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1 UvoD

Moderni vypocetni technika bezesporu pomaha ve vSech oblastech lidského védéni a to se
samoziejm¢ tyka i oblasti geografie a vSech dalSich oblasti, které na ni maji urcitou
navaznost. Geografické informacni systémy (GIS) prosly od svého vzniku na pielomu 60.
a 70. let minulého stoleti postupnym vyvojem az do dnesni podoby, a maji nezastupitelnou
pozici pfi efektivnim zpracovani informaci od zeméd¢lstvi, pies statni spravu, az po
soukromou sféru, dokonce v meéfitku nadnarodnich korporaci. Vyvoj GIS je neustale

ovlivitovan a urychlovan paraleln¢ s vyvojem vypocetni techniky.

vvvvvv

dat, prfedev§im v oblastech Zivotniho prostfedi, uzemniho planovani, logistiky, atd. (1).
Findlni prezentace dat je realizovdna grafickymi vystupy, které¢ jsou vysledkem metod
vyhodnocovani vstupnich dat. V posledni dobé jsou zdrojova vstupni data riznorodého
puvodu a ucelu volné dostupnd pres internet, poskytovdna organy statni spravy nebo
soukromymi firmami. Grafickd prezentace téchto dat je generovana ve dvou zékladnich
formach — dvou-dimenzionalni (mapy, uzemni plany) a tfi-dimenzionalni (3D krajinné
modely, modely budov). Oba tyto zakladni zplsoby jest€¢ mohou byt rozSifeny o ¢asovou

v

imz se

Q<

dimenzi, ktera zachycuje temporalni zmény zdrojovych dat (objekty typu jev),

stavaji tzv. dynamickymi modely.

Jednim z obort, které v posledni dobé zazivaji znacny pokrok diky vypocetni technice a
uzké navaznosti na GIS, je archeologie. Soucasnd archeologie se dnes ¢im dal vice od Cisté
humanitniho oboru pfibliZzuje pfirodovédnym a technickym oborim. Déje se tak diky
vyuzivani modernich analytickych postupli, sbéru dat a syntézou jejich vysledkl s

historickymi poznatky.

Propojeni s GIS pfinési pro archeologii mnoho vyuzitelnych funkci v porovnani s diive

pouzivanym zpiisobem uchovavani dat - napt.:

e vyrazné pfesnéj$i mapovani mist s archeologickymi nélezy

e rychlejsi a snazs§i zpracovani vstupnich dat

e Sirsi kontext diky tfi-dimenzionalnimu prostoru oproti klasickym 2D mapam
e automatické zpracovani vstupnich obrazovych dat

e uz§i ndvaznost na Uzemni planovani



e srozumitelngj$i obrazové i interaktivni vystupy

Vyse uvedené aplikace pomahaji rozvijet predevsim tzv. nedestruktivni archeologii. Ta je
zaméfena na precizni mapovani historického osidleni a zmén krajiny bez pifimého
fyzického zasahu do kulturniho dédictvi, coz znamena mnohem SetrnéjSi zachazeni s
archeologickymi pamatkami a s prostifedim, v némz se nachazeji. Déje se tak zejména
pomoci dikladné fotodokumentace zajmovych objektd, at’ uz se jedna o letecké (ptipadné
satelitni) snimkovani rozsdhlejSich uzemi, ¢i napf. fotogrammetrické modelovani
historickych staveb. Diky ziskanym dattim a jejich spravné interpretaci za pomoci GIS lze
ziskat poznatky a souvislosti, které by bez moznosti jeho vyuziti vyzadovalo mnohem vice
Casu a uUsili. V mnoha ptipadech dokonce nedestruktivni archeologie dokaze syntézou
podkladii s témét dokonalou presnosti fesit otazky, které by diive bez fyzického zasahu do
krajiny nebylo mozné zodpovédét a tim poméha snizovat dopad zasahti ¢lovéka na piirodni

vyvoj krajiny.



2 CIiL PRACE

Cilem dizerta¢ni prace je navrhnout obecné aplikovatelny metodicky postup Casteéné
automatizované vektorizace tvari tzv. porostovych piiznakt a jejich nasledné zaneseni do
geografického souradnicového systému, resp. do GIS. Tento postup vyrazné zjednodusi,
zptesni a zrychli mapovani archeologicky zajimavych lokalit, které je v soucasnosti
provadéno manualné¢ pomoci béznych polohovacich zafizeni - piekreslovanim zminénych

tvart porostovych ptiznakt do vektorové georeferencované podoby.

Klicovym ukolem je navrhnout automaticky proces pfipravy vstupnich rastrovych dat (pre-
processing) v podob¢ rektifikovanych digitalnich leteckych fotografii (RGB), do
reprezentace vhodné pro nasledné zpracovani vektorizacnimi algoritmy, jez jsou bé&znou
soucasti geografickych informacnich systémi. Algoritmus piedzpracovani obrazu je
navrzen za vyuziti vypocetnich postupti pouzitelnych v béznych programovacich jazycich
(C, C++, Java, Python, PHP, atd.) tak, aby jej bylo mozno nasledné v praxi implementovat
formou samostatné aplikace, pfipadné softwarového rozsifeni (pluginu) pro existujici
geografické informacni systémy. Dilezitym pozadavkem vysledného navrzeného vlastniho
feSeni bude minimalni ¢asova narocnost vypoctu, coz umozni snadné rozsifeni aktualné

pouzivané metodiky mapovani vegetacnich ptiznaki.

V ramci vyzkumu je moji snahou co nejuzsi vazba na archeologickou praxi, zefektivnéni
obecné pouzivaného postupu a maximalni vyuzitelnost navrZzeného feSeni pii

systematickém mapovani archeologickych lokalit.



3 METODIKA ZPRACOVANI

Zakladem dizertacni prace je vyuziti metod védecké analyzy a syntézy poznatki 0
aplikovatelnosti geografickych informacénich systému ve specialnim oboru dalkového
archeologického prizkumu (DAP), sofistikovanych piistupli integrované analyzy

prostorovych dat a zpracovani obrazovych dat.

3.1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY
Obsahem resersni Casti dizertacni prace je nejprve piehled pojmi a interpretace podstaty
feSen¢ho problému z hlediska archeologie - ptivod a vznik samotnych zpracovavanych
jevl (tzv. porostovych piiznakl) v krajin€, zplsoby jejich dokumentace, digitalizace a
zaneseni do GIS. Duraz je kladen na popis existujicich a aktualné aplikovanych
osvédéenych postupt vyse uvedenych procesi v archeologické praxi. Dale je z pohledu
informatiky analyzovana problematika GIS se zaméfenim na zpracovani obrazu,
segmentaci obrazu, detekci hran a vektorizaci tvarG z pivodnich rastrovych vstupnich

podklad.

3.2 NAVRH CASTECNE AUTOMATIZOVANE METODIKY MAPOVANI
POROSTOVYCH PRIZNAKU

Navrzend metodika casteéné automatizovaného mapovani vegetanich ptiznakt se
pievazné opira o jiz existujici postupy zpracovani rastrovych dat, které jsou mezi sebou
porovnany a vybrany s ohledem na jejich konkrétni koncovou aplikaci pro ti€ely mapovani
porostovych pfiznaktl, indikujicich zaniklé struktury antropogenniho plvodu. Syntéza
piedzpracovani vstupnich obrazovych dat je vypracovana a otestovana v ramci piipadové

studie, zaloZené na nize uvedenych bodech:

e srovnani algoritmii znamych metod detekce hran v rastru

e navrh vlastniho postupu pro zvyraznéni porostovych ptiznakil v rastru

e pfipadné kombinace jiZ publikovanych metod s vlastnim feSenim

¢ vyhodnoceni navrzeného feSeni a porovnani s dosavadnim manualnim postupem

e aplikace navrzeného feSeni na ruzné typy vstupnich dat (letecké fotografie,

ortofoto, fotografie z UAV)



Tato dizertaCni prace a zaroven mij dosavadni vyzkum jsou jiz od pocatku svého vzniku
konzultovany s experty z oboru archeologie tak, aby vysledny pfinos byl plné
aplikovatelny a vyuzitelny v praxi a zefektivnil tim doposud pouzivané postupy a
mechanismy mapovani porostovych pfiznakd. Zarovenn mam z uvedenych davodi piistup

K realnym zdrojovym datiim, kterd jsou k mapovani v praxi vyuzivana.
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4  UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY Z POHLEDU

ARCHEOLOGIE

Vznik a vyskyt porostovych piiznakil v krajin€, jejich dokumentace a nasledny zpisob
digitalizace jsou hlavni témata nasledujicich kapitol. Popisuji zde podstatu tohoto
pfirodniho jevu nad zaniklymi antropogennimi objekty, jejichz detailni prizkum v
kone¢ném dusledku piinasi nové kontextualni informace o historickém osidleni. Smyslem
této Casti reserSe je ivod do védniho odvétvi, které ma na prvni pohled k IT pomérné
daleko. Z toho diivodu povazuji za vhodné uvedeni alespon zakladnich pojmil a procest
souvisejicich se vznikem porostovych ptiznaki a ptispét tim K lepSimu porozuméni dané
problematiky tak, aby byla ve vysledku v co nejvétsi mife zachovana vazba na terénni

archeologicky vyzkum a budouci praktickou vyuzitelnost navrhovanych vlastnich feseni.

4.1 POROSTOVE PRIZNAKY

Letecky prizkum je v soucasnosti jednim z hlavnich piliti moderni nedestruktivni
archeologie. Tato védni disciplina zavisi na dvou hlavnich zdrojich dat - satelitnich a
leteckych fotografiich. Oba tyto zpusoby ziskdvani obrazové dokumentace umoziuji
zaniklé historické objekty pozorovat z vétsi vzdalenosti, nez je tomu tak napf. pii
klasickém pozemnim prizkumu. Viditelnost tvarti zaniklych objekti (archeologickych
komponent kulturni krajiny) je umoznéna diky tzv. porostovym (vegetacnim) ptiznakiim v

zeméd¢lsky kultivované krajiné (2).

Hlavnim tkolem nedestruktivni archeologie je ochrana nemovitych pamatek a vys$i mira
ohleduplnosti k archeologickému dédictvi. K naplnéni tohoto Ukolu mimo jiné slouzi
dokumentace piesné polohy identifikovanych komponent v soustavé zemépisnych
soufadnic pomoci pozemnich geodetickych postupii a GNSS (Global Navigation Satellite
System; napi. GPS, Galileo). Analyzy provadéné nad zdokumentovanymi lokalitami
nasledné¢ umoznuji komplexni ptfedstavu o celkovém ploSném rozsahu a typech
jednotlivych komponent (antropogennich zahloubenych objektil) a jejich mnozstvi. Tyto
informace lze poté vyuzit k rozSifovani znalostni baze o historickém osidleni urcitého

Uzemi.
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Primarnim indika¢nim néstrojem zprosttedkovavajicim dokumentaci jsou praveé porostové
piriznaky, nabizejici unikatni ptilezitost k vizualni dokumentaci zaniklych archeologickych
objektii. V krajin€ jsou tyto vegetacni kresby viditelné pfevazné z urcité vysky a nadhledu,
a k jejich dokumentaci je nejcastéji vyuzivano leteckého snimkovani. I ptes to, ze pii
letecké prospekci je zdokumentovan vzdy pouze ndhodny vzorek pivodniho sidelniho
arealu (zviditelnéni zaniklych objektl je zavislé na mnoha pfirodnich faktorech), 1ze tak
ziskat velice hodnotné poznatky pro pozdéjsi analyzu historického osidleni. Ta pak pfinasi
odlisny pohled na mapovani osidlené zemédélské krajiny jako na urcité kontinuum vice ¢i
mén¢ rozsahlych sidelnich aredlii slouzicich k riznym uceliim (obytné, vyrobni, pohiebni),

99

oproti v tradi¢ni archeologii zabé¢hnutym pojmum jako “lokalita” ¢i “nalezisté”, které jsou

spojovany s uzemn¢ mensimi plochami (3).

Porostové piiznaky jsou k dalkovému prizkumu a detekci archeologickych objektl
pouzivany poprvé od dvacatych let 20. stoleti ve Velké Britanii (4). Detekce a
dokumentace objekti pohibenych pod vrstvu orné pidy pomoci tohoto ptirodniho
fenoménu ma tak jiz velice dlouhou tradici, pfedev§im v zemi svého puvodu, ale i v
dalsich statech zdpadni Evropy. Po padu Zelezné opony v roce 1989 byla tato metoda
dokumentace vegetacnich ptiznakti implementovana a dale rozvijena i v post-sovétskych

zemich (5) (6).

Mapovani a georeferencovani zaniklych objektd je dualeZitou slozkou komplexniho
archeologického vyzkumu. VyuZitim porostovych pfiznakdi jsou napf. kontinualné
objevovany aredly se stopami zaniklého osidleni, na kterych mlze byt nasledn¢ proveden
pozemni povrchovy prizkum, ptipadné archeologicky odkryv. Ddle je tato metoda
vyuZzivana pro konfrontaci s diive objevenymi lokalitami a dopoméha k jejich mapovani,
coZz je vysoce obohacujici slozkou k rozSifovani znalostni bidze o minulém osidleni

studovaného uzemi (7).

Porostové ptiznaky umoziuji zviditelnéni zaniklych antropogennich objektli (obrazek €. 1
— letecky snimek lokality Straskov 1, okres Litoméfice), coz je nezbytné pro jejich
lokalizaci a nasledné mapovani v terénu (obrazek ¢. 2 — vystup procesu mapovani pfi
pouziti manualni vektorizace; lokalita Straskov 1, okres Litoméfice). Mohou byt
pozorovany piedev§im v jeCmeni setém (Hordeum wvulgare), pSenici seté (Triticum

aestivum), fepce (Brassica napus) a tolici vojtésce (Medicago sativa) (8) (9) (10) (11).
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Vyjimkou vsak neni ani vyskyt porostovych indikaci na tepkovych, kukuficnych a
slune¢nicovych polich a na plochach s vysazenym makem setym (Papaver somniferum L.)

ve fazi kvétu.

Obrazek 1 - Ukazka Sikmého leteckého snimku lokality Straskov 1 uréeného k rektifikaci (foto M. Gojda).

Obrizek 2 - Finalni vystup manualni vektorizace archeologické lokality Straskov 1 (autor).
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Piiblizné 75% dosud objevenych archeologickych lokalit v Ceské republice je situovano na
lehkych ptudach tvorenych pisky a stérkovymi pisky v blizkém okoli velkych ficnich toki.
Dalsimi typy podlozi, kde jsou identifikovatelné sidelni arealy, jsou tzemi s pokrytim
kvartérnimi fluvidlnimi Stérky a vatymi piscitymi dunami. Ostatni oblasti Castého vyskytu
porostovych pfiznaki jsou situovany napft. na kiidovém podlozi (dolozeno zejména v jizni

Anglii, v mensi mife na sprasich) (3) (12).

Bezpochyby lze ftici, ze lehké piady byly pravékou populaci vyhledavany k osidleni
piredevSim pro snadné obhospodafovani orbou. Zaroven v dneSni dob¢ tyto slouzi jako
citlivy indikator nehomogennich struktur antropogenniho piivodu v podpovrchové vrstve.
Stale ale vzhledem ke zminénym skute¢nostem vyvstava uréity metodicky problém - zda
predpokladany vyskyt historickych sidelnich aredlt na uvedenych typech podlozi
reflektuje jejich realny stav (kvili zamérné preferenci minulych populaci), nebo pouze tyto
typy podlozi umoziuji jejich identifikaci v soucasnosti. Jinymi slovy, neni prozatim
dokézano zviditeliovani sidelnich aredlti mimo vyse uvedené typy kvartérné geologického
podlozi (3). Pro moderni nedestruktivni archeologii je toto pomérné kli¢ova problematika
vyzadujici odlisné metody a pfistupy. Ty vSak nejsou pfedmétem této dizertacni prace,

ktera se vénuje vyhradné dokumentaci porostovych piiznak.

Vegetaéni priznaky se fadi do skupiny tzv. nepiimych (zastupnych) indikatord. Do ni dale
patii napf. vyprahlostni, vlhkostni a snézné. Nepfimé pfiznaky jsou vysledkem
ekofaktovych vlastnosti - danych predev§im zvySenym obsahem Zivin v sekundarni vyplni

zahloubenych struktur (3) (12).

Existuji dva typy porostovych ptiznakil - pozitivni a negativni. JelikoZ vzristové a barevné
rozdily nejsou pfi pohledu ze zemé patrné, k jejich dokumentaci je potfebnd urcita
perspektiva, kterou poskytuje dalkovy letecky prizkum. Konkrétni vyska potiebna ke
snimkovani zaleZi pfedevs§im na velikosti dokumentovaného objektu, dale pak na rozliSeni

a dalsich technickych parametrech fotoaparatu, na svételnych podminkach atd. (13) (14).

4.1.1 POZITIVNI POROSTOVE PRIZNAKY
Pozitivni pfiznaky jsou charakteristické vy$§im vzriistem a hustotou plodiny oproti svému
okoli. Objevuji se nad zahloubenymi piikopy, odpadnimi jadmami, obydlimi, hroby a

ostatnimi  strukturami vyhloubenymi pod duroveii okolniho terénu. Postupnym
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dlouhodobym zaoravanim pudy se tyto struktury srovnaji s okolnim terénem - puda je do
nich postupné nahrnovana az zmizi aplné (obrazek ¢. 3). Pravé pozdé&ji nahrnuta zemina je
vice kypra (mé& mensi hustotu) nez je tak v bezprostfednim okoli piivodni struktury, coz ma
za nasledek né¢kolik dilezitych aspekt pro rist rostliny. Pida diky mensi hustoté klade
niz§i mechanicky odpor kofenlim, ty se mohou snaze rozpinat a ve vétSi mife rostlinu
vyzivovat. Také diky vysS$i koncentraci nutricné hodnotnych latek v druhotné vyplni
zahloubenych archeologickych objekti bohatych na fosfor, dusik a vapnik, ma rostlina
lepsi rastové podminky nez plodiny v okoli (2). Z vySe uvedenych divodi zde plodina

dosahuje vyssiho vzristu (obrazek ¢. 3).

Plodiny nad ptivodné vyhloubenymi strukturami maji i obvykle vyssi hustotu samotnych

rostlin, jelikoz zasetych semen v téchto mistech zpravidla vykli¢i vice (2).

V ptipadé pozitivnich vegetacnich pfiznaka je tfeba brat v uvahu i fakt, Ze mohou vznikat
nad pfirodnimi zahloubeninami, jako jsou erozni ryhy, mrazové kliny, ¢i zanikld fi¢ni
koryta. Ackoliv vSechny zminéné piirodni jevy se na vegetaci projevuji vétSinou velice
zietelng, pro zkuseného pozorovatele neni problém je od antropogennich struktur rozeznat

(7) (15).

Obrazek 3 - Princip tvorby pozitivnich a negativnich vegeta¢nich pfiznaki nad zahloubenymi archeologickymi objekty (levy

obr. podle (16), autor modelu A. Arpas; pravy obr. podle (17)).

