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1. Pfedmét metodiky

Cilem metodiky je popsat vytvotfeny algoritmus pro automatické vyhledavani bodovych
mapovych znacek na digitalizovanych starych mapach, ktery je vysledkem aplikovaného
vyzkumu uskute¢néného v ramci projektu DF11P010VV021 , Kartografické zdroje jako kulturni
dédictvi. Vyzkum novych metodik a technologii digitalizace, zptistupnéni a vyuziti starych map,
plant, atlast a globi.“. Tento algoritmus tvofi zaklad systému pro uvedeny tcel.

Systém umozni snazsi praci s mapu, coz pfispéje k jejimu porozumeéni a uZzitku. Na zakladé
vzorovych exemplari znacky a nastaveni vyhledavacich parametri pro konkrétni druh mapy
software vyhleda znac¢ky na mapé a zaznamena jejich polohu do databaze. Pfedpoklada se pouziti
pro jednorazové davkové zpracovani jednotlivych listi mapy a uchovani vysledkt v databazi, aby
pak mohly byt kdykoliv vyvolany bez nutnosti opakovaného vyhledavani. Systém je primarné
vyvijen pro mapy Ill. vojenského mapovani. Hlavnimi naroky na vyvijeny systém jsou rozumnéa
rychlost, efektivita a nizké naroky na objem vstupnich dat, tedy zejména pocet vzorovych znacek.
Nejveétsimi problémy, kterym bylo nutné vyvoj a postup piizplsobit, jsou velka diverzita
nakresleni jednotlivych exemplafii znacky na mapéch a Casty prekryv znacky a zbytku kresby na
mape.



2. Struktura metodiky

Systém vyhledava vzdy jen jediny druh mapové znacky, pro vyhledani nékolika druht znacek
na jednom mapovém listu je tieba provést vyhledani opakované S riznymi vstupnimi daty, ktera
odpovidaji jednotlivym znackam. Metodika vyhledavani tak bude popsana na piikladu
vyhledavani konkrétni mapové znacky.

Prohledavani mapy probiha v nékolika fazich:

1. Uprava kontrastu mapy, pfevod z barevného na S3edoténovy obrazek. V piipadé
vyhleddvani barevnych znacek na barevné mapé je pfevod automaticky ud€lan tak, aby
zvyraznil dominantni barvu znacku. V pifipadé map III. vojenského mapovani, na které je
systém primarné vyvijen, jsou ale znac¢ky pouze tmavé na svétlém pozadi.

2. Prohledani celého mapoveho listu a porovnani s jednim (hlavnim) exemplatem hledané
znaCky. Prohledavani probihad v n¢kolika geometrickych transformacich hledané znacky
(uhly natoceni zvétseni/zmensSeni). Pro posouzeni, zda by se na daném misté mapy mohla
nachazet znacka, slouzi normalizovana korelace zahrnujici masku okoli znacky
(vysvétleno dale). Tato faze slouzi k omezeni dalsiho pomalejSiho hledani jen na malou
¢ast mapy.

3. Pouze v mistech, ktera jsou pozitivné identifikovana v prvni fazi, je provedeno dalSi
prohledani pomoci korelace s maskou, tentokrat ale pro vSechny vstupni exemplaie
znaCky a pro jemné&jS$i odstupiiovani geometrickych transformaci znacky. Tato faze
umozni ptesnéjsi stanoveni polohy znacky a umoziiuje tak pouzit tvrdsi prah pro pozitivni
detekci nez v predchozi fazi.

4. V posledni fazi je vkazdém vytezu, ktery je podeziely na vyskyt znacky, nejprve
provedeno odstranéni pozadi, které neni soucasti znacky, ale zbytku mapy. Toto pozadi
rozhodnuti, zda se jedna o hledanou znacku. K tomuto Ize pouzit naptiklad Dicetv
koeficient podobnosti (DSC) vi¢i vzorovym exemplafiim znacky nebo porovnani
piiznakového vektoru histogramu orientace gradientti (HOG) vici vzorovym exemplaiam
s prahem na maximalni odchylku. Misto HOG je mozné pouzit jiny typ ptiznakd, je
vhodné experimentalné urcit, ktery funguje nejlépe.

