).

Uvodni obrazovka aplikace zobrazuje piehledku mapovych listii III. vojenského mapovéni
1:75000 (viz obr. 7). Kazdy list v ptehledce funguje jako odkaz na detailni zobrazeni
mapového listu.
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Obrazek 7: Klad mapovych listii I11. vojenského mapovani 1 > 75 000 s odkazy na jednotlivé

listy

Detailni zobrazeni vyuzivd map ve formatu Zoomify zobrazenych pomoci knihovny
OpenLayers 3. Mapovy list lze posouvat, priblizovat a oddalovat. V postrannim panelu na
pravé strané okna je seznam mapovych znaéek. Pozice jednotlivych znacek lze zobrazit
zaSkrtnutim policka u pfislusné znacky. Odskrtnutim policka Ize zobrazeni dané znacky opét
vypnout.

Pozice mapovych znacek jsou na mapé¢ oznaceny Cervenymi kruznicemi (viz obr. 8).
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0 chartae-antiquae.cz/en/ mapsymbols/ 4053

Search = Mapseries | MapComparer = Globes = Map Symbols = About | Help  Contacts
1l vojenské mapovani - list €. 4053

Zamek
Studna . .

Haostinec "MSL;-

Zficenina

Rozhledna e
Kostel o K
] Kaple -

Synagoga

Obréazek 8: Priklad zobrazeni pozic mapové znacky "kostel” na mapovém listu ¢. 4053
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9. Zavér

VySe popsanym technologickym postupem byla na webovém serveru:

http://www.chartae-antiquae.cz/cs/mapsymbols/

vytvoiena webova aplikace pro vyhledavani mapovych znacek na mapach Ill. vojenského
mapovani 1 : 75 000. Tim byla také ovétena funkénost vyvinuté technologie.

Technologie je vyuZivana Fakultou Zivotniho prosttedi Univerzity J. E. Purkyné, se kterou
byla uzaviena smlouva ve smyslu ustanoveni § 11 odst. 1 pism. a) zdkona ¢. 130/2002 Sb.,
0 podpoie vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci zvetejnénych prosttedkli a o zméné
nékterych souvisejicich zakont (zdkon o podpoife vyzkumu a vyvoje), smlouva o vyuziti
vysledkd.
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Priloha 1 - Citlivostni prah pouzity pro znacky III. vojenského
mapovani

hostinec: 0,9
kaple: 0,74
kostel 1: 0,5
kostel 2: 0,5
kostel 3: 0,6
ktiz: 0,6

lazné: 0,8
mineralni vody: 0,7
mlyn 1: 0,7
pila1: 0,8

pila 2: 0,8
pramen 1: 0,7
pramen 2: 0,7
rozhledna: 0,75
socha: 0,57
studna 1: 0,7
studna 2: 0,6
synagoga 1: 0,8
synagoga 2: 0,8
synagoga 3: 0,8
tovarna: 0,7
trigonometricky bod: 0,7
vapenka: 0,6
vétrny motor: 0,7
vysoka pec: 0,7
zamek: 0,7

zficenina: 0,61
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