15



4.1.2 NEGATIVNI POROSTOVE PRIZNAKY
Negativni piiznaky se projevuji naopak - plodina nad zaniklym objektem nedortista vysky
jako okolni rostliny. Dé&je se tak nad pevnymi strukturami, které v minulosti vystupovaly
ze zem¢ (vétSinou kamenné zdi, hradby, atd.). Tyto byly postupem casu srovnany na
uroven okolniho terénu, ale zGstaly nehluboko pod povrchem. To zptsobuje horsi

podminky pro rist kofeni a s tim souvisejici méné rozvinutou nadzemni ¢ast rostliny

(obrazek ¢. 3).

Pozitivni vegetani ptiznaky reprezentuji piiblizné 98% zmapovanych porostovych
pfiznakl, negativni zbyvajici 2%. Obé¢ skupiny jsou také charakteristické rozdilnym

zbarvenim rostlin (svétlej$i/tmavsi oproti okoli) (18) (19) (2).

4.2 FAZE VEGETACNIHO CYKLU

Tvorba vegetacnich piiznakd je odli$na u riznych druhi plodin. Rist obilovin je rozdélen
na 4 zakladni ristové faze vegetatniho cyklu, kdy se u rostlin méni nékteré jejich

charakteristiky:

e Rana faze - tzv. oseni. Vyska vzrastu rostlin je pouze n¢€kolik centimetrii a i pfi
pohledu z vyssi perspektivy nelze s jistotou rozpoznat, zda jsou piipadné viditelné
objekty zpisobeny vzristajici vegetaci, nebo riznym zabarvenim pudy.

e Zelena faze. Odstin rostlin se postupné z tmavé zelené meni na svétle zelenou a za
standardnich okolnosti se nad dfive vyhloubenymi objekty projevuje plodina
vy$§im vzristem a tmavsi barvou oproti okoli.

e Faze dozravajiciho az prezralého obili. Barva rostliny se postupné méni ze zelené
na zlutou, ovSem rostliny indikujici pozitivni vegetacni pfiznaky zlistavaji zelené.
To ma za nésledek vyrazngjsi rozdily v kontrastu plodiny nad zasypanym objektem
a mezi jeho okolim. Z hlediska pozorovani a aplikace metod rozpoznavani obrazu
je samoziejmé tato faze vegetacniho cyklu nejvhodnéjsi pro potizeni vstupnich
obrazovych dat.

e Faze prezralého obili. Barva rostliny se postupné méni ze Zluté na bronzovou
(hnédou). Dochazi k opaénému efektu inverze barevnych odstinii oproti predeslé
fazi - nad pohibenymi strukturami ma rostlina svétlejsi barvu nez v okoli, které ma

naopak tmavsi odstin.
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4.3 MORFOLOGIE POROSTOVYCH PRIZNAKU
V odborné archeologické terminologii je bodovy objekt zobrazeny prostfednictvim
porostovych ptiznakli nazyvan macula (mnozné ¢islo maculae - latinsky skvrna). Tyto
bodové objekty v téméf vSech vyskytech reprezentuji vyhloubené struktury, maji tedy
charakteristiku pozitivnich porostovych ptiznakt. Z leteckych fotografii samoziejmé nelze
s jistotou urcit, k jakému tcelu byla dfive konkrétni macula urcena, zpravidla se miize
jednat o zahloubené obydli, odpadni jamu, ¢i hrob. Pfesny ptivod muze odhalit detailng;si
pozemni prizkum objektu pomoci geofyzikalniho méfeni, ¢i povrchovych sbéri, piipadné

prostiednictvim vzorkovaci sondaze/odkryvu (7).

Dle dostupnych literarnich zdroji (2) (15) mohou mit bodové objekty tvar kruhovy,

ctvercovy/obdélnikovy se zaoblenymi narozimi, ptipadné mohou mit nepravidelny tvar.

Druhym typem struktur vykreslenych vegetaénimi pfiznaky jsou tzv. liniové objekty. Tyto
reprezentuji jak ptivodné vyhloubené struktury (piikopy) projevujici se jako pozitivni
vegetaCni pfiznaky, tak i ptivodné pevné, nad povrch vystupujici struktury (zdi, valy)

projevujici se jako negativni vegetaéni ptiznaky.

Prehled nejcastéji se vyskytujicich geometrickych tvart viditelnych diky vegetacnim

piiznaktm je uveden v ilustraci nize (obrazek ¢. 4) (2).

Group LINEAR FEATURES (lines and enclosures) and MACULAE
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Obrazek 4 - Piehled nejéastéji se vyskytujicich typi geometrickych tvari viditelnych diky vegetaénim piiznakim (2).
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4.4 INTERPRETACE

ZanéSeni tvart porostovych pfiznaki do mapovych podkladi pozorovanych z ptaci
perspektivy ma ptivod ve Velké Britanii ve 20. letech minulého stoleti. Pravé v Anglii v
soucasnosti probiha pod hlavickou statni organizace Historic England rozsahly projekt
systematicky mapujici historické zaniklé i existujici objekty na celém uzemi Anglie (20)

(21).

Prvni sledované oblasti Yorkshire Wolds a Dartmoor (a zaroven piedchiidci tohoto
projektu) byly zmapovany v letech 1981 az 1991. V roce 1986 byly spustény Ctyfi pilotni
projekty a poté v roce 1992 nasledovalo oficidlni zahajeni projektu National Mapping

Programme (NMP), v tu dobu jesté v ramci organizace English Heritage.

Cilem projektu NMP je zdokonalit obecné i expertni znalosti o osidlovani krajiny
¢lovékem zpiistupnénim a syntézou veskerych informaci o archeologickych lokalitdch a
krajiné identifikovatelnych struktur na leteckych snimcich od neolitu az po dvacaté stoleti

naseho letopoctu (20).

I ptes vice nez tricetileté systematické zpracovavani dat je v souc¢asné dekadé zmapovano
“pouze” pftiblizné¢ 60% tzemi Anglie (22). Samotné zakreslovani tvari porostovych
pfiznaki do soufadnicového systému totiz probiha vyhradné manudlné, bez vyuziti

automatizovanych procesii zpracovani obrazovych dat.

18



4.5  ARCHEOLOGICKA MAPA CESKE REPUBLIKY
Od roku 2012 probiha realizace projektu do jisté miry podobného anglickému NMP i v
Ceské republice. Cilem tohoto dlouhodobého projektu je vytvoieni mapy CR s
archeologickymi lokalitami. Archeologicka mapa CR (AMCR;
http://www.archeologickamapa.cz) je vyvijena v podobé interaktivniho systému spravy

informaci o archeologickém dédictvi na naSem tizemi. ReSeni realizuje (23):

e on-line syst¢tm sbéru dat od opravnénych organizaci (umoznujici prohlizeni a
editaci)

e sjednoceni zpusobu sbéru dat pro ob¢ zakladni Ceské databaze se specifickym
vyuzitim (Archeologické databaze Cech, Statni archeologicky seznam CR)

e fizeni toku informaci v ceské archeologii, predev§im vytvofenim piislusnych
datovych model a provazanosti se systémem na registr zdsahi (v dikei
pfipravované novely Pamatkového zakona) a na Digitalni archiv Archeologického
tstavu AV CR Praha (ARUP; http://digiarchiv.amapa.cz)

e revizi prostorovych tdaji

e prezentaci archeologického dédictvi Sirsi vefejnosti v kontextu topografické mapy a

turistickych udaja

Posledni bod bude realizovan formou archeologickych priivodcti izemim Cech, Moravy a
Slezska. Systém AMCR mé piimou souvislost se zdkonnou roli Archeologického tistavu
AV CR a Nérodniho pamatkového tistavu (NPU) v ramci archeologické pamatkové péce.
Spojeni pracovist ARUP a NPU déava Sanci odstranit problematiku neefektivné paralelng
vedenych databazi a vytvofit funkéni systém archeologické pamatkové péce v dobé, kdy
prochazi pravni upravou. Nejen z tohoto diivodu se v delSim casovém horizontu muize
AMCR stat vyznamnym integraénim prvkem v oboru. Zaroveii s tim bude vytvofena
rozsdhla baze informaci (zejména prostorovych), jejichz samotni existence je bez
systematického podchyceni ohroZena napf. ztratou informaci, ¢i proménami krajiny atd.
Plnéni systému daty je v potateéni fazi projektu realizovano predev§im pro uzemi Cech,
avSak systém bude plné kompatibilni se systémy na tzemi Moravy a Slezska a mize byt

pfipojenim dalgich dat kdykoliv rozsifen na celou CR (23).
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Sougasti AMCR bude samoziejmé i soubor vektorizovanych tvarii porostovych piiznakd
ve formé vektorové vrstvy GIS (shapefile). V dob¢ vzniku této dizertacni prace probiha
kontinualni systematické vytvareni zminéné vrstvy v GIS a nasledn¢ budou tato data piimo

implementovéna do systému AMCR.

4.6 VEKTOROVA VRSTVA GIS
Pracoviité ARUP, v jehoz gesci probiha tvorba AMCR, ma k dispozici licenci
geografického informacniho systému ESRI ArcGIS 10 a veskera vstupni data jsou

kombinovéna do vysledné podoby v prostiedi tohoto softwaru.

Forméat ESRI Shapefile je vektorovy digitalni format pro ukladani geometrickych tvari a
souvisejicich atributli vztazenych ke geografické poloze. Tento formét neni schopen
ukladat topologické informace. Byl vyvinut americkou spole¢nosti ESRI (Environmental
Systems Research Institute) a poprvé uveden v softwaru ArcView 2 v prvni poloving
devadesatych let dvacatého stoleti. Uz od pocatku vyvoje se pocitalo s tim, Zze bude v
budoucnu slouzit jako standardni format pro uchovavani geografickych dat a bude
interoperabilni a pfenosny napfi¢ vSemi GIS. Technicka specifikace formatu shapefile je
volné dostupnd a format je tedy kompatibilni s nejrozsifencjSimi dnes pouzivanymi GIS

(24) (25) (26).

Struktura formatu shapefile je relativné jednoduchd, obsahuje tfi hlavni implicitné
pozadované a sedm doplitkkovych datovych soubort, které jsou pii exportu z ArcGIS
generovany do spole¢ného adresate (shapefile workspace), pficemz pro zakladni fungujici

migraci dat jsou dostacujici zminéné ti1 hlavni soubory:

e soubor formatu “.shp”, obsahujici geometrickd data (tvary) uloZenych vektorovych
prvki - tyto prvky jsou slozeny ze tii zakladnich geometrickych typu (bod,

e soubor formatu “.shx” indexuje vSechny pouzité geometrické tvary ze souboru
“.shp” a jejich vzajemnou polohu;

o ¢¢

e soubor databdze atribut “.dbf” uchovava veskeré uzivatelsky definované atributy

uloZenych geometrickych tvarti (prvki), zapsan v podobe¢ tabulky dBase IV.
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Nasledujici typy souborti uchovavaji v rdmci formatu shapefile dalsi metadata nutné pro
plnohodnotnou praci s prostorovymi daty v GIS, avSak nejsou nezbytné¢ nutna pro

import/export. Vyznamné ovSem rozsifuji informace zakladni trojice soubort:

soubory formati “.sbn” a “.sbx” obsahuji data o poloze ulozenych tvarti v

zemepisné soustave soufadnic;

e soubor “.atx” obsahuje indexy tabulky atributi pro ArcCatalog (soucast systému
ArcGIS);

e soubory “.ixs” a “.mxs” indexuji geokddovani datovych mnozin urcenych pro ¢teni

a zapis;

e soubor “.prj” obsahuje detailni informace o pouzitém systému geokoordinati;

Pokud dochazi k migraci dat pouze mezi komponentami systému ArcGIS, obsahuje

shapefile jest¢ XML soubor s metadaty (25).

Veskeré mapové vystupy jsou v ramci projektu AMCR vytvafeny v Soufadnicovém
systtmu Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (S-JTSK), ktery je zdvaznym
geodetickym referenénim systémem na uzemi CR dle nafizeni vlady &. 430/2006 Sb. v
platném znéni. Soufadnicovy systém S-JTSK je definovéan v roviné Kiovakova zobrazeni
(dvojité konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze), kde osa X sméfuje k jihu a osa Y
k zapadu. Osa X je obrazem zakladniho poledniku umisténého 42°30° vychodné od
nultého poledniku Ferro. Definici S-JTSK odpovida soutadnicovy referen¢ni systém, ktery
je v GIS aplikacich registrovan pod EPSG koédem 2065: S-JTSK (Ferro) / Krovak. Tento
soufadnicovy referenni systém ovSem neni pfili§ vhodny pro praci v geografickych
informacnich systémech, kviili jeho nestandardni orientaci soufadnicovych os. Z toho
divodu se vyuzivaji soufadnicové referencni systémy, které zachovavajici matematickou
orientaci soufadnicovych os (osa X na vychod, osa Y na sever), u nas nejcastéji "S-JTSK /
Krovak East North". Ve vyuzivanych prohlizecich (viz kapitoly 4.10.1 a 4.12) a
stahovacich sluzbach Geoportalu Ceského Gifadu zeméméti¢ského a katastralniho (CUZK)
jsou tyto souradnicové systémy reprezentované EPSG kody (standardné pouzivané v GIS)
5514 a 5221 (Ferro) s matematickou orientaci soufadnicovych os (osa X sméfuje na

vychod, osa Y sméfuje na sever, na uzemi CR jsou ob¢ soutadnice zaporné) (27).
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4.7  SOUCASNY STAV PROCESU VEKTORIZACE POROSTOVYCH PRIZNAKU
Jak jsem jiz uvedl vySe, veskeré kroky procesu vektorizace tvarti porostovych ptiznakt
jsou v soucasnosti provadény manudlné¢ (mysleno samoziejmé za pomoci vypocetni
techniky v prostiedi GIS), bez jakéhokoliv zdsahu automatizacnich algoritmu. Celkové je
proces velice komplexni a naro¢ny, a bez lidského zasahu se v nejbliz§i budoucnosti
rozhodné neobejde, ale jednotlivé kroky by bylo mozno diky dostupnym technologiim

bud’'to kompletné, nebo alespon ¢astecné zautomatizovat.

Proces vektorizace vegetacnich pfiznakti pomoci Sikmého leteckého snimkovani a za
vyuziti GIS 1ze shrnout do nésledujicich dil¢ich krokd, které jsou pak detailnéji rozebrany

nize:

e poftizeni vstupnich digitalnich obrazovych dat (letecka fotografie)

e identifikace a roztiidéni pofizenych snimkd (dulezitd je predevSim piesna
geograficka poloha lokalit)

o rektifikace a georeferencovani snimka v prosttedi GIS

e manudlni vykresleni vektorovych tvari porostovych ptiznakli v prostiedi GIS

(vektorizace)

4.8 DOKUMENTACE

Identifikace, popis a geografickd lokace pohibenych objektd stale v souCasné dobé
vyzaduji vysokou miru lidské interakce. Ackoliv vyskyt porostovych ptiznaki je ovlivnén
predevsim faktory ptirozeného ptirodniho pavodu (klimatické podminky, pidni a
geologické slozeni), existuji 1 faktory ovlivnéné clovékem (druh oseté plodiny).
Pozorovatel logicky neni schopen ptimo ovlivnit ani jeden z obou faktori, zalezi ovSem na
jeho zkuSenostech, aby zvolil spravnou dobu pro dokumentaci, obzvlast jedna-li se o

letecké snimkovani (15).

Jak jiz samotny ndzev uvedeného pojmu napovida, Sikmé snimkovéni je realizovano pod
urcitym thlem mensim nez 90 stupiii (neortogonalni), avsak z urcité vysky a perspektivy.
Konkrétni vySka potfebnd ke snimkovani zalezi pfedevs§im na velikosti dokumentovaného
objektu, dale pak na rozliSeni a dalSich technickych parametrech fotoaparatu, svételnych

podminkach atd. (13).
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Nejefektivnéjsim zptsobem fotografické dokumentace je pofizovani snimki z vysky
piiblizné 300 metrd nad povrchem, v obdobi od kvétna do ¢ervence (do sklizné). Takto
ziskané snimky jsou proto nejpodrobn€jsSim zdrojem digitalnich dat, kde jsou zaniklé

antropogenni objekty jasné viditelné (7).

K Sikmému snimkovani je vyuzivano pfedevsim hornoplosnych letadel, vrtulnikt, ale v
posledni dobé se zacinaji prosazovat i stroje typu UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
Vyhoda dront spociva predev§sim ve vyrazné nizSich finan¢nich nakladech na potizeni
leteckych fotografii. Provoz ¢i prondjem klasického jednomotorového letadla je obrovsky
nakladny v porovnani s provozovanim UAV. Urcita nevyhoda dronti spociva v nizsi
operativnosti tohoto feSeni. Pfi jednom letu klasickym letadlem Ize zdokumentovat
mnohem rozsahlejs$i tzemi, které je v pripadé pouziti dronu nutno objizdét po zemi, coz
cely proces znacn€ zpomaluje. Technické moznosti (pomineme-li vojenské technologie) a
legislativa zatim neumoziuji fizeni UAV bez ptimého dohledu operatora (pilota) a proto je
mozné v jeden kratky ¢asovy usek dokumentovat pouze relativné malé izemi (jednu mistni

lokalitu) (15) (28) (29).

4.9  VSTUPNI OBRAZOVA DATA
Dtive vyuzivand analogova fotografie je v soucCasnosti pro uvedené ucely piekonana
moznostmi digitalniho ukladani dat. Proto se v této kapitole budu zabyvat pouze dnes

pouzivanymi technologiemi k zaznamenavani obrazovych dat.

S rychlym rozvojem a relativné jednoduchou dostupnosti digitalnich fotoaparatl se proces
sbéru dat oproti analogovym fotoaparatim vyrazné zefektivnil. Cely proces snimkovani je
diky digitdlnim fotoaparatim rychlej§i a jednodussi. Misto pomémné zdlouhavého
vyvolavani fotografii z analogového filmu jsou obrazové data k dispozici prakticky ihned,
navic je 1 moZnost okamzité kontroly kvality snimku na displeji fotoaparatu. Zrychleni
transferu obrazovych dat ihned po pofizeni usnadiiuje i jejich nasledné zpracovani -

identifikaci, uloZeni a zapis dilezitych metadat pti archivaci.

Dal8im dilezitym a dnes plné¢ vyuzivanym pozitivnim aspektem umoznénym digitalnim
zaznamem dat jsou pozi¢ni udaje libovolného systému GNSS (bézn¢ GPS). Moduly
pripojitelné k fotoapardtu zaznamenavaji v okamziku vyfotografovani presné zemépisné

soufadnice a zapisuji je v podobé metadat ptimo k obrazovému souboru. Tyto dopliikkové
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udaje pfi nasledném zpracovani vyrazné urychluji napf. parovani potfizenych snimkl s
mapovymi podklady konkrétnich archeologickych lokalit a jsou nepostradatelné v piipadé

pozd¢jsiho fotogrammetrického 3D modelovani krajiny.