UZivatelsky vstup ma 2 hlavni ¢asti:
1. Vzorové exemplafe hledané znacky (vyjmuté z mapy) spolu s jejich ,,maskami®, tedy

oznacenim pixelu, které tvofi znacku a nikoliv pozadi. Prvni z téchto vzorovych znacek je
povazovana za ,,hlavni* a je pouZita v prvnim prohledani pomoci korelace.

2. Parametry hledani, coz jsou hlavné rozmezi geometrickych transformaci, které¢ jsou
prohledavany, a prahové hodnoty (na korelaci, DSC, popfi. piiznakové blizkosti) pro
rozhodnuti zda dany vyiez postupuje do dalsi faze vyhledavani nebo bude v kone¢né fazi
oznacen za nalezenou znacku.

V dalsim textu budou tyto ¢asti podrobn¢ popsany.



3. Uprava kontrastu mapy

Na obrazu mapy je nejprve provedeno lokalni roztaZeni histogramu jednotlivych kanali
a prevod na Sedoténovy obrazek. Tato Uprava je nutnd vzhledem k tomu, ze jednotlivé ¢asti mapy
jsou jinak tmavé, piedevsim kvili nekvalité originalni papirové mapy.

Mapa je rozdélena na nepiekryvajici se dlazdice stanovené velikosti (pro testované mapy je
napf. pouzito 500x500px) a v kazdé dlazdici jsou spocitany konstanty a a b pro linearni
transformaci intenzit jednotlivych kanalt podle

out, = alin; —b).
kde in; resp. out; je i-ty vstupni resp. vystupni intenzitni level. Vypocet je proveden tak, aby dané
procento pixell (pouZzito je 1%) mélo maximalni resp. minimalni hodnotu. Hodnoty téchto
konstant jsou takto stanoveny pro stifedové pixely jednotlivych oken, pro zbytek obrdzku jsou

linearn¢ interpolovany. Kazdy barevny kanal je pak (zvlast) preveden touto transformaci
a jednotlivé kandly jsou zprimérovany pro ziskani Sedotonového obrazku.

Pro shrnuti, uprava kontrastu a pfevod na Sedotonovy obrazek je provedena nésledujicim
postupem:

1. Mapa je rozdélena do nepiekryvajicich se dlazdic dané velikosti.

2. V kazdé dlazdici a pro kazdy barevny kanal jsou spocteny parametry takové linearni
transformace intenzity, aby dané procento pixeld mélo po transformaci
minimalni/maximalni hodnotu.

3. Parametry z bodu 2 jsou uvazovany pro stiedové pixely dlazdic z bodu 1, pro ostatni
pixely jsou bilinearn¢ interpolovany.

4. Intenzitni hodnoty v kazdém kanalu jsou pfevedeny stanovenou transformaci.

Mapa je pfevedena na Sedoténovy obrazek zprimérovanim intenzit barevnych kanald.



Ukazka upravy kontrastu a transformace barev. Vlevo vyrez vstupni mapy, vpravo odpovidajici vyrez po provedené
transformaci.



4. Prvni faze prohledani mapy

Tato faze provede prohledani celé vstupni mapy. Vstupni data tvoii jeden vzorovy exemplaf
vstupni znacky, uvazované uhly otoceni (diskrétni hodnoty, parametr anglesl) a uvaZzovana
zvétSeni/zmenseni (diskrétni hodnoty, mohou byt izotropni nebo v kazdém sméru jiné, parametr
scalesl). Prohledavani mapy pak probiha tak, Ze pro kazdy obdélnikovy vytez (okno) z mapy
velikosti vzorové znacky je proveden vypocet korelace se vzorovou znackou v ramci jeji masky
(viz dale).

Nejprve je stanovena maska, ktera uréuje, jaka ¢ast okna bude pro vypocet korelace relevantni.
Znacka totiZ nezabira celé obdélnikové okno a jeho ¢ast je tak zaplnéna jinym obsahem mapy,
ktery ztézuje porovnavani. Soucasné je vSak tfeba uvazovat pro porovnani alespoil malé tésné
okoli znacky, jinak by vznikalo mnoho faleSnych detekci (znacka by napiiklad zdanlivé
existovala v kazdé homogenni oblasti atd.). Soucasti vstupnich dat je i maska znacky (bez
pozadi), tato maska je mirné zvétSena dilataci, aby obsahovala nejen piimo znacku, ale 1 jeji tésné
okoli. Miru zvétseni udava parametr neighborhood.

Je provedena transformace vzorové znacky a vypoctené masky pro vSechna zvétSeni/zmenseni
a vdechny uhly (tim jsou mysleny vSechny kombinace). Pro kaZzdou takto vzniklou znacku je
spocitana normalizovana korelace s kazdym moznym umisténim znacky na mapu. Do vypoctu
korelace je zahrnuta maska znacky a jejiho tésné¢ho okoli, takze pixely mimo tuto masku nejsou
v korelaci uvazovany. V daném okn¢ vstupniho obrazku je tak normalizovana korelace spocitana
podle vzorce

o — Z,[f.'_f”tr_t)f”f
ZJ-[f_.,- — f)2m, T‘J.[#._,- —t)%m,
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kde f jsou pixely okna obrazku (mapy), t jsou pixely Sablony, m jsou pixely masky (12, € {10.1}

), indexy i, j probihaji v prohleddvaném okné a hodnoty [ resp. f zna&i primér okna obrazku
resp. Sablony v ramci masky, tedy
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kde indexy i probihaji pfes okno obrazku resp. Sablony, N je pocet nenulovych prvka v masce.
Maximalizace takovéto korelace je ekvivalentni minimalizaci kvadratu odchylek intenzity okna
obrazku od intenzity $ablony znacky v rdamci masky, je-li pfedem provedena normalizace intenzit
okna obrazku na afinni transformaci.

Tato hodnota korelace je spocitana pro kazdy bod obrazku mapy, coz odpovida vsem moznym
umisténim znacky na mapu. V hodnotéach korelace jsou nalezena lokalni maxima a tyto hodnoty
jsou dale oprahovany stanovenym prahem (hodnota cctoll ve vstupnich parametrech). Takto
nalezené body na mapé jsou oznaceny za kandidata na znacku a oblast mapy s malym okolim
okolo takového bodu postupuje do dalsi faze prohledavani. Protoze byla korelace pocitana pro
nékolik natoCeni a zvétSeni vzorové znaCky, mize byt na mapé nékolikrat oznaceno ,,stejné
misto jako kandidat na znacku, proto jsou nejprve jednotlivé nalezy seskupeny, pokud se
odpovidajici obrazy znac¢ek na daném misté mapy piekryvaji, a jako kandidat postupuje do dalSi
zpracovani odpovidajici ¢ast mapy jen jednou.



Zpracovavané mapy jsou rucné kreslené¢ a jednotlivé exemplafe mapovych znacek nejsou
zdaleka vSechny stejné, od jakéhosi ,,idealu‘ se odliSuji mnohymi deformacemi, jako je natoceni,
zména velikosti, zkoseni a jiné. Vzorové znacky jsou tak pro Ucely prohledani mirn¢ otaceny
a zvétSeny/zmenseny, aby bylo mozné dosahnout lepsi shody s deformovanym exemplafem na
map¢. Ve druhé fazi prohledani je rozsah uvazovanych deformaci jesté vétsi a jemnéjsi.

Vysledkem prvni ¢asti prohledani jsou tedy malé vyiezy na mapé¢, které je nutné dale
prohledat (nebot’ se nemusi skute¢n¢ jednat o znacku). Parametry by mély byt nastaveny tak, aby
existovalo minimum skutecnych znacek, které prvni fazi neprojdou (takové uz nemohou byt dale
,halezeny*). Pfedpoklada se, Ze budou vybrany i ¢asti mapy, které skute¢né¢ znacku neobsahuji.
Nemélo by jich jen byt ptili§ mnoho, to by mélo negativni vliv na rychlost druhé faze.

Pro shrnuti, prvni faze prohledani pomoci korelace je provedena nasledujicim postupem:

1. Stanovi se maska znacky + malého okoli (dilataci masky ze vstupnich dat). Tato maska je
pouzita i pro korelaci ve druhé fazi prohledani a ¢aste¢né pro filtraci pozadi ve tieti fazi,
maska se tedy stanovi pro vSechny vzorové znaCky, ackoliv v prvni fazi korelace je
pouZzita pouze prvni.