Dle zkuSenosti z dosavadniho leteckého snimkovani (7) (15) jsou k plnohodnotnému
vyuziti digitdlnich snimki k dokumentaci vegeta¢nich piiznakti dostacujici digitalni
zrcadlovky (pfedevsim kvili svym optickym vlastnostem a vymeénitelnym objektiviim)
vybavené snimaci o rozliSeni minimélné 15-20 Mpx. NejvhodnéjSimi typy transfokatort
jsou ty s rozsahem 28/35 - 200 mm. V uvedenych ohniskovych vzdalenostech je mozno
pofizovat jak detailni zabéry jednotlivych objekt ve vegetaci, tak 1 celkové zabéry lokalit
v krajinném kontextu (15). To méa vyznam s ohledem na pozdgjsi rektifikaci snimki pii

procesu vektorizace tvart jednotlivych zaniklych objektt (viz kapitola 4.12).

Konkrétni ptiklad vstupni Sikmé letecké fotografie je v kapitole 4.1 - obrazek €. 1.

4.10 ALTERNATIVY K SIKMEMU LETECKEMU SNIMKOVANT{

4.10.1 ORTOFOTOMAPY
V archeologické praxi se velice Casto pouzivaji 1 volné dostupnd rastrova data mapovych
serveru jako Google Maps/Google Earth nebo Mapy.cz. Velice hodnotnym zdrojem
informaci jsou piedevsim tzv. “satelitni mapy”. Tento obecné zazity termin je ale castecné
chybny. Obrazova data ziskana z druZic jsou sice k vytvareni fotografického modelu
zemského povrchu na zminénych mapovych serverech vyuZzivana, ale pouze do urcitého
méfitka zobrazeni (toto se pak jesté liSi v zavislosti na konkrétnich zemépisnych
oblastech). Detailni fotografické textury zobrazené pii maximalnim pfiblizeni jsou
ortofotomapy - georeferencované ortogonalni snimky pofizené z letadla. Pro server
Mapy.cz zpracovala aktualni data firma TopGis v prostorovém rozliSeni 12,5 cm/pixel a

pro komeréni uéely jsou dostupna i jako sluzba WMS (Web Map Service) (30).

Uvedené prostorové rozliSeni by bylo teoreticky plné dostacujici k identifikaci a pozdé;si
vektorizaci tvar porostovych ptiznakl,, ovS§em hlavnim problémem potencialniho vyuZiti
téchto voln€ dostupnych dat je nekonzistentni a mnohdy nevhodny ¢as jejich pofizeni
vzhledem k ristovym fazim vegeta¢niho cyklu zeméd¢€lskych plodin. M. Gojda (29) uvadi,

ze z pohledu archeologie jsou nejlépe pouzitelné ortofotomapy pofizené v roce 2006
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firmou Geodis (obrazek €. 5), volné pfistupné na serveru Mapy.cz. Na téchto podkladech je
nejvyssi pocet viditelnych porostovych ptiznakli v porovnani s obrazovymi daty z
ostatnich let (2003, 2012, 2015 (31)). Zaroven jsou vegetatni ptiznaky na zminénych
podkladech vyjimecné kontrastni. Ostatné rok 2006 byl i po strdnce objevovani zcela

vvvvvv

archeologie v Ceské republice (29).

Vyse uvedené obrazové podklady jsou zejména pro svou snadnou dostupnost hojné
vyuzivany pii rektifikaci Sikmych leteckych snimki a jako dopln€k pro zptesnéni jejich

georeferencovani (viz nize).

Obrazek 5 - Ukazka porostovych p¥iznakii viditelna na ortofotomapé serveru Mapy.cz, lokalita Cernouéek 1 (Geodis).
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4.10.2 SATELITNI SNIMKY
Po uvolnéni a zpfistupnéni dat ze Spionaznich vojenskych druzic v prvni poloviné
devadesatych let dvacatého stoleti americké urady povolily také vyvoj a provoz systému se
schopnosti zdznamu obrazovych dat ve velmi vysokém rozliSeni. Do této kategorie spadaji
rastry s prostorovym rozliSenim mens$im nez jeden metr v panchromatickém rezimu (a

zpravidla 4x mens$im rozliSenim v rezimu multispektralnim).

V soucasnosti nejvyssiho rozliSeni dosahuje satelit WorldView-3 americké firmy
DigitalGlobe. Geometrické rozliSeni jeho snimace v panchromatickém rezimu je 31
cm/pixel, coz se prakticky blizi rozliSeni ortofotomap potizovanych v prvni dekadé 21.

stoleti.

Multispektralni satelitni snimky diky své podstaté teoreticky pifedstavuji pro archeologii
vysoce efektivni zdroj dat zejména vzhledem k vyuzitelnosti pasma blizkého
infratervenému (NIR - Near Infra-Red), které je vhodné pro interpretaci vegetace. Vyse
zminéné 4x niz§i rozliSeni multispektralnich dat lze eliminovat tzv. pan-sharpeningem, kdy
jsou do vysledného obrazu kombinovany oba typy dat (panchromatickd i multispektralni
data) a vznika tak barevny snimek v rozliSeni panchromatického obrazu. Analyza takto
ziskanych obrazovych dat poté probihd prostiednictvim (zpravidla) automatizované
klasifikace obrazu, jez detekuje a sluCuje oblasti snimku s podobnou spektralni odrazivosti

do jednotlivych tid charakterizujicich jednotlivé odlisné oblasti zemského povrchu (32).

Vegetatni piiznaky jsou ovSem natolik variabilni, ze vyuziti vySe uvedenych metod
klasifikace umoziuji pouze v omezené mife a nemohou tak nahradit jednoduchou vizualni
interpretaci (19). Dalsi podstatnou nevyhodou druzicového snimkovani obecné je finanéni

naroc¢nost tohoto procesu ziskavani obrazovych dat.

Letecké snimky jsou i pfes velmi omezenou spektralni informaci barevného prostoru RGB
Vv soucasné dobé oproti satelitnim snimkiim obecné vhodnéjsi pro pozdéjsi zpracovani, at’
uz manualni, ¢i automatické. Do budoucna lze ale ocekavat dal§i technologicky 1
legislativni vyvoj a s tim souvisejici kontinudlni zvySovani rozliSeni druzicovych optickych

senzori dostupnych pro komer¢ni (vetejné) ucely.
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4.11 IDENTIFIKACE PORIZENYCH FOTOGRAFI{
kdy nebyly k dispozici GPS moduly pro fotoaparaty, které pfimo do obrazového souboru
zapisovaly metadata o zemépisnych soufadnicich potizené¢ho snimku, tento krok procesu
provadé¢l zpravidla pfimo fotograf. Porovnaval ¢isla fotografii se svymi poznamkami z letu
o presné lokaci, coz vyrazn¢ pomahalo orientaci nad mapovymi podklady. V soucasné
dobé pii pouziti GPS modulu jiz fotograf neni nucen zapisovat poznamky o jednotlivych
snimcich za letu. Nejdulezitéjsi udaj - georeference - pro pozdé&jsi spravné pojmenovani

fotografie je zapsan piimo v souboru.
Dle metodiky archivace leteckych snimki ARUP je nézev obrazového souboru tvofen:

e ndzvem obce, kterd je vyobrazenym porostovym piiznakim geograficky nejblize

e zkratkou okresu, ve kterém obec lezi

e poradovym ¢islem lokality (kolem obce muze byt vice lokalit - skupina nebo
samostatny vyskyt vegetacnich ptiznakl)

e poradovym Cislem snimku jedné lokality

Ptiklad nédzvu obrazového dokumentu: “Hofin 3 (ME), 26.jpg” — jedna se o celkovée
dvacaty Sesty snimek lokality (Cislovani snimka je pfirastkové), zdokumentované v
katastru obce Hoftin (okr. M¢lnik) jako tfeti v pofadi od doby zahéjeni leteckého prizkumu

do soucasnosti.

Tento systém pojmenovavani obrazovych souborl je samoziejmé dodrzovan 1 v pfipade¢,
kdy fotografie obsahuji metadata z GPS modulu, a i v pfipadé digitalizace diive potfizenych
analogovych fotografiich, které mohou byt k mapovani porostovych ptiznaki také pouZity

(15).
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4.12 REKTIFIKACE SIKMYCH SNIMKU V PROSTRED{ GIS
Ortorektifikované letecké fotografie jsou geometricky korigované obrazy nasnimaného
uzemi. Jedna se o transformaci informaci zaznamenanych fotoaparadtem v centralnim
zobrazeni fotografie na paralelni ortogonalni zobrazeni, které je podstatou map a plant.
Timto postupem ziskavaji informace zobrazené piivodné na Sikmé letecké fotografii stejné
parametry, jimiz jsou dokumentovany nemovité archeologické objekty pii terénnich
odkryvech, kdy je zndm jejich tvar, rozméry a geodeticky ptfesnd poloha. Jinymi slovy,
vysledkem rektifikace jsou obrazy planimetricky shodné s mapou. Pokud je rektifikace
aplikovana v programu pracujicim s geografickym soufadnicovym systémem, vzniklé

upravené snimky jsou zaroven jiz georeferencované.

vvvvvvvvvv

krokem v celém procesu vektorizace. Rektifikaci se rozumi eliminace dvou zdsadnich
problému - thlu zabéru a méfitka snimku, které je obvykle neznamé. Teoreticky Ize oba
tidaje vypocitat. Uhel zabéru lze derivovat z hodnoty ohniskové vzdalenosti objektivu v
okamziku expozice konkrétni fotografie, kterd je soucéasti metadat snimku. M¢fitko lze
vypoclist z vysky letadla nad terénem, za ptredpokladu pouziti GPS modulu. Z poméru
vysky letu k ohniskové vzdalenosti fotoaparatu vypocitdme (alespon hrubé) méfitko
dosazené¢ho snimku. Mé&feni hodnot pomoci GPS ale pfindsi problém s urcitou mirou
tolerance (prostorové nepiesnosti) téchto piistrojii v fadech ne¢kolika metri horizontalng a
radoveé vyssi toleranci ve vertikalnim sméru. Tyto nepiesnosti maji za nasledek projekéni
chyby v fadech nékdy az desitek metrii nad mapovym podkladem a neobejdou se proto bez

manualni korekce.

Zékladnim pfedpokladem pro korektni rektifikaci Sikmého leteckého snimku je teoreticky
pfitomnost minimalné 4 identickych boda jak na fotografii, tak sou€asné i na mapovém
podkladu, dle kterého je Sikmy snimek rektifikovan. Zaroven tyto spolecné referen¢ni body
musi leZet co nejblize okrajim Sikmého snimku, nebo alesponn vné dokumentované
lokality, aby jeji vegetacni pfiznaky byly minimalné deformované a odlisné od skutecnosti
(obrazek ¢. 6 nahote). Z praktické zkuSenosti je vSak ke korektni rektifikaci nutno vyuzit
minimalné 4-6 spoleCnych Vlicovacich bodl, jez zaroven musi mit nemovitou
charakteristiku. Mohou to byt napt. kiizovatky cest, narozi parcely, rohy staveb, sloupy

elektrického vedeni, apod. V kazdém ptipadé, z divodu minimalizace geometrické chyby,
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by mély byt zkoumané objekty lokalizovany ve sttedu polygonu, jenz je referenénimi body

vymezen (15).

Pokud nepocitime moznost rektifikace Sikmych snimkt, napt. v libovolném grafickém
editoru, tzv. “od oka”, ktera je jednoznacné nejméné piesnd, existuji k tomuto ucelu jak
samostatné specializované aplikace, tak nastroje integrované v pocitaCovych programech

zamé&fené na praci s prostorovymi daty (33) (34).

V archeologické praxi se od devadesatych let dvacatého stoleti s uspéchem k rektifikaci
vyuzivaji programy Aerial, AirPhoto, Rectify ¢i OBLIQUE. VSechny uvedené nastroje
funguji na principu manualni rektifikace - uzivatel postupné kurzorem vybira spolecné
referencni body na plvodni fotografii a na podkladové mapé€. Tento postup se také
oznacuje jako tzv. jednosnimkova fotogrammetrie. Totoznym zpiisobem je realizovana
rektifikace 1 v programech pro praci s 3D a prostorovymi daty, jako napt. AutoCAD,
ArcGIS, gGIS, atd. (35) (36).

Uvedené softwarové nastroje vyuzivaji nékolika metod transformace rastrovych dat

(tabulka €. 1), jez jsou vazané na urcité minimalni pocty spole¢nych referen¢nich bodd.

nazev min. pocet | transformace

ref. bodl
polynomicka 1 - posun
0. fadu - nerezidudlni
polynomicka 3 - posun, méfitko, rotace
1. fadu - pii 3 ref. bodech nerezidualni

- pti >3 ref. bodech rezidudlni

adjust 3 - posun, méfitko, rotace, prohnuti, deformace

- pti 3 ref. bodech nereziduélni
- pfi >3 ref. bodech rezidudlni

projektivni 4 - posun, méfitko, rotace, perspektiva
- rezidualni

polynomicka 6 - posun, m¢ftitko, rotace, prohnuti

2. fadu - rezidualni

polynomicka 10 - posun, méfitko, rotace, prohnuti, deformace

3. fadu - nerezidualni

spline 10 - posun, méfitko, rotace, prohnuti, deformace
- nerezidualni

Tabulka 1 - Typy georeferen¢nich transformaci (autor dle (37)).
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Polynomicka 0. Fadu - Jde pouze o prostorovou transformaci (posun) jiz
georeferencovaného rastrového obrazového podkladu (ortofotomapa), ktery je napt. z
divodu prostorové tolerance ¢i chyby nutno posunout do spravné pozice vici podkladové
map¢. Predpokladem je ortorektifikovany obraz ve shodném meéfitku a thlu natoCeni s

podkladovymi daty (37) (38).

Polynomicka 1. Fadu - Tento typ transformace umoziuje u vstupniho rastru meénit
prostorovou pozici, thel natoceni, a zménu méfitka. Pfedpokladem je ortorektifikovany
obraz o libovolném méfitku a whlu natoGeni. Sikmé letecké snimky touto metodou

rektifikovat nelze (37) (33).

Adjust - Jde o kombinaci polynomické transformace a lokalné aplikované metody
nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN). Pfi idedlnim rozlozeni referencnich bodi na
okrajich rektifikovaného obrazu vykazuje vnitini oblast rastru nizsi rezidudlni chybu, nez
je tomu tak pii pouziti polynomické transformace. Nejniz§i mozny pocet 3 spole¢nych
referenCnich bodu lze aplikovat pouze u ortorektifikovaného obrazu. Pfi pouziti Sikmé

letecké fotografie je tieba alesponl 4 referenc¢nich bodu (37) (38).

Projektivni - Rektifikovany obraz bodu je touto metodou zobrazen z jedné roviny na
druhou za pomoci stiedového promitani. V piipad¢ Sikmych snimki tato metoda poskytuje

relativné presnou rektifikaci i za pouziti nizkého poctu referenénich bodu (37) (38).

Polynomicka n-tého Fadu - Oproti polynomické transformaci 1. fadu tato umoziuje
prohnuti a deformaci vstupniho rastru. V praxi se pouZivaji polynomické transformace 2. a
3. fadu, jez je mozno pouzit i v ESRI ArcGIS. Tento typ transformace umoziiuje

rektifikace Sikmych leteckych snimki (37) (38).

Spline - Jedna se o lokalni nerezidualni transformaci. Pro ucely rektifikace Sikmych
leteckych snimkd je pro tento typ idedlni definovat co nejvice referencnich bodd,

rovnomérné rozloZzenych po celé plose importovaného rastru (nejen na okrajich) (37) (33).

JelikoZ jsem se osobné podilel na projektu AMCR, konkrétné v procesu vektorizace tvart
porostovych ptiznaki ve fazich rektifikace, georeferencovani a vykreslovani vektorovych
tvarti, mohu zde uvést praktické zkusenosti s touto Cinnosti. Jak jsem jiz zminil vySe, v

ramci projektu AMCR je vyuzivan software ESRI ArcGIS. Jeho soudast ArcMap
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disponuje modulem Georeferencing (33), ktery vyse popisovanym zpusobem rektifikaci
Sikmého leteckého snimku umoznuje. Z teoretickych predpokladti i mych praktickych
zkuSenosti vyplyva, ze ¢im vyssi je poCet referen¢nich bodli v jedné fotografii, tim je
vysledek rektifikace presnéj$i. Mohu konstatovat, ze kazda lokalita je zcela individualni a
nelze napt. prumérny pocet referencnich bodl na jednu fotografii generalizovat. Jsou
zpracované lokality, kde dostupné sikmé letecké snimky dovolily provazat pouze 6 bodi,
ovSem na nékterych archeologicky velice bohatych lokalitach vstupni materidly umoznily
definici nékolika desitek referencnich bodt (fadové 30-50). Uvedeny nizky pocet je
zptisoben pfedevsim tim, ze v dob¢ pofizeni snimku se s pozdé&jsi rektifikaci nepocitalo
(n€které digitalni snimky pochézeji 1 z obdobi kolem roku 2000, digitalizované ptivodné
analogové fotografie 1 z devadesatych let dvacatého stoleti) a tim padem celkova
kompozice snimku obsahuje zachytné referencni body napi. pouze na jedné strané
fotografie, v nékterych pripadech dokonce nemovité referenéni body absentuji tplné
(detailni zabéry vegetacnich ptiznakl, viz obrazek ¢. 6 dole). Pozice spoleénych bodu
pouze u jednoho okraje snimku je logicky nedostacujici. Umisténi referencnich bodi na
opacné stran¢ snimku je potom s nadsdzkou feceno Cistou improvizaci a v takovém piipadé
vznikd pomérné vysokd mira neptesnosti, ve vysledku dosahujici dle métitka zdrojové

fotografie mnohdy i desitek metrti.

Na prvni pohled se miize zdat, Ze z hlediska geometrie by k rektifikaci Sikmého leteckého
snimku na mapovy podklad stacily 4 spole¢né referenc¢ni body. Z teoretického hlediska
ano, z praktického ovSem nikoli. Prvnim diivodem je geometricka chyba, kterd pfi licovani
fotografii potizenych z vysky pfiblizn¢ 300 metri nad terénem muze vzniknout. Zdrojové
fotografie maji konec¢né rozliSeni a jeden pixel mize reprezentovat redlnou vzdalenost na
povrchu terénu od cca 5 centimetrii (spodni hrana fotografie - nejblize fotoaparatu), az do
nc¢kolika metrdi (horni hrana fotografie - horizont, nejdidle od fotoaparatu). Vzdy
samoziejmé zaleZi na nckolika faktorech - rozliSeni optického senzoru, ohniskova
vzdalenost objektivu fotoaparatu a z této hodnoty plynouci $ife zabéru, vyska letadla nad
terénem a uhel, pod jakym je terén vyfotografovan. Pokud je tedy nutno georeferencovat
obrazovou kompozici bodem u horni hrany snimku, mize vzniknout chyba vuci
mapovému podkladu dosahujici az nékolika metri. Druhym divodem je fakt, ze terén
nikdy neni perfektné rovny a dochéazi tak vlivem perspektivy k deformacim skute¢né

podoby terénu, resp. jeho textury.
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Obrizek 6 - Lokalita Cernouéek 1 (okres Litoméfice); ukazka fotografie vhodné (nahoie) a nevhodné (dole) pro pozdéjsi
rektifikaci (foto M.Gojda).

Obrazek ¢. 7 ilustruje aplikaci riiznych metod transformace za tcelem rektifikace Sikmé
letecké fotografie lokality Cernoudek 1 (obrazek &. 6 nahofe) za pouziti minimélniho podtu

referen¢nich bodt pro jednotlivé transformaéni metody.

32



polynomicka 3. fadu spline

Obrazek 7 - Ukazky transformaci vstupniho rastru (autor; foto M. Gojda).

Jako podkladovy obrazovy materidl pro rektifikaci se nejlépe osvédCily letecké
ortofotomapy, vzhledem k tomu, ze ve vétsiné piipadi byvaji spole¢né referencni body v
podobach, které nejsou na klasickych mapach zaneseny, ptipadné jsou zde zaneseny jen
jako bezrozmérné body (sloupy elektrického vedeni, sloupy vefejného osvétleni, stavby

doc¢asného charakteru, stromy, apod.). Cesky uifad zeméméfiésky a katastralni zdarma
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poskytuje jako online vetejnou prohlizeci sluzbu WMS Ortofoto, ktera se v praxi osvédcila

nejlépe, jelikoz ji 1ze integrovat do prostiedi Esri ArcGIS piimo jako podkladovou mapu.

Na mapovych serverech jako Mapy.cz ¢i mapy Google jsou ortofotomapy volné dostupné,
avSak pfimé napojeni na ESRI ArcGIS existuje pouze formou placené sluzby (30) (39),
nebo plugini tietich stran, jako nap¥. Arc2Earth (40). Piimo v ArcGIS je implementovana
podpora ortofotomap Bing, které ale nejsou pro Evropu tak aktudlni, jako prvni dvé
zminéné sluzby. Nekteré archeologické lokality jsou na uvedenych ortofotomapach
vyrazn¢ viditelné, a jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.10.1, zejména to plati o mapé z roku
2006, porizené firmou Geodis a dostupné na mapovém portalu Mapy.cz. Prostorové
rozliseni této konkrétni ortofotomapy sice nedosahuje kvality nové&jSich map ¢i Sikmych
leteckych snimku, ale poskytuje velice pfesné georeference viditelnych vegetacnich
pfiznakd. Diky tomu je mozné v urcitych ptipadech pérovat referencni body piimo
samotnych porostovych pfiznakd, coz mé za nasledek mnohem piesnéjsi vyslednou

georeferenci vyobrazenych zahloubenych struktur.

4.13 VEKTOROVE MAPOVE PODKLADY
Ortorektifikované Sikmé snimky porostovych pfiznakd nejsou primarné vyuzivany pti
kone¢ném exportu vyslednych plant archeologickych lokalit. Jsou uréené piedev$im pro
fazi zpracovani jako podklad. Exportovany jsou jako soucdst planti pouze pro
demonstracni Ucely, napf. nadzornou ilustraci toho, jak byla vybrand konkrétni lokalita

zpracovavana.

Vysledné plany archeologickych lokalit jsou nejsrozumitelnéjsi a nejlépe vypovidajici na
klasickych mapovych (vektorovych) podkladech. Tento druh zemépisnych dat je k volné
dispozici opét jako prohliZeci sluzba WMS na geoportalu CUZK. Tento zdroj dat, znamy
pod zkratkou ZABAGED (zékladni baze geografickych dat), je digitalni model izemi
Ceské republiky, zapsan v soufadnicovém systému S-JTSK. Prakticky jde o samostatny
geograficky informacni systém integrujici prostorovou slozku vektorové grafiky s
topografickymi relacemi objekti se slozkou atributovou. V soucasné dobé jde o
nejpodrobngjsi zakladni geodatabéazi pokryvajici celé uzemi Ceské republiky (41). Model

obsahuje 163 vektorovych vrstev rozdélenych tematicky do deseti skupin:
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popis

geodetické body
vySkopis-vrstevnice

terénni reliéf

vegetace a povrch

uzemni jednotky a chranéna uzemi
vodstvo

rozvodné sité a produktovody

© 0o N o g bk~ w D P

komunikace

10. sidelni, hospodatské a kulturni objekty

Tato struktura dat umoziuje vybrat si pouze potifebné vrstvy k zobrazeni (standardné jde o
komunikace, sidelni objekty a vySkopis), které bude nejlépe vyhovujici pro ilustraci

konkrétni lokality.
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4,14 MANUALNI VYKRESLENI VEKTOROVYCH TVARU POROSTOVYCH
PRIZNAKU

Po rektifikaci Sikmych snimki jsou pfipravené vSechny vstupni podklady pro vykresleni

vektorovych tvari porostovych ptiznakd. Vyse uvedené programy urcené pro zpracovani

geografickych prostorovych dat (GIS, CAD) obsahuji ndstroje na vytvaieni zakladnich

vektorovych grafickych prvkl - bod, pfimka/ktivka, polygon (42) (43). S rektifikovanymi

obrazovymi daty Ize posléze pracovat jako s podkladovou mapou (obrazek ¢. 8).
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it iy .
.
\
s

Obrazek 8 - Ukazka rektifikovaného Sikmého leteckého snimku nad pokladovou ortofotomapou s manualné vektorizovanymi
porostovymi piiznaky (autor; foto M. Gojda).
Vektorové tvary vegetaCnich ptiznakidl jsou zapisovany do samostatné vrstvy ve formé
shapefile (viz kapitola 4.6). Jak jsem jiz n€kolikrat uvedl, samotny proces “obkreslovani”
tvari je provadén manudlné. Geometrické tvary pohibenych struktur jsou nad
rektifikovanou fotografii vytvafeny kurzorem pocitacové mysi, ¢i pomoci grafického

tabletu.
Konkrétni vystup manualni vektorizace je ilustrovan v kapitole 4.1 - obrazek ¢. 2.

Hlavnich nevyhod manudlniho postupu je nékolik. V prvni fad€ jde o Casovou néarocnost,

zejména u velice rozsdhlych lokalit s vyskytem i fddové desitek az stovek bodovych ¢i

36



liniovych objektd. Dalsi nevyhodou je nekonzistentni ptesnost vyslednych tvart, kdy
manualnim pfekreslovanim neni mozno zajistit korektni vykresleni daného tvaru dle vzdy
naprosto identickych pravidel. Tento problém obzvlast plati v situaci, kdy se na

zakreslovani podili vice osob (coz je v praxi zcela bézné).

Zde proto vidim prostor pro aplikaci navrhovaného automatizované¢ho fteSeni, jez je
hlavnim cilem této dizerta¢ni prace. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem, automatizovana
vektorizace tvarti porostovych ptiznakl z rastru bude pro archeologickou praxi pfinosem
mimo jiné i z divodu eliminace prostorové geometrické chyby, potencialné vzniklé pfi

soucasném manualnim ptekreslovani do vektorti.

Z praktickych poznatki je ziejmé, Zze v uritych piipadech je ur¢eni hranice bodového nebo
liniového objektu velice obtizné i pro zkusSené experty v oboru archeologie. V takové
situaci se da ocekavat, ze se segmentaci obrazovych dat bude mit v urcitych situacich
problém i automaticky algoritmus. Na druhou stranu uspé$na automaticka identifikace by
do tohoto komplexniho procesu pfinesla jistou unifikaci, kterou procedura v soucasnosti

vzhledem k manualnimu zpracovani postrada.
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5 ZPRACOVANI OBRAZU

K navrhu vlastniho postupu ptipravy vstupnich obrazovych dat pro mapovani porostovych
priznakt analyzuji vhodnost vybranych metod zpracovani obrazu - konkrétné¢ segmentaci,
klasifikaci, automatickou detekci hran a pfevod bitmapovych grafickych podkladt do
vektorové podoby. Znalosti zminéné problematiky jsou nezbytné k navrhu obecné
aplikovatelného algoritmu automaticky vykreslujiciho tvary zahloubenych struktur

antropogenniho ptivodu na zemédélskych plodinach zdokumentovanych z vysky.

Mnozi autoii se zabyvali jednotlivymi kroky komplexniho procesu popsaného v ivodu této
prace. Lambers a Zingman popsali metodu pro analyzu satelitnich snimkii s automatickym
vyhledavanim kruhovych objekti v zeméd¢€lsky kultivované krajiné a jejich oznacenim, za
pomoci inteligentniho systému vyhledavajiciho shodu se Sablonou (44). Klasifikace
satelitnich obrazkli je obecné naro¢nd z pohledu vypocetni narocnosti, mize vSak byt
uspésné¢ feSena za pouziti distribuovanych vypocetnich feSeni (45). Sheikh a
Mukhopadhyay navrhli robustni metodu pro rozliSovani soucasnych antropogennich

objektt a objektt piirodniho charakteru (46).

Pro pozdéjsi automatickou detekci a vektorizaci zaniklych objektd je nutné navrhnout
proces piislusné segmentace obrazu a je potieba vyfesit nékolik kli¢ovych problémd.
Ackoliv se pro lidské oko zdaji byt tvary porostovych pfiznakil zfetelné a rozpoznatelné, z
pohledu vypocetnich systému je velky problém v plynulém piechodu odstinli porostového
pfiznaku a jeho okoli (obrazek ¢. 9). Dal§im problémem je obvykla pfitomnost dalSich, at’
uz piirodnich, ¢i antropogennich tikazl vyskytujicich se v zeméd¢lsky kultivované krajiné,
které zasahuji do blizkého okoli zaniklého objektu, nebo piimo do n& (eroze pidy,
podzemni voda, vyjeté stopy od traktord, polni cesty, atd.). Pro usp&Sné splnéni
deklarovaného cile je mimo jiné nutné navrhnout algoritmus, ktery ma za kol vizualné
oddélit porostové ptiznaky od pozadi v co nejvyssi mozné mife, a zaroven eliminovat

nezadouci Sum a jin€ prvky obrazu znehodnocujici celkovy vysledek.
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Obrazek 9 - Detail gradientniho prechodu zdokumentovaného zahloubeného antropogenniho objektu (autor; originalni foto M.
Gojda).

5.1 SEGMENTACE OBRAZU

Tradi¢ni piistupy identifikace objektd vyuzivaji vlastnosti jako hlavniho zdroje informaci
pro vyhodnoceni podobnosti mezi objekty. Je také mozné vyuzit rozli¢né typy vztahti mezi
objekty na jedné scéné, kdy jako objekt miZeme chapat pixely, segmenty, oblasti ¢i vzory.
Termin segmentace je definovan jako déleni obrazu na jednotlivé, oddélené regiony, které
ho plné pokryvaji. Cilem je najit vyznamoveé koherentni oblasti obrazu, naptiklad pole,
zastavéné oblasti Ci lesy. V jinych typech tloh mtize byt region definovan jako mnozina
ohranicenych pixeli, které spolecné vytvaii vizualni struktury, jako jsou ¢ary, kruhoveé
vzory €1 dal§i typy matematickych objekti. Regiony také mohou byt definovany jako
skupiny pixeld, které jsou ohrani¢ené a vytvaii tvar. Nepokryvaji-li vzniklé oblasti cely
obrazek, je stdle mozné hovofit o segmentaci. Pfed samotnou identifikaci jednotlivych

oddilt je tieba zodpoveédét celou fadu otazek:

e Oblasti obrazu vzniklé segmentaci by mély byt jednotné a stejnorodé s ohledem na
vlastnost, jako je naptiklad intenzita, barva, ¢i textura. Vnitini ¢asti takto vzniklych
segmentl by mély byt jednoduché, bez mnoha malych dér.

e Sousedni oblasti by mély nabyvat vyrazné¢ odlisSnych hodnot vlastnosti, ktera

jednotlivé regiony definuje.
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e Hranice kazdého segmentu by mély byt hladké a plynulé, nikoliv rozruSené (¢i

postupné), a mély by byt prostorové piesné.

Doséahnout téchto pozadovanych vlastnosti je obtizné, nebot’ vyrazné jednotné a stejnorodé
oblasti obrazu jsou obvykle plné malych dér a jsou hrubé ohranicené. Problém také
vyvstava se sousednimi regiony, protoze rozdil jejich charakteristické hodnoty je Casto
maly, coz miize zpusobit slouceni sousednich regionii a ndslednou ztratu hranice. V
ulohach rozpoznani vzort je klastrovani definovdno jako proces rozdéleni mnoziny
vektord vzorti do podmnozin nazyvanych klastry. Obecnym problémem v klastrovani je
oddé€leni vektorti vzora s podobnymi charakteristikami do samotnych skupin. V analyze
obrazu tyto vektory reprezentuji skupiny pixelt, pfipadné ptesné definované okoli téchto
pixell. Libovolna z nasledujicich vlastnosti (vektorti) pixelu miaze teoreticky byt vyuzita

pro shromazd’ovani pixeld do klastru (47) (48):

e intenzita
¢ RGB hodnoty a vlastnosti z nich odvozené
o statistické vlastnosti

e textury

5.2 METODY ZALOZENE NA ANALYZE HISTOGRAMU
Iterativni metody pteskupeni oddilli musi mnohokrat prochazet obrazova data, a maji tudiz
obvykle velké naroky na vypocetni prostfedky. Metody zaloZzené na analyze histogramu
prochézi skrze data pouze jednou, a vyzaduji tak vyrazné niz8i vypocetni ¢as a méné
prostiedkii neZ jiné techniky klastrovani. Vyhleddvani modu histogramu je proces
klastrovani zalozeny na ptedpokladu, Ze se homogenni objekty v obrazu projevi jako
klastry v rovin€ méfeni, napiiklad v grafu histogramu. Segmentace obrazu je nasledné
realizovana mapovanim takto ziskanych klastrii do plivodniho obrazu kde nejvétsi spojity

komponent oznaceny klastrem vytvaii segment obrazu (47) (49).

Segmentace obrazu ma dva hlavni cile - prvnim je rozloZzit obraz na mensi Casti pro
potteby nasledné analyzy. V jednoduchém prostiedi je mozné segmentaci fidit tak, ze jsou
vybrany pravé ty casti obrazu, které mohou byt analyzovany dale. V komplexnich
ptipadech, jako je napt. automaticka extrakce archeologickych objekta z leteckych snimkt

(44) je vSak problém segmentace velmi obtizny a muze vyzadovat vyuziti struktur
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vnitinich ryst, mapovani chovani, ¢i dalsi znalosti kontextu a vztahi mezi objekty. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, v celém procesu extrakce tvart porostovych ptiznaki je v kazdém
piipadé ocekavana lidska interakce, jenz bude mit za kol na rektifikované letecké
fotografii vybrat pro zpracovani pouze konkrétni vyobrazenou zahloubenou strukturu a jeji
bezprostiedni okoli bude tieba v co nejvétsi mife timto vybérem eliminovat. Stale vSak
plati jiz feCeny problém - v mnoha ptipadech vyskytujici se rusivé elementy v blizkém
okoli (pfipadné¢ piimo uvnitf) vegetacnich ptiznakli ptirodniho nebo antropogenniho
pivodu. Druhym cilem segmentace je provést zménu celkové reprezentace obrazu.
Jednotlivé pixely v obrazu musi byt organizovany do vysSich jednotek, které jsou
efektivnéj$i reprezentaci obrazu, jsou smysluplnéj$i pro dal$i analyzu, ptipadné oboji.
Zakladnim problémem segmentace vSak naddle zistava existence obecné metody typu

bottom-up (zdola-nahoru), ktera nevyzaduje dal§i doménové znalosti.

5.3 KONTEXTUALNI INTERAKCE

Kontext je libovolna informace, kterd neni pfimo obsazena ve vzhledu obrazku. Muze byt
ziskana z blizkych dat v obrazu, metadat obrazku (znacky, anotace), ¢i z pfitomnosti a
umisténi dalSich objektii v obrdzku. Kontextudlni informace je vyuzivdna na globalni i
lokalni urovni, véetné interakci mezi pixely, oblastmi, objekty, a interakci mezi objekty a

scenérii (49).

Mizeme vyuZit rozlicné Grovné vztahli mezi objekty a jejich okolim, tedy vzajemnou
pozici objektll, podporu vyskytu objektu pomoci souvztaznych objektli, pravdépodobnost
vyskytu na scéné, polohu objektii spolu s vhodnym kontextem. V piipadé kooperace s
rozliénymi typy okoli mohou byt rozliSeny tfi zakladni typy kontextu: sémanticky kontext
(pravdépodobnost), prostorovy kontext (pozice), a Skalovy kontext (velikost). Sémanticky
kontext je definovan jako pravdépodobnost spoleéné¢ho vyskytu s dalSimi objekty pomoci
obecné pfitomnosti na scéné. Tato informace je obvykle ziskdna z ucebni mnoziny, ¢i z

externi znalostni baze.

Naro¢né ulohy, jakou je naptiklad rozpoznani objektii dané tiidy a jejich lokalizace v
obrazu, vyuzivaji lokalnich interakci (interakce mezi pixely, regiony a objekty). Tradi¢nim
pfistupem je vyuziti hlavnich vlastnosti obrazu pro ziskavani informaci: barvy, hran,

textury a tvaru (50). Integrace kontextualnich informaci je pak stale velkou vyzvou.
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5.4 FILTRACE OBRAZU
Filtrace obrazu patii mezi prostorové operace nad rastrovymi daty a pouziva se predevsim
pro vyhlazeni a zostfeni obrazu, a zvyraznéni ¢i detekci hran v obrazu. Zakladnim
principem filtrace je vypocet nové hodnoty pixelu dle puvodnich hodnot pixeld v jeho
okoli. Aplikace filtru je zaloZena na tzv. diskrétni konvoluci, kdy definované filtrovaci
okno (oznaCované téz jako konvolu¢ni jadro/matice, maska, nebo strukturni element)
prochéazi obraz bod po bodu a vypocitdva novou hodnotu kazdého pixelu podle predem

urcenych vah filtrovaciho okna.

Obraz je z pohledu prostorové frekvence slozen z nizkofrekvencnich a vysokofrekvenénich
informaci. Jde o relativni zménu hodnot pixelt (DN - "digital number") vici hodnotdm
okolnich pixell. Nizké frekvence pfedstavuji relativné nepatrné rozdily v hodnotach (v
ptipadé leteckych Sikmych a ortogonalnich snimka jde napft. o hladinu vodnich ploch, pole,
atd.), naopak vysoké frekvence popisuji relativné velké rozdily v hodnotach sousednich

obrazovych bodu (napft. okraje staveb, okraje silnic, atd.) (51) (52) (53).