2. Pro kazdou dvojici Uhel-zvétSeni je Sablona znacky a maska transformovana a proveden
vypocet normalizované korelace v ramci masky pro vSechna mozna umisténi Sablony na
mapu.

3. V hodnotadch korelace zbodu 2 jsou nalezena lokélni maxima vy3Si nez prah dle
parametr. Pro kazdé takové maximum jsou na mapé oznaceny pixely, které odpovidaji
umisténi znacky na mapu v misté, kde bylo dosaZzeno maxima.

4. Je provedeno seskupeni nalezl (oznacenych pixeli) z bodu 3 — pokud se obrys znacky (ve
smyslu masky ze vzorovych dat) prekryva pro dva a vice nalezii (coz se snadno stane
v ramci podobnych uhli a zvétseni), jsou tyto nalezy dany do jedne skupiny a do dalsi faze
postupuji jako jediny nalez.

5. Kolem kazdého nalezu (po seskupeni z bodu 4) je udélan vytez ze vstupni mapy, v dalSi
fazi jiz neni prohledavana celd mapa, ale jen dil¢i vyfezy okolo podezielych mist
nalezenych v prvni fazi.



Ulkdzka vysledku prvni fize prohleddni pii vyhleddvani znacky ,kostel*. Je oznaceno mnoho falesnych detekcti, které vsak
budou eliminovany v dalsich fazich. Vétsina plochy mapy je tim z dalsiho prohleddvani vyloucena.




5. Druha faze prohledani

V této fazi jsou prohledavany uz jen malé vytezy vstupniho obrazku v okoli bodu, které prosly
prahovanim v prvni fazi. Porovnani opét probihd pomoci korelace v ramci masky, stejné¢ jako
v piedchozi fazi. Rozdil je vtom, ze je pouzito mnohem jemnéjsi déleni uhli (parametr
angles2) a zvétseni znacky (parametr scales?2), coz by v prvni fazi nebylo mozné kvili
Casové naro¢nosti, a pro prohledani jsou pouzity viechny vzorové exemplate hledané znacky,
nikoliv jen jediny, jako tomu bylo v pfedchozim ptipad€. Cilem je stanovit pfesnéji geometrickou
transformaci zna¢ky na mapé proti vzorové Sablong, coZ umozni pouziti silngjsiho prahu na
korelaci a efektivnéjsi filtraci pozadi, ktera usnadni kone¢nou identifikaci znacky ve tieti fazi.

Pro kazdy prohledavany vyiez obrazku je zvolena a zaznamendna Sablona a parametry
transformace (tihel, zvétSeni), které davaji nejvyssi hodnotu korelace. Pokud tato hodnota
ptekracuje prah pro druhou fazi korelace (parametr cctol2), pokracuje vytez do daldiho
zpracovani. Na vyiez obrazku je aplikovana inverzni geometricka transformace (tzn. otoceni
a zména velikosti o opacnou hodnotu, nez jaka je detekovana). Takto znormalizovany vytez
postupuje do posledni rozhodovaci faze. ProtoZze v posledni fazi se za pomoci prahovani
odstraniuje pozadi vyfezu, je vhodné, aby vyiez co nejlépe ,,pasoval® na znacku, cehoz se dosdhne
pravé dtkladnéjSim prohledanim pomoci korelace a inverzi detekované geometrické
transformace. Smyslem tedy je provést co nejpresnéjsi registraci vyfezu mapy a vzorové znacky
(s uvazovanim chyby pouze v malém okoli $ablony znac¢ky, aby to odpovidalo masce v korelaci)
— je tak moZné pouZit jiny registra¢ni algoritmus, je vSak tfeba ohlidat, aby nezdivergoval do
nesmysiné polohy.

Pro shrnuti, druha faze prohledani je provedena nasledujicim postupem:

1. Pro kazdou dvojici Uhel-zvétseni jsou vSechny vzorové Sablony znacky a jejich masky
transformovany a proveden vypocet normalizované korelace v rdmci masky na vSech
vytezech z prvni faze (pro vSechna moznéa umisténi Sablony na dany vytez).