5.4.1 NIiZKOFREKVENCNI FILTRY
Obecnym principem obrazového filtru je propoustét pouze predem definovanou informaci.
Nizkofrekvencni filtry propoustéji pouze informace o nizkych frekvencich a ostré linie a
detaily vyhlazuji. Riznymi zptsoby vypoctu redukuji odchylky hodnot centralniho pixelu
v konvolu¢nim jadru. Typickym ptikladem nizkofrekven¢niho filtru je naptf. medidnovy,
prumérovy, ¢i Gaussuv (obrazek 11a) (52) (53) (54):

x2+y2

e 202 1)

G(x,y) =

2102

Je zalozen na primérovani spektralnich hodnot pixelu a jeho blizkého okoli diskrétni
konvoluci s pfedem urcenou maskou. Typickym piikladem masky Gaussova filtru je

matice 3x3 znazornéna na obrazku 11a.
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5.4.2 VYSOKOFREKVENCNI FILTRY
Vysokofrekvencni filtry propoustéji a zvyraziuji vysoké frekvence v rastru - lokalni
extrémy jako hrany, linie a ostré detaily. Pfedem urenym vypoctem zvySuji rozdil
hodnoty centralniho pixelu od jeho okoli, jez je definovano konvolu¢nim jadrem. Aplikaci

vysokofrekvencnich filtr dochézi k vizualnimu zostfeni obrazu.

Umbaugh (51) definuje hranu v obrazovych datech jako misto vykazujici vysokou
prostorovou frekvenci, tj. skokovou zménu funkce jasu (g - viz obrazek ¢. 10). Detektory
hran jsou vesmés zalozeny na hledani maxim prvni derivace funkce jasu, resp. na hledani
prichodu nulou po druhé derivaci. Z pohledu automatizovaného zpracovani obrazu jsou k
detekcei teoreticky idealni dva druhy hran - line edge (liniova hrana, obrazek 10a) a step
edge (schodova hrana, obrazek 10b), nejlépe sméfujici striktné horizontalné/vertikalné.
Vzhledem k pfirodnimu charakteru porostovych ptiznakii maji vyobrazené¢ zahloubené
struktury vyhradné gradientni hrany (ramp edge, obrazek 10c), jejichz pfesnd matematicka
identifikace je slozit€j$i, nez u dvou zminénych idedlnich typi hran. Ve vétSiné piipadii
zaoblena tvarova charakteristika vegetacnich pfiznakt také ptedstavuje dalSi vypocetni

problém, kdy je tfeba ur¢it mimo jiné i smér gradientu (52) (53) (54).

g g

PR

C X d X

Obrazek 10 - Ukazky typi hran vzhledem k pribéhu funkee jasu: a) liniova hrana; b) schodova hrana; c) gradientni hrana; d)

modelovy pribéh funkce jasu u porostovych priznaku (autor).
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Znaénym problémem nesyntetickych rastri (napt. fotografie) je nenulova mira Sumu, ktery
lokalné vykazuje stejné znaky chovani jako hrana. Detektory hran jsou konstruovany k
citlivosti na jakoukoliv zménu jasové funkce, tedy i na zmény zplisobené Sumem. Aby se
obecné¢ zvysila efektivita detektorii hran a snizila se mira falesné detekce, ve fazi

piedzpracovani obrazu se pouzivaji filtry na potlaceni Sumu.

Letecké snimky porostovych ptiznakti v sobé bohuzel slucuji oba vyse diskutované
problémy - gradientni hrany vyobrazenych objektli a nenulovou miru Sumu. Tretim
problémem zéasadné ovliviiujicim efektivitu detektorti hran v této konkrétni aplikaci jsou 1
velice jemné spektralni rozdily mezi vegetacnimi ptiznaky a jejich blizkym okolim (prabéh
popsané modelové funkce jasu znazornén na obrazku 10d). Kvili tomuto predpokladam
nutnost nastaveni parametr detektorti hran na velmi citlivou troveil, coz mize zptisobovat

falesné detekce v bezprostfednim okoli porostovych ptiznak.

Na principu konvoluéniho jadra jsou konstruovany i filtry pro zvyraznéni hran v obrazu.
Mezi filtry zohlediiujici smérovou charakteristiku hran patii napt. Robertsiiv (obrazek

11b), Prewittové (obrazek 11c) a Sobeluv operator (obrazek 11d) (55).

1 2 1 10 111 -1 -2 -1

2 4 2 3 o ocooo||loo0oO

1 2 1 -1 -1 -1 12 1
a b c d

Obrazek 11 - a) Gaussiiv operator; b) Robertsiiv operator; ¢) Prewittové operator; d) Sobeliv operator (autor, dle (55)).

Dle (56) je ze zminénych filtrGi nejvhodnéjsi posledni jmenovany. Prakticka aplikace na
rektifikovany Sikmy letecky snimek porostového pfiznaku (lokalita Bykev 3, okres
Me¢lnik) vSak dopadla podle predpokladii a vySe uvedené problematické aspekty rezultuji
v prakticky nepouzitelny vysledek. Na zdrojovy obraz o velikosti 500x500 pixell (obrazek
12a) byl aplikovan nejdiive 10-ti nasobny priichod Gaussovym operatorem na potlaceni
Sumu (obrazek 12b) a poté na Cerveny kanal (47) Sobeluv filtr na detekci horizontalnich a
vertikalnich hran (soucet obou; obrazek 12c¢). ZkuSebné jsem jesté provedl aplikaci
operatori Prewittové a Robertse, vysledek vSak vykazoval mnohem niz$i miru indikace

porostového piiznaku.
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a b c

Obrazek 12 - a) zdrojovy obraz; b) 10x aplikace Gaussova filtru; c¢) aplikace Sobelova filtru pro detekci horizontalnich hran na

¢erveném kanale (autor; originalni foto M. Gojda).

5.5 VEKTORIZACE

V oblasti zpracovani obrazu proces vektorizace znamend transformaci rastrovych dat do
vektorové podoby. Pivodné rastrovy obraz je na vystupu tohoto procesu reprezentovan

matematicky definovanymi body, liniemi a polygony.

V oblasti GIS jsou vektorova data definovana uzivatelem ve vétSiné ptripadii manualnég, na
zaklad¢ klasickych tiSténych map ¢i satelitnich/leteckych snimkid. Z analogové podoby
papirové mapy ¢i planu mize byt digitdlni podoba piedlohy vytvofena korektné
kalibrovanym digitizérem. V dnes$ni dob¢ je jiz tento zpiisob vektorizace nahrazen vyrazné
flexibilngjsi metodou prekryvani v grafickych editorech, GIS, ¢i CAD softwarech. Tato
metoda spocivd v digitalizaci originalni papirové predlohy skenem v dostate¢ném
rozliSeni. Takto ziskany digitalni obraz poté slouzi jako podkladova pfedloha pro manudlni
vykreslovani prostorovych objektti prekryvanim pivodniho obrazu. Jak bylo zminéno v

kapitole 4.10, na stejném principu jsou vektorizovany i vegeta¢ni pfiznaky.

Tzv. skeletizace je poloautomatickd metoda vektorizace digitalnich obrazovych dat.
Primarné vyuziva princip ztencovani obrazcl, ktery pomoci matematické morfologie
kalkuluje stfed vyobrazeného objektu a zaroven zachovava jeho tvar. Tato metoda se
vyuziva pii vektorizaci linearnich struktur u map, plani a technickych vykresti. Soucinnost

uzivatele je pii vektorizaci potieba pro zadani pocatecniho a koncového bodu linie, ktera
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ma byt vektorizovana, a dale pii vyskytu preruseni linie, kdy algoritmus ¢eka na reakci

uzivatele (57) (58) (59).

PIn¢ automaticka vektorizace je provadéna zcela autonomné, interakce uzivatele je v tomto
procesu zadouci pouze jako verifikace vysledku na vystupu. V softwaru ESRI ArcGIS Ize
automaticky pievod rastru do vektorové podoby provést nastrojem “Raster to Polygon”,
ktery nabizi dva rezimy pfevodu. Prvni rezim pievodu jednotlivych pixeld je realizovan
jejich ptesnou projekci na ¢tvercovy polygon identického rozméru. Jeden ptivodni pixel je
tedy reprezentovan vektorovym c¢tvercem identické velikosti. Sousedici vektorové Ctverce
identickych spektralnich parametri jsou sjednoceny ve svém ¢tyi-okoli (v horizontalnim a
vertikalnim sméru, nikoliv v diagondlnim sméru). Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze
vysledny vektorovy prostorovy objekt ma stejnou vizualni interpretaci jako ptivodni rastr -
je sloZen pouze z vertikdlnich a horizontalnich hran. Druhym rezimem pfevodu je zpisob,
ktery v sobé na vystupu integruje proces generalizace kiivky dle metody popsané
Douglasem a Peuckerem (60) (61). Cilem je mit polygon s vyhlazenymi hranami, co
dodateén¢ disponuje zminény software funkci vyhlazeni kiivek (transformace do
Beziérovych kiivek), vypracovany na zaklad¢ algoritmu publikovaného Farinem (62) (61).
Predpokladem pro smysluplny vysledek této automatické vektorizace je tedy tadné

klasifikovany rastr, v ptipad¢ vegetacnich ptiznaki idealné bitova mapa.
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6 SHRNUTI ANALYZY SOUCASNEHO STAVU RESENE

PROBLEMATIKY

O zékladnim pilifi moderni nedestruktivni archeologie a analyze souCasné¢ho stavu
mapovani fenoménu vegetacnich ptiznakd pojedndva prvni ¢ast dizertani prace. Plivodni
antropogenni struktury, nyni zahloubené pod ornou vrstvou pldy, jsou vizualizovany
pomoci zemédélskych plodin. Jejich dokumentace prostiednictvim leteckého snimkovani
probihd vétsinou na konci vegeta¢niho cyklu, idedln€¢ v jeho tieti a Ctvrté fazi (faze
dozravajiciho a prezralého obili). Nasledné jsou pofizené letecké snimky zminénych
pohibenych struktur rektifikovany a georeferencovany v geografickém informacnim
systému. Zde jsou poté viditelné vegetacni ptiznaky manudlné zakresleny do vektorové
podoby. Detailnim mapovanim porostovych ptiznaki je postupné ziskdvan soubor

dualezitych znalosti o0 minulém osidleni krajiny.

Dale byly v reSerSi dizertacni prace uvedeny a detailné popsany konkrétni metody
zpracovani obrazu, jimiz disponuji bézn¢ dostupné softwarové nastroje a jez maji
teoretické predpoklady k usp&$nému vyuziti téchto funkcionalit pfi procesu mapovani
zaniklych antropogennich struktur pomoci vegetacnich ptfiznakl. Zaméfil jsem se
predevsim na pixelové operace, které¢ jsou v dneSni dob¢ soucasti volné dostupnych
knihoven nejrozsifenéjSich programovacich jazyku (C, C++, Java, Python, PHP, atd.) a

umoznuji tak jejich relativné snadné pouziti v uvazované praktické aplikaci.

Vysledkem analyzy a nasledné syntézy vySe uvedenych jevil a poznatkd je v nasledujici
Casti dizertacni prace predstaven vlastni metodicky ramec procesu mapovani
archeologickych lokalit, jez umoznuje automatizaci nékterych dilc¢ich krokd tohoto

komplexniho procesu.
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7 NAVRH CASTECNE AUTOMATIZOVANE METODIKY

MAPOVANI POROSTOVYCH PRIZNAKU

V ramci piipadové studie je predstaven muj dosavadni vyzkum uvedené problematiky -
metodicky ramec a vlastni algoritmus pro pfedzpracovani obrazovych dat urcenych k ucelu
mapovani archeologickych lokalit. Dale jsou prakticky testovany standardni nastroje
klasifikace obrazu v bézné dostupnych softwarech za ucfelem vyhodnoceni jejich
pouzitelnosti pro tento specificky tcéel. Jde pfedevsim o nastaveni optimalnich vstupnich
parametri  klasifikace s ohledem na vysledek vlastniho navrzeného algoritmu
pfedzpracovani a na konecny vystup pro finalni vektorizaci. VSechny zminéné procesy

jsou postupné testovany na nékolika typech vstupnich dat:

e manudlné rektifikované letecké digitalni fotografie potizené z ruky z pilotovaného
letadla
e manudlné rektifikované digitalni fotografie potizené z bezpilotniho letadla (dronu)

e ortofotomapy (dostupné z Mapy.cz nebo Google Maps)

V pfipad¢ feSeni vhodného pro archeologické ucely je na prvnim misté presnost
vyslednych vystupll - vektorovych tvar zaniklych historickych objektli, uptfednostiiovana
pted ¢asovou narocnosti i vykonem. Dosud je pii sou¢asném postupu zpracovani pocitano
s lidskou interakci v celé Sifi procesu, ale v urCitych jeho fazich se nabizi tuto interakci
Cloveéka nahradit automatizovanym procesem vyrazné sniZzujicim c¢asovou naroCnost a

zvySujicim pfesnost, Cili celkovou efektivitu.

Proces mapovani (zanaSeni piesné zemépisné polohy a tvaru) vegetacnich ptiznakl
zaniklych archeologickych lokalit je v dne$ni dob& realizovan pomoci geografickych
informacnich systému, ovSem s vysokou mirou manualni interakce. V kapitole 4.7 jsem
uvedl jednotlivé kroky tohoto procesu tak, jak je v soucasné¢ dob¢ provadeén a jak shrnuje

nasledujici tabulka ¢. 2:
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krok

operace

vstupni letecké fotografie

rektifikace sikmych leteckych snimki

manudlni vektorizace tvaru zaniklého objektu

el A

mapovani vektorizovaného zaniklého objektu v GIS

Tabulka 2 - Souc¢asny zptisob mapovani porostovych priznaki (autor).

Pravé pted krokem samotné vektorizace je prostor pro aplikaci vybranych metod
zpracovani obrazu k zefektivnéni a urychleni celého procesu mapovani do vektorové
georeferencované podoby. Vektorizaci jako takovou lze poté v ptipadé uspésného
pfedzpracovani samoziejmé provést také plné¢ automatizované. V praxi je ocekavany
uzivatelsky zésah pouze v ptipadé mirnych korekei vysledného polygonu. Nasledujici

tabulka ¢. 3 uvadi dva piidané dil¢i kroky, které jsou v procesu nezbytné pted samotnou

automatickou vektorizaci:

krok

operace

vstupni letecké fotografie

rektifikace sikmych leteckych snimku

uzivatelska segmentace obrazu

ptedzpracovani obrazovych dat

automatické vektorizace tvaru zaniklého objektu

o g B w e

mapovani vektorizovaného zaniklého objektu v GIS

Tabulka 3 - Modifikovany proces mapovani porostovych priznakii (autor).

Zvyraznéné jsou kroky (€. 4 a 5), které teoreticky 1ze v soucasné dobé pIné, nebo alespon

Castecné automatizovat a jejichz praktickym feSenim se zabyvdm v nasledujicich

kapitolach dizertacni prace.
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Krok €. 3 - segmentace - je provadén manualné uzivatelem, ktery idealné jednoduchym
nastrojem (typu vybér oblasti) urc¢i plochu, kde se konkrétni porostovy ptiznak a jeho
bezprostfedni okoli na rektifikovaném bitmapovém podkladu nachdzi. Timto krokem se
eliminuji fale$né detekce v blizkém okoli zahloubeného objektu (napi. vyjeté koleje od
zemédelskych strojii, vyslapané cesty, atd.) a nebudou poté nutné dodateéné rozsahlé

uzivatelské tpravy vysledného vektorového tvaru, jez by byly zbytecné casoveé narocné.

Na zéklad€ uvedenych teoretickych predpokladi Ize syntetizovat, ze klicovou fazi v celém
procesu bude piedzpracovani vstupnich obrazovych dat (krok ¢. 4) - pavodné Sikmych
leteckych snimki, ortorektifikovanych a georeferencovanych dle postupt zminénych v

resersi této prace.

7.1 PRIPRAVA VSTUPNICH DAT

Pravé ptedzpracovani (pre-processing) vstupnich dat je jeden z krokii celého procesu
mapovani, ktery je na zaklad¢ teoretickych poznatkii mozno za urcitych podminek plné,
nebo alespon ¢asteéné automatizovat. Nize popsané algoritmy a segmentacni procesy se
tykaji automatického vypocetniho zpracovani, nikoliv vySe zminéné uzivatelské

segmentace (tabulka ¢. 3, krok €. 3).

7.1.1 VSTUPNI DATA
Pro prvotni fazi mého vyzkumu (publikovaného v (47)) jsem vybral 6 ukazkovych
vegetacnich pfiznaki, které na zakladé mych praktickych zkuSenosti na projektu AMCR
vhodné reprezentuji dosud zdokumentované archeologicky zajimavé lokality na tzemi
Ceské republiky, resp. severnich a sttednich Cech. Soubor uvedenych lokalit obsahuje jak
extrémné dobfe viditelné indikace zahloubenych objektd, tak i st€¢zi rozpoznatelné. Druhé
jmenované jsou pomérné obtizné identifikovatelné 1 pro ¢loveéka, proto v tomto ptipadé

nelze o¢ekavat ani piili§ uspokojivy vysledek automatizovaného procesu piedzpracovani.

50



Na obrazku ¢. 13 jsou vyobrazeny origindlni rektifikované fotografie porostovych

ptiznakd, které byly pouzity v prvotni fazi mého vyzkumu:

a) Benatky nad Jizerou (okres Mlada Boleslav), lokalita ¢. 1
b) Ctinéves (okres Litoméfice), lokalita ¢. 4

¢) Cernoudek (okres Litoméfice), lokalita &. 1

d) Bykev (okres M¢lnik), lokalita ¢. 3

e) Cernoucek (okres Litoméfice), lokalita &. 1

f) Btezno u Loun (okres Louny), lokalita ¢. 1
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Obrazek 13 - Vybrané porostové piiznaky pro testovani navrhu procesu automatické segmentace obrazu (autor; foto M. Gojda).
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Vyse popsana mnozina obrazkiti vegetacnich priznakd rozlicnych tvari a velikosti je v
nasledujicim feSeni uvazovana jako hlavni zdroj informaci. Piivodni mnozina leteckych
fotografii byla nasledn¢ rektifikovana a ulozena/exportovana do formatu JPEG, za pouziti
modelu RGB (24 biti na pixel). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi diskuzi v souvislosti se
ziskavanim leteckych snimkd, manuélni Upravy provedené uzivatelem jsou pro feSeni
tohoto problému akceptovatelné. V ranych fazich vyzkumu byly proto rektifikované
obrazky ru¢né zpracovany tak, ze kazdy obrazek pouzity v dalsi analyze obsahuje pouze
jeden archeologicky zahloubeny objekt a jeho nejbliz$i okoli. Tato uprava eliminuje
problémy s detekci existujicich staveb, a faleSn¢ pozitivnich detekci obecné. Pfesnost
procedury je takto dramaticky zvySena, pficemz si uzivatel zachovava vyraznou uroven
kontroly pfi rozhodovani, zda je objekt vhodny pro zaneseni do mapy, ¢i se jedna o
falesnou indikaci (napft. ptirodni jevy, nebo soucasna antropogenni ¢innost). V planovaném
praktickém postupu v GIS bude tento proces aplikovan pomoci nastroje vybéru oblasti
¢tverce/obdélniku nebo polygonu nad rektifikovanym obrazovym podkladem. Pro
uzivatele se tim vyrazné snizuje ¢asova narocnost mapovani porostového ptiznaku, jelikoz
je tento proces otazkou pouze nckolika malo kliki mysSi, oproti ru¢nimu vytvareni

vysledného polygonu nad identifikovanou zahloubenou strukturou.

Aby byl vstupni rastr pfipraven pro naslednou vektorizaci, musi byt spoctena jeho binarni
reprezentace za pouziti vhodnych technik zpracovani a segmentace obrazu, které budou

hlavnim pfedmétem zajmu v nasledujici kapitole.

7.1.2 ANALYZA MODELU RGB
Z podstaty soucasného ziskdvani obrazovych dat pro G€ely mapovani vegetacnich ptiznaka
vyplyva dualezity fakt limitujici automatické zpracovani pofizenych digitalnich podkladu.
Timto limitujicim faktorem je zplsob snimdni digitalnich zrcadlovych fotoaparati a
ukladéani obrazovych dat do barevného modelu RGB, ktery bohuZel obecné nenabizi tak

Siroké moznosti analyzy vegetace jako napi. pasmo NIR (kapitola 4.10.2).

Redlné barvy, které odpovidaji vegetacnim piiznakiim (od zelené, ptes Zlutou po svétle
oranzovou), se vyskytuji v intervalu vinové délky ptiblizné 500 - 590 nm. Tento interval
lezi pfesné na hranici poklesu intenzity ¢erveného kanalu. Svétle oranzova (okolo hodnoty

590 nm) lezi na pocatecni hranici poklesu intenzity, na druhé stran¢ zelend barva (okolo
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hodnoty 500 nm) lezi na konci poklesu intenzity cerveného kanalu, jak ilustruje obrazek ¢.
14. To znamend, Ze puvodné syté zelené odstiny jsou reprezentovany tmavée (ve stupnich

Sedi), a pivodn¢ zluté/oranzové odstiny naopak svétle (63).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 14 - Ilustrace intenzity jednotlivych kanali RGB v porovnani s barevnym spektrem (autor).

Na obrazku €. 14 jsou intenzity vSech kandli RGB vyobrazeny nahoie, dole je pak celé
spektrum barevného prostoru RGB. Cerven& vyznaGena Cast ohrani¢uje barevnou $kalu
odstinti, které se (vzhledem k pfirodnimu charakteru zkoumanych jevll) v danych

obrazovych datech vyhradné vyskytuji.

v

Pro co nejefektivngjsi indikaci tvaru porostového piiznaku je tieba, aby zkoumany obraz
mezi porostovym piiznakem a jeho bezprostiednim okolim pfili§ nizké, samotny vegetacni
pfiznak neni vizualné ptili§ patrny. Pii prvotnim rozboru obrazku €. 14 mizeme teoreticky
pro dalsi zpracovani vylouc¢it modry kanal. Ve vyzna¢eném intervalu 500 nm - 590 nm ma
jeho intenzita prakticky totoZnou uroven v daném rozsahu. Pro statistické ovéfeni
vhodnosti ¢erveného kanalu jsem sledoval smérodatnou odchylku pixelt v histogramu

obrazu ¢ od stfedni hodnoty u (zpracovano v softwaru ZODOP64).
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Pro obé rovnice shodné plati, Ze g(i,j) je hodnota indexu v bod¢ (i,j), hodnoty i, j jdou pies

vybranou oblast, A je jeji plocha a h(i) je histogram (64).

V tabulce €. 4 jsou zaznamenany smérodatné odchylky jednotlivych barevnych kanalt
vstupnich obrazku vybranych porostovych piiznakd (a-f). V Cerveném kanale jsou jeji
hodnoty vzdy u konkrétniho obrazku ze vsech tii kanalti nejvyssi, coz logicky potvrzuje

piedpoklad o Sirokém rozlozeni intenzitnich hodnot pixelt.

obraz \ hodnota ¢ | kanal R | kanal G | kanal B
a 45 31 25
b 17 14 10
c 36 32 26
d 42 32 25
e 22 17 13
f 23 14 11

Tabulka 4 - Hodnoty smérodatné odchylky pixeli v histogramu vstupnich obrazki (autor).

W

Na obrazku €. 15 jsou ilustrovany tfi vybrané vstupni vegetacni pfiznaky (a, c, €) v
rozlozeném barevném modelu RGB a histogramy jednotlivych barevnych kanald. Jak z
uvedené tabulky, tak i z obrazku je vizualné jasné zietelné, Ze nejlépe patrné jsou
porostové ptiznaky na cerveném kanalu. Naopak vizudlné nejméné patrné jsou na modrém

kanalu, coZ potvrzuji i hodnoty smérodatné odchylky v tabulce €. 4.
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Obrazek 15 - Vizualni porovnani rozloZzeného modelu RGB a pfislu$nych histogrami u vybranych vstupnich obrazki a, c, e

(autor; foto M. Gojda).
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Z vyse uvedenych divodu je pro nasledné zpracovani idedlni ¢erveny kanal modelu RGB.
Diskutovana teoreticka vychodiska potvrdilo v praxi i vizualni pozorovani jednotlivych
samostatnych kanalti u kompletniho testovaciho souboru vstupnich obrazovych dat (vybér
na obrazku ¢. 13). Navic zpracovavani pouze jednoho barevného kanalli snizi celkovou

vypocetni narocnost celého procesu predzpracovani.

Pro praktickou aplikaci mapovani tvarti porostovych piiznakii a jejich dokumentaci nema
samoziejm¢ ve vysledku vypusténi barevné informace z obrazu zadny vyznam. Barva
porostu definuje pouze druh oseté plodiny, piipadné jeji vegetacni fazi, proto je z hlediska

archeologie zcela nerelevantni a neni potieba ji dokumentovat.

7.1.3 ZVYRAZNENI POROSTOVYCH PRIZNAKU V OBRAZE
Pokud bychom uvazovali obecny postup zvyraznéni urCitych jevii v obrazu s vysokym
podilem Sumu a malymi intenzitnimi rozdily mezi jevy a jejich blizkym okolim, v bézné

dostupnych grafickych editorech bychom pouzili nastroje typu:

e rozostfeni (snizeni miry Sumu)
e jas a kontrast (zvySeni rozdilti intenzity mezi porostovym piiznakem a jeho okolim)
e uprava histogramu (hledani prahové hodnoty porostového ptiznaku a jeho okoli)

e morfologické operace

Hlavnim problémem ve zminéné uloze je fakt, Ze kazdy vstupni obrdzek je unikatni.
Vstupni obrazova data se lisi jak kvalitou samotného snimku (rozliSeni, barevna hloubka,
ostrost, atd.), tak kvalitou (resp. viditelnosti) zachyceného vegeta¢niho piiznaku. Pii
samostatném manualnim zpracovani kazdého jednotlivého obrazu za pouZziti vySe
zminénych nastroji, 1ze na konci procesu dosdhnout relativné shodné vhodnych vystupt
pro naslednou vektorizaci. Klicovym tkolem tedy bylo sestaveni univerzalniho procesu,
jehoz vysledky by vykazovaly dostate¢né kvalitni podkladova data pro vektorizaci i pfi

znacné rozdilné podobé¢ a kvalité vstupnich obrazovych dat.

Z hlediska idealni user-experience v uvazované konecné praktické aplikaci by mél cely
proces probihat bez uzivatelského zasahu, maximaln¢ s moznosti zmény dvou az tii
parametri. Tyto zmény by pak v praxi mely podobu standardnich grafickych ovladacich

prvki, napt. posuvniku, zaSkrtavaciho policka, atd., jez by vybrané parametry menily, a v
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redlném cCase by zarovenl byly tyto zmény reflektovany v podobé nédhledu v okné

aplikace/pluginu.

7.1.4 POUZITE PROCESY ZPRACOVANI OBRAZU
Jednotlivé kroky pre-processingu obrazovych dat pro rozpoznavani porostovych ptiznakt
byly primarn¢ vytvoteny v softwaru MathWorks Matlab R2014a, ktery ve své zdkladni
verzi obsahuje vSechny potfebné nastroje pro Upravu a zpracovani bitmapovych dat,
konkrétné v modulu Image Processing Toolbox™. Veskeré vyse uvedené postupy z
kapitoly 7.1.3 jsou v tomto modulu k dispozici v podobé ptfednastavenych skriptl, jimz je
mozno dle syntaxe programovaciho jazyka Matlab ménit vstupni parametry. Veskeré nize

uvedené skripty jsou pouzity z oficialniho webového manualu MathWorks (65).

Uprava histogramu
Jako zakladni uprava vstupniho obrazu pro zvyraznéni vegetacnich priznakl v porovnani s

pozadim byl aplikovan algoritmus CLAHE (Contrast-limited Adaptive Histogram
Equalization) zaloZeny na adaptivni ekvalizaci histogramu, pouzité na ¢erveném kanale
upraven¢ho obrazu. Tato technika pracuje s malymi oblastmi v obrazku, a vyrovnava
rozdéleni urovni Sedi, ¢imz vizualné zvyraziuje skryté prvky v obrazu (66). PIné Sedé

spektrum je pouzité pro vyjadieni obrazu, za pouziti diskrétni rovnice € 4.

9 = [Gmax — Iminl * P(f) + gmin 4)

Kde gmin je minimalni hodnota pixelu (v tomto piipadé 0), gmax je maximalni hodnota

pixelu (255), a P(f) je kumulativni rozdéleni pravdépodobnosti.

Dals$im procesem upravujicim kontrast je algoritmus imadjust(vstupni_obraz, [a b][c d]),

jez aplikuje upravu histogramu dle nasledujici funkce (rovnice €. 5) (65):

y=(E2)@-0) +c (5)

Kde a a b jsou spodni a horni limity histogramu vstupniho obrazu, a ¢ a d jsou spodni a
horni limity vystupniho obrazu. Jinymi slovy, histogram vstupniho obrazu (a, b) je
nejdiive ofiznut zadanymi hodnotami zdola i shora, a takto upraveny histogram je poté

mapovan na Sitku zadanou v druhém parametru piikazu (c, d).
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Down-sampling

Pro dal$i zpracovani obrazu byla pouzita technika down-samplingu zalozend na
je vyrazné snizeni Sumu v obrazu, kdy sousedstvi pixelu primarné ovliviiuje vystup. Také
vypocetni narocnost nasledujicich krokli procesu vzhledem k redukci zpracovavanych
informaci klesd, a dalsi analyza tedy probiha vyrazné rychleji, pficemz vSak neni vyrazné
ovlivnéna presnost vektorizace, véetné zaneseni historického objektu do mapy. Snizeni
vysledného rozliseni je nastaveno na hodnotu vysky obrazu 300 pixela (resp. 500 pixell -
dle varianty algoritmu, viz nize v kapitole 7.2) a $itka je ponechana na vypoctu tak, aby
zustal zachovan pomér stran. Vzhledem k tomuto kroku doporucuji v praktické aplikaci
provadét komplexni algoritmus na dostate¢né kvalitnich datech. Vystiizek (oblast vybéru
obrazu urcenda pro pre-processing) rektifikované podkladové fotografie by mél mit vysku
minimalné okolo 300 pixelt (resp. 500 pixelit), zpravidla je poéitano s jeho ¢tvercovym
tvarem. Pokud mé vystfizek mensi rozliSeni, je algoritmem na pfedem zadanou vySku
naopak zvétsen, ovSem jeho rozliSovaci schopnost se tim samoziejmé nezvysi. Vysledek u
vstupnich obrazovych dat s nizkym rozliSenim tedy nema dostate¢nou kvalitu pro nasledny

proces vektorizace.

Inverze vstupnich dat
Cely proces predzpracovani je koncipovéan tak, Ze v konecné bitové mapé je tvar

porostového piiznaku reprezentovan pixely s hodnotou 1. Dle dostupnych informaci (29) je
vétSina indikaci pohibenych struktur v porostu vizualizovand tmavs$i barvou nez jejich
bezprostiedni okoli a pre-processing s timto vychodiskem v zakladnim nastaveni pocita. V
ptipad¢, Ze se jedna o situaci, kdy samotny vegetacni pfiznak je na vstupu svétlejSi nez
jeho okoli, po procesu down-samplingu nasleduje inverze intenzitnich hodnot pixeld. Pii
praktické aplikaci je uvazovano zaskrtavaci policko v okné aplikace/pluginu pro ptipadny

uzivatelsky zasah touto formou.

Redukce Sumu
Dal§im nezbytnym krokem procesu je rozostieni obrazu z diivodu redukce Sumu, ktery je

vzhledem k povaze vstupnich dat v obrazu pfitomen v pomérné vysoké mite. K rozostfeni
jsem pouzil funkci imfilter. U prvni a druhé varianty algoritmu byla pouzita
nizkofrekvencni filtrace obrazu funkci s konvolu¢nim jadrem tvofenym matici o rozméru

10x10 a hodnotou vSech prvkii matice 0,01. Ve tieti a ¢tvrté varianté jsem pouzil dvou-
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dimenzionalni rotacn¢ symetrické filtraéni jadro typu "gaussian” o velikosti 3x3 a

parametrem smérodatné odchylky 0,1 (rovnice ¢. 6):

x2+y2

e 202 (6)

G(x,y) =

2mo?

Kde x, y definuji velikost matice konvolu¢niho jadra (v tomto ptipadé 3x3) a ¢ je hodnota
smérodatné odchylky Gaussova rozdéleni (0,1) (65). Dale je aplikovana ve tfeti a ¢tvrté
varianté funkce imfilter s parametrem "average" o velikosti 10x10, jiZ na binarni obraz.

Tato aplikace ma za nésledek vyhlazeni vygenerovanych tvarg.

Pro funkci imfilter je k dispozici volitelny vstupni parametr "replicate", ktery eliminuje
nezéadouci efekt ramecku na krajich obrazku pfi aplikaci konvolu¢niho jadra. Bez pouziti
tohoto parametru je jeho vypocet u krajnich pixeli ovlivnén sousednimi pixely za hranou

obrazku, které jsou logicky ve vypoctu reprezentovany hodnotou 0.

Ve variantach algoritmu 3 a 4 byl navic pouzit 2D medianovy filtr (medfilt2) o velikosti
konvoluéni matice 3x3, ktery se obecné pouziva k rekonstrukci obrazu obsahujicimu
nezadouci defekty v podobé tzv. "soli a pepie" - osamocené pixely s extrémné opacnou

intenzitou nez jejich Moorovo okoli (65).

Top-hat filtering
Tento nastroj je aplikovdn za uGfelem vyrovnani odstinu jednolité plochy. Obecné je

pouzivan pro upravu obrazu, kde je napt. pozadi objektu mirné svétlejsi uprostted, a v
rozich obrazu naopak tmavsi. Aplikaci Top-hat filteringu se odstin pozadi vyrovna ve
vSech Castech obrazu a vyobrazeny objekt tak na upraveném homogennim pozadi 1épe
vynikne. Tento krok sice pomérné razantné zvySuje vypocetni narocnost celého procesu a z
praktického hlediska ma témét nulovy vliv na vizualn€ vyrazné porostové piiznaky, ale na
druhou stranu pozitivné ovlivituje viditelnost u puvodné hife patrnych indikaci
zahloubenych struktur. Strukturni element této operace byl reprezentovan 16-ti uhelnikem
o poloméru 100 pixelt. V prub¢hu experimentl se vstupnimi daty vsak bylo zjisténo, ze v
urcitych piipadech je tento krok algoritmu kontraproduktivni a vystupni obraz vizudlné

1épe odpovida tvaru porostového ptiznaku bez predchozi aplikace Top-hat filteringu.
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Redukce odstinii Sedi
V dalsim prabéhu procesu je Skala Sedi redukovana na 4 odstiny na zaklad¢ globalni

ekvalizace histogramu. Tato operace je zaloZena na rozdéleni histogramu do n oblasti,
které obsahuji piiblizné¢ stejné mnozstvi pixelli. Hranice kazdého takového regionu je
potom nastavena jako prahovy interval, ktery je nasledné pouzit na pfevod Sedého obrazu
do n intenzitnich arovni. Tento krok vyrazné odlisi tmavé a svétlé pixely, coz vede k

vizualnimu zvyraznéni vegetacniho ptiznaku.

Pti experimentdlnim zkoumdni souboru vstupnich obrazkd bylo zjiSténo, Ze u dobte
viditelnych vegetac¢nich ptiznakl jejich skutecné podobé nejlépe odpovida tvar tvoreny
¢ernymi pixely (s hodnotou intenzity 0). Z tohoto diivodu je pti ptfevodu obrazu do binarni
podoby nastavena prahova hodnota intenzity (threshold) na 0,1. Jelikoz byl obraz v

pfedchozim kroku segmentovéan na 4 odstiny Sedé, reprezentované hodnotami

e (- Cerna,

e 0,33 - tmave Seda,
e 0,66 - svétle Seda,
e 1-bila,

pixely s hodnotou intenzity vétsi nez 0.1 budou mit v kone¢né binarni podobé hodnotu 1
(bilou barvu) a pixely s niz8i hodnotou (prakticky pouze pivodné Cerna barva) zlistanou
nastaveny na hodnotu 0, tedy ¢ernou barvu. V ptipad¢ hife vizualné identifikovatelnych
porostovych pfiznaki se v této fazi procesu predzpracovani nabizi dal$i mozny uzivatelsky
zasah v kone¢né praktické aplikaci. Uzivatel by tak mél moZnost posunout prahovou
hodnotu na vyssi tak, aby do nulové reprezentace spadl i plivodné tmavé Sedy odstin. V
okné aplikace/pluginu by tato zména nastaveni algoritmu mohla probihat napt. za pouZiti
horizontalniho posuvniku. V uvaZované praktické aplikaci bude efektivnéjsi v pfedchozim
kroku redukovat intenzitu pixeld na 16 odstinti Sedi a prahovou hodnotu v zdkladnim
nastaveni urc¢it hodnotou 0,26. Tuto pak bude mozné uzivatelsky ménit v rozsahu 16 krokd,

coz rezultuje ve vyss$i a efektivnéj$i miru kontroly nad vysledkem.