2. U kazdého vyiezu jsou zaznamenany parametry (thel, zvétSeni, zvolena vzorova Sablony),
jaké vedou k nejvyssi hodnoté korelaci v ramci daného vyiezu. Pokud tato hodnota
ptekracuje prah dle parametrl, postupuje vyfez do dalSiho zpracovani.

3. Na zaklad¢ parametri (thel otoceni, mira zvétSeni) stanovenych v bodé 2 je provedena
inverzni geometrickd transformace malého vyfezu okolo kandidata na znacku.
Transformovany vyfez ma pak stejnou velikost jako vzorova Sablona. Timto dojde
k narovnani mirné deformace nakreslené znacky do ,,standardni* polohy.
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Vysledek druhé faze prohledani na stejném vyrezu mapy. Vétsina faleSnych detekei byla odstranéna jiz nyni, viechny oznacené
vyrezy viak jesté vstupuji do treti rozhodovaci faze.




6. Treti faze prohledani

V této fazi se jiz neprohledava mapa nebo jeji Cast, cilem je projit vSechny normalizované
vyiezy z predchozi ¢asti a u kazdého rozhodnout, zda ptredstavuje znacku ¢i nikoliv. Pied timto
rozhodnutim je nejprve za pomoci prahovani odstranéno pozadi vyfezu, které nesouvisi se
znaCkou. MysSlenka prahovani je nésledujici (pro pfipomenuti, znacka je po transformaci
kontrastu/barev zndzornéna tmavou na svétlém pozadi): Filtrovani pozadi pomoci prahovani je
provedeno ve 2 fazich, nejprve jsou zvolena jen silné tmavéa mista (se silnym prahem), poté
obecné tmava mista (se slabSim prahem), ktera jsou vSak pfipojena, jen pokud se dotykaji
nékterého silné tmavého mista (jedna se o podobny princip jako je napiiklad u Cannyho
hranového detektoru). Aby skutecné doslo k zachovani znacky a ur¢itému odfiltrovani pozadi,
jsou zahrnuty jesté dalSi prvky. Za prvé musi prvotni silné tmavé Casti lezet jen v misté
o¢ekavané znacky (takto silna preference hledaného tvaru je nebezpe¢na v tom, Ze pak jakykoliv
obrazek za¢ne vypadat jako hledany tvar — je to v8ak vykompenzovano naslednym napojovanim),
za druhé je kolem obrysu vyhledavané znaCky vytvofena jakasi hranice, pies kterou je spojitost
uvazovana jen pies silné tmavé pixely, navic je vyZadovana spojitost pies alespon tii pixely, aby
se vyloudil jen slaby dotyk nakreslenych symbold na mapé. Smysl takového postupu je za prvé
takovy, aby byly odstranény tmavé izolované objekty lezici zcela mimo znacku a aby se za
»izolované* povazovaly 1 objekty, které jsou se znaCkou spojeny jen slabé (kresba starych map je
velmi Spatnd a obsahuje mnohé Smouhy, které komplikuji identifikaci znacky). Postup prahovani
vytezu za ucelem odstranéni nezddouciho pozadi je tedy nasledujici:

1. Nalezeni siln¢ tmavych ¢asti vyfezu (s intenzitou mensi nez stanoveny nizky prah), jsou
ponechany jen ty ¢asti, které lezi v masce znacky.

2. Nalezeni obrysu znacku, tzn. hranice masky znacky — ta je udélana jako logicky rozdil
mezi zvétSenou maskou znaCky (z prvni faze prohledani) a maskou ze vzorovych
vstupnich dat.

Nalezeni obecné tmavych ¢asti celého vytezu (je pouzit slabsi prah nez v bodé 1)

4. Filtrace pixelu z bodu 3: jsou ponechany jen oblasti, které jsou napojeny na nékterou
z oblasti vybranou v bodé 1, pti¢emz konektivita pies pixely ,,hranice* stanovené v bod¢ 2
je uvazovana, jen pokud je pies alespon 3 siln€ tmavé pixely (ve smyslu prahu pouzitého
v bod¢ 1).

5. Zvytezu jsou ponechany (tzn. napiiklad v piipadé¢ prahovani pro DSC nastaveny
na ¢ernou) ty pixely, které byly vybrany v bod¢ 1 a prosly filtrovanim v bod¢ 4.

Timto procesem je Casteéné odfiltrovano pozadi, které nesouvisi se symbolem znacky.
Vzhledem ke kvalité starych map se to vétSinou vSak povede jen ¢astecne.

LY
” r
‘
4
Ukdazka vysledku odstranéni pozadi. V kazdé dvojici je vzdy levy obrazek identifikovany vyrez mapy, pravy obrazek vysledek
filtrace pozadi.
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Konecné rozhodovaci kritérium je vypocet vhodného piiznaku na odfiltrovaném vyiezu
obrazku a porovnani, zda je ziskana hodnota dostatecné blizka k hodnoté stejného ptiznaku
vypocteného u vzorovych exemplaiti znacky. Jednim z implementovanych kritérii je tzv. Dicetv
koeficient podobnosti, ktery je vypocten mezi oprahovanym vyfezem a maskou vzorové znacky,
ktera byla nejlepsi korelaci urcena ve fazi 2. Koeficient je ur¢en vztahem

9l A
DSC(A, B) = ZANBL
4] + | B
Pokud je hodnota vy3Si nez stanoveny prah (parametr dsctol), je vyiez oznacen jako hledana
znacka. Dalsi vhodnou moznosti je pfiznakovy vektor histogramu orientace gradientd (HOG),
spocitany pro vyfiltrovany vytez, pficemz je porovnana blizkost (v ptiznakovém prostoru, udava
parametr hogtol) k nékterému ze vzorovych exemplaia.

Vytezy mapy, které pozitivné projdou timto poslednim testem, jsou oznaceny jako hledana
znacka a poloha je zaznamenéna do databéze.

Postup konecné rozhodovaci faze je tedy nasledujici:

1. Na oprahovanych jen vycisténych (viz piedchozi ¢ast) vyiezech je spoéitan piiznakovy
vektor dle vybéru (DSC proti masce zvolené vzorové znacky, nebo HOG, popfi. jiny
pfiznak).

2. Pokud je ptiznakova hodnota podobnosti vyssi nez stanoveny prah (v ptipadé DSC), nebo
je priznakovy vektor dostatecné blizky k stejné spocitanému piiznakovému vektoru pro
nékterou ze vzorovych znacek, je dany vyiez oznaen jako exemplai hledané znacky a
jeho poloha na mapé zaznamendna do databdze. V opacném piipad¢ je zahozen a
zpracovani pokracuje pro dalsi vytez.
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Finalni vysledek vyhledavani. VSechny znacky byly nalezeny, ddle byla nespravné oznacena znacka vlevo nahore, kterd sice
predstavuje kostel, nicméné zakresleny jinou (velmi podobnou) znackou.




7. Zavér

Uvedena metodika popisuje algoritmus vyhledavani bodovych mapovych znafek na
digitalizovanych starych mapach. Ten muze tvofit zaklad jakéhokoliv specializovaného systému
pro feSeni uvedené ulohy. UmoZni se tim snazsi prace s mapu, coz piispé&je k jejimu rychlejSimu
porozuméni a vEétSimu uZitku.

Algoritmus byl vyvinut primarné pro mapy IIl. vojenského mapovéni, jejichz mapovy kli¢ je
velmi bohaty a které jsou diky své obsahové bohatosti a velkému ¢asovému obdobi, po které byly
pouZivany, nejzadanéj$imi starymi mapami v CR. Systém je vyvijen v MATLABu. Podle
doposud provedenych experimentt je tispé$nost optimalné nastaveného rozpoznavaciho systému
ptiblizn¢ 90%, mira faleSnych odezev je nizsi nez 10%. Stavajici rychlost vypoctu je v fadu
minut na jeden mapovy list velikosti pfiblizné 60 megapixelt. Tato rychlost vSak velmi zalezi na
parametrech vyhledavani. U kvalitnich map (tj. s malou diverzitou nakresleni jednotlivych
exemplait znaCky a s malym prekryvem znacek a zbytku kresby) staci prvni ¢ast prohledani délat
pro malo hodnot transformacnich parametri a také jednotlivé prahy je mozné nastavit piisnéjsi
(vyssi), rychlost zpracovani je tak mozne zlepSit az fadové. U méné kvalitnich map je to
samoziejme také mozné, pokud je rychlost prioritni, je to vSak na tkor kvality.
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