Morfologické operace
V dalsich krocich procedury je vyuzito né€kolika rozdilnych morfologickych operaci, které

ve vysledku zjednodusi tvary vyobrazenych objektii a odstrani malé regiony a shluky

pixelll v jednolitych plochach samotného tvaru i jeho okoli. Uvedeného vysledku je v
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ramci programovaciho jazyka Matlab dosazeno tfemi Samostatnymi funkcemi. Prvni z nich
je operace bwmorph s parametry majority a 999, kdy vysledna hodnota pixelu po prichodu

operace je nastavena dle nasledujiciho pravidla:

e nastavi pixel na hodnotu 1, pokud 5 nebo vice pixeli v Moorové okoli nabyva
hodnoty 1
e nastavi pixel na hodnotu 0, pokud 5 nebo vice pixeli v Moorové okoli nabyva

hodnoty 0

Jak je patrné z druhého vstupniho parametru, tato operace je provedena 999 krat. U
zminéné funkce je moznost pouzit i parametr inf (kdy je operace provadéna opakované do
té doby, nez se vysledny obraz neméni), ale u né€kolika obrazii z testovaciho souboru doslo
k zacykleni celého procesu pravé pii operaci bwmorph. Parametr inf by sice ve vétsiné
ptipadd byl vypocetné efektivnéjsi, ale konecny pocet opakovani zcela eliminuje moZznost
zacykleni algoritmu (v nékolika ptipadech pii experimentech zacykleni nastalo), coz je v

tomto ptipad¢ prioritou.

Druhou vyuzitou morfologickou operaci je funkce bwareaopen, jeZz z binarniho obrazu
odstrani spojité oblasti o pfedem uréené velikosti. V tomto skriptu jsem velikost oblasti
definoval hodnotou 100 pixelt pro prvni a druhou variantu algoritmu, a 200 pixeli pro treti
a ¢tvrtou variantu. Tyto hodnoty jsem zvolil na zakladé praktickych pokust s obrazovymi
daty. V ideédlnim piipad¢ by hodnoty mély byt fadoveé vyssi, aby po pribéhu operace zlstal
ve vyznafené oblasti pouze samotny tvar porostového piiznaku, ale bohuzel u hife
zietelnych indikaci je obvykle tvar tvofen malymi shluky pixeld, které jsou od sebe
oddé¢leny. Pokud je tedy hodnota oblasti nastavena na pfiblizné 100 pixela (resp. 200
pixeld) a vice, jsou odstranény i tyto zminéné malé shluky, které ve skuteCnosti tvoii
dohromady kontext tvaru zahloubené struktury a je Zzadouci je ve finalnim kroku
vektorizovat a povazovat za soucast vysledného tvaru. Na druhou stranu ve vysledné
bitové mapé ziistavaji prfebytecnd mista, kterd je nutno na konci procesu vektorizace ru¢né
vybrat a odstranit. Popsané hodnoty jsou tedy pro tuto operaci ur¢itym kompromisem mezi

ptesnosti vysledku a uzivatelskym komfortem.

Aplikace vySe popsané operace je v procesu piedzpracovani provedena vzdy 2x po sobé. V

rdmci prvniho prichodu je bitova mapa nejprve invertovana, nasledné provedena funkce
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bwareaopen a obraz je poté znovu invertovan zpét do své puvodni podoby. Timto je
docileno zaceleni drobnych dér (do velikosti 100 pixeli). V druhém prachodu je
aplikovana stejna funkce, jez z bitové mapy vymaze drobné tecky (opét do velikosti 100

pixell).

Ve variantach algoritmu 3 a 4 je provedena funkce imclose, jez skrze definovany strukturni
element (v tomto ptipadé disk o poloméru 10 pixeltr) provede nejprve dilataci, a poté erozi
binarniho obrazu. Tato aplikace ma za nasledek dalsi zjednoduseni vyslednych tvard dle

vstupniho strukturniho elementu, zaroven vsak zachovava pivodni tvar (67) (65).

Inverze vystupnich dat
V posledni fazi procesu je binarni obraz v podobé "negativu" - sledovany vegetaéni

ptiznak ma hodnotu 0 a jeho okoli hodnotu 1. Pfed finalnim uloZenim vystupnich dat je

tedy nutnd inverze, kterd bitovou mapu transformuje do kone¢né podoby.
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7.2 PRIPADOVA STUDIE - VYSLEDNY ALGORITMUS PREDZPRACOVANI
Nize uvedené 4 varianty procesu ptedzpracovani byly sestaveny z jednotlivych kroku
podrobné popsanych v pfedchozi kapitole 7.1.3. Zakladem pro tyto algoritmy byl muj
vyzkum publikovany v International Journal of Mathematics and Computers in Simulation
(47). Ctyfi varianty dvou hlavnich algoritmi, které na roz§ifeném souboru vstupnich dat
vykazovaly nejvyssi miru shody s redlnymi tvary vyobrazenych vegetacnich ptiznakd,
jsem vyhodnotil prostfednictvim elektronického dotazniku a metodou kvantifikace
pirekryvu vyslednych obrazii s manudlné vykreslenymi tvary porostovych ptiznakt

(kapitola 7.3).

7.2.1 PRIMARNI ALGORITMUS (VARIANTA 1 A 2)
Tabulka ¢. 5 uvadi souhrnny kompletni vypis krokd priméarni varianty navrzeného
algoritmu. V pribéhu experimenti se vstupnimi daty jsem pozoroval pomérné¢ znacné
vizualni rozdily ve vysledku s ohledem na aplikaci Top-hat filteringu. Nékteré vystupy
vykazovaly vizudln€ zna¢né€ lepsi reprezentaci tvarti porostovych ptfiznakl za pfitomnosti
tohoto kroku, jiné naopak pfii jeho eliminaci. Vysledky byly natolik rozdilné, Ze jsem pro

naslednou analyzu vyuzil ob¢ modifikace.

Varianta 1 tedy obsahuje veskeré kroky uvedené v tabulce ¢. 5, naopak ve varianté 2 je
krok €. 8 eliminovan a krok €. 9 tak ptebira vystupni data z kroku ¢. 7. NiZe v tabulkéch ¢.

6 a 7 je uveden vypis popsanych ptikazii obou variant ve skriptovacim jazyce Matlab.
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provedena operace

1. | nacteni vstupniho obrazu
2. | nacteni ¢erveného kandlu vstupniho obrazu
3. | CLAHE (Contrast-limited Adaptive Histogram Equalization)
4. | uprava kontrastu roztazenim histogramu
5. | bikubicky down-sampling
(6.) | inverze obrazu (pouze v piipadé obracené indikace porostového ptiznaku)
7. | rozostfeni obrazu
(8.) | Top-hat filtering (pouze ve varianté 1)
9. | globélni ekvalizace histogramu (redukce na 4 odstiny Sedi)
10. | pfevod obrazu do binarni podoby
11. | vyhlazeni ploch
12. | odstranéni drobnych dér
13. | odstranéni drobnych tecek
14. | inverze obrazu
15. | ulozeni vysledné bitové mapy

Tabulka 5 - Jednotlivé kroky primarniho procesu pfedzpracovani obrazovych vstupnich dat (autor).
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img = imread('vstupni-obraz.jpg'); % krok 1

img Rchannel=img(:,:,1); % krok 2

img contrastl = adapthisteqg(img Rchannel); % krok 3

img imadjust = imadjust (img contrastl, [0.01 0.99],[0 1]); % krok 4

img resize = imresize(img imadjust, [300 NaN], 'bicubic'); % krok 5
% inverze obrazu - krok 6 (img resize = imcomplement (img resize);)
kernel = ones(10)/100; % krok 7

img blur = imfilter (img resize, kernel, 'replicate');

se = strel('disk',100,8); % krok 8 - pouze ve variante 1

img tophat = imtophat (img blur, se);

img contrast2 = histeq(img tophat,4); % krok 9

img binary = im2bw(img contrast2,0.1); % krok 10

img majority = bwmorph (img binary, 'majority',999); % krok 11

img holes = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (img majority),100)); %
krok 12
img spots = bwareaopen (img holes, 100); % krok 13
img invert = imcomplement (img spots); % krok 14
]

imwrite (img invert, 'vystupni-obraz.bmp'); % krok 15

Tabulka 6 - Skript primarniho procesu piedzpracovani v programovacim jazyce Matlab - varianta 1 (autor).

img = imread('vstupni-obraz.jpg'); % krok 1

img Rchannel=img(:,:,1); % krok 2

img contrastl = adapthisteg(img Rchannel); % krok 3

img imadjust = imadjust(img contrastl, [0.01 0.99],[0 1]); % krok 4

img resize = imresize(img imadjust, [300 NaN], 'bicubic'); % krok 5
% inverze obrazu - krok 6 (img resize = imcomplement (img resize);)
kernel = ones(10)/100; % krok 7

img blur = imfilter (img resize, kernel, 'replicate');

% krok 8 - pouze ve variante 1

img contrast2 = histeqg(img blur,4); % krok 9
img binary = im2bw(img contrast2,0.1); % krok 10
img majority = bwmorph(img binary, 'majority',999); % krok 11

img holes = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (img majority),100)); %
krok 12

img spots = bwareaopen (img holes, 100); % krok 13

img invert = imcomplement (img spots); % krok 14

imwrite (img_invert, 'vystupni-obraz.bmp'); % krok 15

Tabulka 7 - Skript primarniho procesu piedzpracovani v programovacim jazyce Matlab - varianta 2 (autor).

Na obrazku ¢. 16 jsou vybrané kroky primarniho algoritmu, varianty 2, ilustrujici ¢erveny
kanal vstupnich obrazkl (a-f) obsahujici indikaci pravékych zahloubenych struktur jako
vstupy (krok 2), vybrané mezikroky (3, 7, 9, 10, 11, 12, 13) a vysledny obrazek jako
vystup procedury zpracovani obrazu (krok 14). U vstupnich obrazii b) a f) byla v prib&hu
algoritmu - v kroku ¢. 6 - aplikovana inverze pixeld. Samotny porostovy piiznak na téchto
snimcich je na origindlnim zobrazeni svétlejsi, nez jeho okoli, proto je tento mezikrok v

procesu nutny.
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Obrazek 16 - Vybrané kroky pre-processingu, varianta 2 (autor).
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7.2.2 SEKUNDARNI ALGORITMUS (VARIANTA 3 A 4)
Tabulka ¢. 8 uvadi souhrnny kompletni vypis kroka sekundarni varianty navrzeného
algoritmu. Obdobné jako u primarniho algoritmu, i v piipadé sekundarniho jsem ve
varianté 3 krok Top-hat filteringu ponechal a ve varianté 4 jej eliminoval. Vypocty opét
vykazovaly zna¢né rozdily ve vizudlni reprezentaci vyslednych tvarti vegetacnich

ptiznaku.

krok | provedena operace

1. | nacteni vstupniho obrazu

nacteni cerveného kanélu vstupniho obrazu

CLAHE (Contrast-limited Adaptive Histogram Equalization)

uprava kontrastu roztaZzenim histogramu

bikubicky down-sampling

S o & w ™

.) | inverze obrazu (pouze v ptipadé obracené indikace porostového piiznaku)

7. | rozostfeni obrazu - medianovy filtr

8. | rozostieni obrazu - Gaussuv filtr

(9.) | Top-hat filtering (pouze ve varianté 3)

10. | globalni ekvalizace histogramu (redukce na 4 odstiny Sedi)

11. | pfevod obrazu do binarni podoby

12. | vyhlazeni ploch 1

13. | odstranéni drobnych dér 1

14. | odstranéni drobnych tecek 1

15. | inverze obrazu

16. | vyhlazeni ploch 2

17. | morfologické operace uzavieni

18. | odstranéni drobnych dér 2

19. | odstranéni drobnych tecek 2

20. | uloZeni vysledné bitové mapy

Tabulka 8 - Jednotlivé kroky sekundarniho procesu piedzpracovani obrazovych vstupnich dat (autor).
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img = imread('vstupni-obraz.jpg'); % krok 1

img Rchannel=img(:,:,1); % krok 2

img contrastl = adapthisteqg(img Rchannel); % krok 3

img imadjust = imadjust (img contrastl, [0.01 0.99],[0 1]); % krok 4

img resize = imresize(img imadjust, [500 NaN], 'bicubic'); % krok 5
% inverze obrazu - krok 6 (img resize = imcomplement (img resize);)
medfilt = medfilt2(img resize, [3 3]); % krok 7

kernel = fspecial ('gaussian',[3 3], 0.1); % krok 8

img blur = imfilter (medfilt, kernel, 'replicate');

sel = strel('disk',100,8); % krok 9
img tophat = imtophat (img blur,sel);
img contrast2 = histeqg(img_ tophat,4); % krok 10

img binary = im2bw(img contrast2,0.1); % krok 11
img majority = bwmorph (img binary, 'majority',999); % krok 12

img holesl = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (img majority),200)); %
krok 13

img spotsl = bwareaopen (img holesl, 200); % krok 14

img invert = imcomplement (img spotsl); % krok 15

h = fspecial ('average', [10 10]); % krok 16

imav = imfilter (img invert, h);

se2 = strel('disk',10); % krok 17

closeBW = imclose (imav, se?2);

img spots2 = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (closeBW),500)); % krok
18

img holes2 = bwareaopen (img spots2, 500); % krok 19

imwrite (img holes2, 'vystupni-obraz.bmp'); % krok 20

Tabulka 9 - Skript sekundarniho procesu pifedzpracovani v programovacim jazyce Matlab - varianta 3 (autor).

img = imread('vstupni-obraz.jpg'); % krok 1

img Rchannel=img(:,:,1); % krok 2

img contrastl = adapthisteqg(img Rchannel); % krok 3

img imadjust = imadjust(img contrastl, [0.01 0.99],[0 1]); % krok 4

img resize = imresize(img_imadjust, [500 NaN], 'bicubic'); % krok 5
% inverze obrazu - krok 6 (img resize = imcomplement (img resize);)
medfilt = medfilt2(img resize, [3 3]); % krok 7

kernel = fspecial('gaussian',[3 3], 0.1); % krok 8

img blur = imfilter (medfilt, kernel, 'replicate');

img contrast2 = histeg(img blur,4); % krok 9

img binary = im2bw(img contrast2,0.1); % krok 10
img majority = bwmorph(img binary, 'majority',999); % krok 11

img holesl = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (img majority),200)); %
krok 12

img spotsl = bwareaopen (img holesl, 200); % krok 13

img invert = imcomplement (img spotsl); % krok 14

h = fspecial ('average', [10 10]); % krok 15

imav = imfilter (img invert, h);

se?2 = strel('disk',10); % krok 16

closeBW = imclose (imav, se?2);

img spots2 = imcomplement (bwareaopen (imcomplement (closeBW),500)); % krok
17

img holes2 = bwareaopen (img spots2, 500); % krok 18

imwrite (img holes2, 'vystupni-obraz.bmp'); % krok 19

Tabulka 10 - Skript sekundarniho procesu pifedzpracovani v programovacim jazyce Matlab - varianta 4 (autor).
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Obriazek 17 - Vybrané kroky pre-processingu, varianta 3, &ast 1 (autor).
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Obrazek 18 - Vybrané kroky pre-processingu, varianta 3, ¢ast 2 (autor).
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7.3 DOTAZNIKOVE SETREN{ A ANALYZA PREKRYVU
Na rozsifeny soubor 37 vstupnich obrazka (véetné 6ti uvedenych v kapitole 7.1.1, viz
ptiloha ¢. 1) jsem postupné aplikoval 4 vyse zminéné algoritmy (kapitola 7.2). Ke kazdému
vstupnimu obrazu tedy vznikly 4 varianty vysledného binarniho vystupu, jez byly
pfedmétem dal$iho podrobnéjsiho zkoumani (vybér na obrazku ¢. 19). Podkladova data pro

dotaznikové Setfeni 1 pro statistickou analyzu piekryvu byla totozna.

vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

7

Obrazek 19 - Vybrané vstupni obrazy a vystupy ze 4 variant algoritmu piedzpracovani (autor; foto M. Gojda).
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7.3.1 DOTAZNIKOVE SETRENI
V zavislosti na deklarovany cil dizerta¢ni prace - tzkého propojeni s praxi - jsem do
hodnoceni vysledkii procesu predzpracovani formou dotazniku zapojil experty z oblasti
archeologie, ktefi se diskutovanym problémem zabyvaji. V ramci kvalitativniho Setfeni
jsem vytvofil elektronicky dotaznik, jehoz soucésti byly ptivodni vstupni obrazy, k nimz
byly pfifazeny vystupy ze Ctyf variant procesu piedzpracovani (68). Respondenti méli v
ramci dotazniku za kol dle svého subjektivniho pocitu vybrat vzdy takovy vystupni
binarni obraz, ktery vizualn€ nejlépe odpovidal vstupnimu obrazu. Dotaznikového Setfeni
se zucastnilo 10 expertt, ktefi maji praktické¢ zkuSenosti pfimo s manualni vektorizaci
vegetacnich pfiznaki. Vyhodnoceni dotazniku jsem provedl jednoduchou metodou
nejvyssi agregované Cetnosti odpovedi. Vysledek Setfeni je shrnut v néasledujici tabulce €.

11.
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

a 30,0% 40,0% 20,0% 10,0%
b 0,0% 10,0% 80,0% 10,0%
c 60,0% 10,0% 0,0% 30,0%
d 30,0% 20,0% 30,0% 20,0%
e 20,0% 0,0% 80,0% 0,0%
f 30,0% 0,0% 40,0% 30,0%
1 70,0% 10,0% 20,0% 0,0%
2 0,0% 10,0% 20,0% 70,0%
3 0,0% 10,0% 0,0% 90,0%
4 70,0% 10,0% 0,0% 20,0%
5 0,0% 20,0% 20,0% 60,0%
6 30,0% 10,0% 20,0% 40,0%
7 10,0% 50,0% 0,0% 40,0%
8 0,0% 10,0% 50,0% 40,0%
9 40,0% 30,0% 10,0% 20,0%
10 20,0% 0,0% 70,0% 10,0%
11 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
12 30,0% 20,0% 40,0% 10,0%
13 80,0% 0,0% 10,0% 10,0%
14 60,0% 0,0% 20,0% 20,0%
15 60,0% 30,0% 10,0% 0,0%
16 20,0% 10,0% 10,0% 60,0%
17 70,0% 20,0% 0,0% 10,0%
18 10,0% 40,0% 20,0% 30,0%
19 10,0% 50,0% 30,0% 10,0%
20 10,0% 20,0% 10,0% 60,0%
21 40,0% 30,0% 10,0% 20,0%
22 80,0% 10,0% 10,0% 0,0%
23 20,0% 0,0% 80,0% 0,0%
24 30,0% 10,0% 30,0% 30,0%
25 20,0% 0,0% 80,0% 0,0%
26 10,0% 30,0% 0,0% 60,0%
27 0,0% 10,0% 50,0% 40,0%
28 10,0% 0,0% 70,0% 20,0%
29 70,0% 10,0% 10,0% 10,0%
30 20,0% 70,0% 0,0% 10,0%
31 0,0% 0,0% 60,0% 40,0%
prameér 28,9% 16,8% 28,1% 26,2%
cetnost max. 13 5 13 9

Tabulka 11 - Vysledky dotaznikového Seti‘eni vybéru metody piredzpracovani vstupnich obrazovych dat (autor).
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Respondenti dotaznikového Setfeni dle nejvyssi Cetnosti odpoveédi (celkem 13) preferovali
shodn¢ varianty algoritmu ¢. 1 a ¢. 3. Z nasledné poskytnuté zpétné vazby vybranych
respondentti byl patrny pozadavek mit v praktické finalni aplikaci moznost vybéru vice

metod piedzpracovani vstupnich obrazovych dat.

7.3.2 ANALYZA PREKRYVU
Jako druhy zpusob vyhodnoceni jednotlivych algoritmt pre-processingu jsem provedi
analyzu ptrekryvu vyslednych obrazkli s manudlné vykreslenymi tvary vegetacnich
priznakti. Manualni vykresleni tvaru jsem u celého souboru 37 vstupnich fotografii provedl
shodnou metodou pouzivanou k tomuto ucelu v praxi v prostfedi ESRI ArcGIS - nastrojem
pro vytvofeni polygonu jsem nad originalnim barevnym vstupnim obrazkem pomoci mysi
obkreslil polygon reprezentujici tvar daného porostového piiznaku. Obrazek €. 20 ilustruje
vybranych 6 vstupnich obrazi (a-f), s manualné vykreslenym vektorovym tvarem daného
vegetaCniho priznaku, ktery byl pouzit jako Sablona pro meéfeni piekryvu s vysledky

automatického piedzpracovani.
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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Obrazek 20 - Manualné vykreslené tvary porostovych pf¥iznaki nad vstupnimi obrazy a nad vystupy ze 4 variant

predzpracovani (autor; foto M. Gojda).

Zde bych chtél zdiraznit, Ze pfi manudlni vektorizaci tvarii indikovanych zahloubenych
struktur je vZzdy na subjektivnim pocitu uzivatele, jak dany polygon vykresli. V mnoha
ptipadech uzivatel vysledny polygon vytvaruje nikoliv pfesné podle toho, jak jej na
podkladové fotografii redlné identifikuje dle intenzity a odstinu jednotlivych ploch, ale jak

predpokladd, Ze dana pohibena antropogenni struktura vypadala ve skute¢nosti.
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ZjednodusSen¢ teceno, uzivatel mnohdy nereflektuje piesné to, co vidi, ale to, co "chce
vidét". Daéle je nutno vzit v Gvahu rozdilnou variabilitu vysledkli manualni vektorizace
vzhledem k riznym uzivateliim, kdy identicky vegetacni piiznak dva unikatni uzivatelé
vzdy vykresli odlisn€. Dokonce i1 jeden uzivatel nikdy vicekrat po sobé nevytvaruje
identicky porostovy pfiznak naprosto shodné. Oproti tomu obecné pocitacové vidéni

vykazuje v ptipadé¢ homogennich vstupnich dat opakované vzdy identické vysledky.

Pro analyzu piekryvu bylo nutné vyslednou bitovou mapu z pre-processingu vektorizovat.
Tuto datovou transformaci jsem v prostiedi ArcGIS provedl nastrojem Raster to Vector,
kterym dany software disponuje v zakladni verzi. Nastroj pfi vstupnim nastaveni nabizi
moznost zjednoduSeni polygonu (resp. jeho okraji) pfevodem do Beziérovych kiivek
(Smooth) (61). Bohuzel parametr offset této funkce nelze zménit a vychozi nastaveni bylo
shleddno jako nevhodné. Pro ucely méfeni piekryvu jsem tedy ponechal vysledny
vektorovy tvar identicky dle vstupni bitové mapy. Vizudlni reprezentace takto
vektorizovaného tvaru vegetacniho piiznaku Ize dodatecné upravit aplikaci generalizace
ktivky v editanim modu polygonu, jez pifimo vyzaduje zadani parametru maximalniho
prostorového vyrovnani (maximum allowable offset) v zakladnich jednotkach vzdalenosti

daného souboru.

V praktické aplikaci v prostfedi GIS je po procesu vektorizace uvazovan zasah uzivatele
odstranénim faleSnych detekci v okoli vegetacniho pfiznaku. Nejedna se pfitom o pfili§
slozity a Casové naroCny ukon - vybérem vSech faleSnych detekci vyjma samotného
vygenerovaného polygonu lze efektivné najednou (maximalné pak v nékolika malo
krocich) veskeré nepotiebné polygony vymazat. JelikoZ je s timto krokem v praktické
aplikaci predem pocitdno, pro uUcely analyzy piekryvu jsem na vybérovém souboru
vstupnich obrazti tyto fale$Sné detekce v okoli porostového ptiznaku vymazal (po
vektorizaci, v rezimu editace polygonu). Pro zakladni vypocet piekryvu jsem v obraze
ponechal pouze polygony z automatického vystupu, které svou libovolnou ¢asti zasahovaly

do manualné vytvoieného polygonu.
Vypocet prekryvu jsem provedl jednoduchym percentualnim pomérem mezi plochou
pruniku piekryvajicich se polygont a sjednocenim jejich ploch (rovnice €. 7):

p=""%,100 ©)

MUA
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Kde P je vysledna percentualni hodnota ptekryvu, M je mnozina manualné vytvorenych

polygont a A je mnoZzina polygont vytvotfena na zaklad¢ procesu piedzpracovani.

Grafické znazornéni je pro vybérové porostové piiznaky a-f ilustrovano na obrazku ¢. 21,
zbyvajicich 31 vstupnich obraz je v piiloze ¢. 2. V ilustraci je souCasné¢ uvedena i
vypocitana percentualni hodnota ptekryvu u kazdé ze 4 variant, podtrzenim je pak pro

piehlednost zvyraznéna nejvyssi hodnota pro dany vegetacni piiznak.

78



varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

35,3% 45.9% 41,8% 40,5%
38,7% 41,4% 37,2% 39,1%
68,8% 69,1% 67.6% 67,8%
46,1% 47,8% 52,2% 51,3%
57,2% 61,2% 63,9% 57,3%
37,5% 60,6% 59,4% 61,9%

Obrazek 21 - Vychozi polygony pro analyzu piekryvu u vegeta¢nich priznaka a-f (autor).
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Na obrazku ¢ 21 jsou u vétSiny polygonii vygenerovanych automatickym
predzpracovanim piitomné kromé cilového tvaru porostového ptiznaku i faleSné indikace,
které¢ pomér piekryvu s manualné¢ vytvorenymi polygony snizuji. Nejvice jsou falesné

indikace na vybérovém souboru patrné v obrazech:

e C-vlevém dolnim rohu a napravo uprostied u vSech variant
e d - v pravém hornim rohu u vSech variant
e ¢ -vpravém dolnim rohu u variant 1 a 4

e f-vlevém dolnim rohu u varianty 1

U zminénych Sesti zpracovanych vyslednych mnoZin polygonll jsem experimentalné
provedl v rezimu editace polygonu drobné tpravy nastrojem ofiznuti (cut) a falesné
indikace mimo finalni polygon jsem vymazal. Timto zpiisobem byly nasimulovany veskeré
uzivatelské tkony, které by potencialné v praktickém vyuziti bylo nutno pfi mapovani
vegetaCnich ptiznakl provést. Vysledek tohoto manudlniho zasahu a pfepocitané procentni

body ptekryvu u jednotlivych variant jsou ilustrovany nize na obrazku ¢. 22.

V tabulce €. 12 je shrnuto kompletni vyhodnoceni analyzy piekryvu. Mira ptrekryvu v
procentech reflektuje vzajemnou shodu manualné vytvofené mnoziny polygont spolu s
vystupnimi polygony ze Ctyf variant automatického pre-processingu pro kazdy z 37
vstupnich obrazi. Zelené jsou oznaceny hodnoty vykazujici nejvy$si relativni miru

prekryvu ze vSech Ctyf variant pro dany vstupni porostovy ptiznak.

V prvni oddélené¢ casti tabulky €. 12 jsou uvedeny percentudlni shody polygonil
upravenych vyraznéj$im zdsahem uzivatele, dle obrazku €. 22. Zminéné hodnoty jsou zde
pouze pro srovnani, jakym zplsobem se zméni mira prekryvu po uUpravé uzivatelem v
podob¢ ofiznuti a smazani nepotiebnych faleSnych indikaci. Zaroven tyto hodnoty nejsou
zapocitany do souhrnné statistiky na konci tabulky (primérna shoda v % a ¢etnost nejvyssi
shody).
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varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

a_e

43,5% 48,2% 48,5% 46,0%
b_e

44.7% 45,1% 43,9% 46,2%
ce

76,6% 73,1% 74,0% 71,0%
de

60,2% 63,8% 64,0% 64,2%
e_e

67,2% 67,8% 66,1% 66,0%
fe

62,9% 64,4% 65,4% 64,2%

Obriazek 22 - Analyza piekryvu u uZivatelsky upravenych vystupnich polygonii z automatického piedzpracovani (autor).
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
a_e 43,5% 48,2% 48,5% 46,0%
b e 44,7% 45,1% 43,9% 46,2%
ce 76,6% 73,1% 74,0% 71,0%
d_e 60,2% 63,8% 64,0% 64,2%
e_e 67,2% 67,8% 66,1% 66,0%
f e 62,9% 64,4% 65,4% 64,2%

a 35,3% 45,9% 41,8% 40,5%
b 38,7% 41,4% 37,2% 39,1%
C 68,8% 69,1% 67,6% 67,8%
d 46,1% 47,8% 52,2% 51,3%
e 57,2% 61,2% 63,9% 57,3%
f 37,5% 60,6% 59,4% 61,9%
1 48,6% 53,4% 35,6% 35,6%
2 39,0% 42,4% 43,8% 50,8%
3 48,9% 69,6% 56,9% 68,3%
4 54,4% 52,2% 35,4% 42,8%
5 48,8% 59,3% 66,6% 69,3%
6 51,7% 51,5% 44,2% 51,4%
7 16,2% 34,1% 33,4% 35,5%
8 59,3% 79,5% 51,3% 54,7%
9 35,5% 30,4% 23,5% 24,6%
10 21,0% 18,6% 16,3% 14,3%
11 57,3% 35,2% 46,0% 47,9%
12 61,5% 62,8% 49,2% 49,2%
13 55,8% 54,6% 50,6% 51,0%
14 63,9% 63,9% 60,7% 53,9%
15 16,7% 20,6% 19,4% 20,5%
16 46,6% 56,9% 55,5% 55,7%
17 58,9% 56,6% 51,1% 52,3%
18 40,3% 56,0% 44,1% 55,4%
19 50,5% 52,7% 42,2% 42,6%
20 46,9% 57,4% 53,5% 54,0%
21 59,3% 59,3% 58,7% 57,2%
22 56,2% 43,8% 46,7% 38,4%
23 45,8% 42,8% 46,9% 40,9%
24 58,0% 59,4% 58,1% 58,1%
25 54,8% 52,2% 50,2% 47,4%
26 66,7% 67,8% 53,9% 66,0%
27 55,6% 66,3% 69,4% 69,4%
28 18,2% 19,4% 20,7% 21,8%
29 56,4% 52,7% 46,6% 47,0%
30 55,9% 61,1% 13,9% 16,6%
31 57,9% 59,7% 62,5% 60,0%
pramér 48,4% 51,8% 46,7% 47,9%
cetnost max. 11 16 5 6

Tabulka 12 - Vyhodnoceni analyzy piekryvu (autor).
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Z vyse uvedené tabulky ¢. 12 vzesla jako nejlépe hodnocend varianta ¢. 2. Jeji hodnoty
vykazovaly v priméru nejvyssi miru ptekryvu (51,8%) a nejvyssi Cetnost maximalnich
hodnot pro jednotlivé vstupni obrazy (celkem 16). Zaroven absolutné nejvyssi percentualni
mira ptekryvu byla pozorovana po vypoctu varianty 2 (79,5%; vstupni obraz ¢. 8). Z
nejsou prili§ rozdilné - 33 z celkem 42 (zapoéteny jsou i uzivatelsky upravené polygony),

tedy vice nez 3/4 vysledk, od sebe déli maximalné 3 procentni body.

Celkovy vysledek analyzy piekryvu vyhodnotil nejlépe variantu algoritmu €. 2, jako druha

vvvvvv

¢. 1 je navic béhem zpracovani aplikovan Top-hat filtering (viz kapitola 7.1.4).

7.3.3 HODNOCENI DOTAZNIKOVEHO SETRENI A ANALYZY PREKRYVU

Porovnanim obou zminénych analyz lze konstatovat nasledujici vychodiska:

e prvni dvé nejlépe hodnocené v dotaznikovém Setieni byly shodné varianty ¢. 1 a ¢.
3

e prvni nejlépe hodnocena v analyze piekryvu byla varianta ¢. 2

e druha nejlépe hodnocena v analyze ptekryvu byla varianta €. 1

e nejnizsi vizualni shodu s porovnavanym vstupnim obrazem v dotaznikovém Setieni
vykazovala varianta €. 2

e nejnizsi percentualni shodu s manualné vytvofenymi polygony v analyze piekryvu
vykazovala varianta €. 3

e dotaznikové Setfeni 1 analyza piekryvu vykazovaly shodné nejlépe hodnocené

vysledky u 18-ti z 37 vstupnich obrazi, tedy z 48,6%

Vysledky dotaznikového Setfeni a analyzy prekryvu vzajemné pfili§ nekoreluji. Z hlediska
velmi nizkého poctu respondentl nelze uvedené dotaznikové Setfeni zobecnit a povazovat
jej za smérodatné. Na druhou stranu dilezité je zminit, ze expertli zabyvajicich se
mapovanim porostovych piiznakil neni v Ceské republice o mnoho vic, nez samotnych

respondentti v dotaznikovém Setieni.

Vzhledem k vysledklim subjektivniho dotazovani a rozdilnym vysledkiim analyzy

piekryvu Ize pro praktickou samostatnou aplikaci/plugin uvazovat vSechny 4 prezentované
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varianty vlastniho navrzeného feseni predzpracovani vstupnich dat. Uzivatel by mél v okné
aplikace na vybér volbu primarniho nebo sekundarniho algoritmu, a zaroven zaskrtavaci

policko pro volbu aplikace Top-hat filteringu.

7.4 APLIKACE PROCESU PREDZPRACOVANI NA DALSI TYPY VSTUPNICH DAT
S ohledem na stale se zdokonalujici technologie pofizovani digitalnich fotografii a zaroven
diky zvySujicimu se objemu voln¢ dostupnych informacnich zdroji je ziejmé, ze v
budoucnu nebudou jako priméarni zdroj dat pro mapovani vegetacnich ptiznaka slouzit

pouze neortogonalni letecké snimky.

7.4.1 ORTOFOTOMAPY
Jak jsem uvedl v kapitole 4.10, velmi hodnotnym zdrojem jsou voln¢ dostupné
ortorektifikované letecké mapy na mapovych serverech Mapy.cz a Google Maps/Google
Earth. V ramci zminénych serverti je mozno dohledat desitky archeologickych lokalit s
vyraznou indikaci zahloubené antropogenni struktury. Zna¢nd vyhoda tohoto typu
vstupnich obrazovych dat je absence nutnosti uzivatelské rektifikace, coz v praxi rapidné
sniZi celkovou ¢asovou narocnost zaneseni urCité lokality do mapy. Ortorektifikovany
vyfez mapového podkladu stac¢i v GIS georeferencovat pouze dvéma referencnimi body.

Naopak nevyhodou je relativné nizké rozliSeni snimkii.

Nize na obrazku €. 23 jsou ilustrovany vybrané uzivatelské vyiezy z ortofotomapy z roku
2006, dostupné na serveru Mapy.cz, nasledované aplikaci 4 variant navrZzen¢ho algoritmu

pre-processingu.

e orto_1 - Cernoucéek 1 (ME), 143x134 px
e orto_2 - Cernoucek 1 (ME), 111x119 px
e orto_3 - Ctinéves 4 (LT), 282x278 px

e orto_4 - Straskov 1 (LT), 86x81 px

e orto_5 - Straskov 1 (LT), 195x159 px

e orto_6 - Ksely 1 (KO), 786x666 px
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Vzhledem k nizkému rozliSeni uzivatelskych vyfezli a zaroven vizudlné zietelné velmi
vysoké kompresi obrazovych dat, nelze ocekavat pftiliS uspokojivé vysledky. Primarni
algoritmus normalizuje vySku vstupniho obrazu na 300 pixeli, sekundarni algoritmus
dokonce na 500 pixeld, coz v ptfipadé nizsiho rozliSeni vstupnich dat, nez uvedené

hodnoty, vede k degradaci obrazu.

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

Obrazek 23 - Aplikace 4 variant pfedzpracovani na vybrané lokality viditelné na ortofotomapé z roku 2006 (autor; Geodis).



7.4.2 ORTOGONALNI SNIMKY Z UAV
UAV (Unmanned Aerial Vehicle; oznacovany jako "dron™), ptfedev§im v podobé
kvadrokoptéry, je dnes komeréné dostupny prakticky pro kohokoliv. V Ceské republice
jsou s drony spojeny velmi piisna pravidla provozu, ale i pfesto se jednd o financné
nejméné narocny nastroj na pofizovani vstupnich obrazovych dat pro mapovani
porostovych piiznakii o vysokém rozliSeni. Snimky pofizené z UAV v soucasné dobé
disponuji srovnatelnym prostorovym rozliSenim jako letecké Sikmé fotografie. Tyto jsou
sice porizovany na digitalni zrcadlovky (kapitola 4.9) s rozmérové a kvalitativné lepSimi

obrazovymi senzory a objektivy, ovS§em z mnohem vétsi vysky nad samotnym terénem.

Pro detailni mapovani urcité lokality 1ze v pfipad¢ dronu vyuzit n¢kolika zptisobli potizeni
vyslednych fotografii. V piipad¢ lokalit mensi rozlohy lze vyuzit jednoho snimku
potizen¢ho kolmo k povrchu, z vysky nékolika desitek ¢i stovek metri (obrazek ¢. 24 -
lokalita Ctinéves 4; originalni rozliSeni 4600x3448 pX). V ptipadé lokalit o vétsi rozloze, ¢i
pii pozadavku dokumentace dané lokality ve velmi vysokém rozliSeni, Ize oblast nafotit
stejnym zplisobem z mensi letové vysky po ¢astech, které¢ budou posléze pomoci vhodného

softwarového nastroje (¢i manualn¢) spojeny ve vysledny celek.

Podobné jako u Sikmého leteckého snimkovani, je nutno dodrZovat stejné zasady, jako pii
prvné jmenovaném zpusobu - ptfedevSim vyfotografovat na okrajich vysledného obrazu
body nemovitého charakteru, jeZ budou pozd¢ji slouzit jako referen¢ni body pii procesu
rektifikace. Snimky pofizené vySe uvedenym zplsobem jsou sice kolmé, ale pouze v
jednom bodé¢, nikoliv v paralelnim ortogonalnim zobrazeni (kapitola 4.12). Vzhledem k
relativné malé letové vySce dochazi na okrajich potizené fotografie ke znacnému zkresleni,
coZ je nazorné zietelné na obrazku €. 24. Nicméné pro potieby archeologického mapovani
vegetacnich ptiznaki je tento zpiisob dokumentace lokalit zcela dostacujici a ve vysledku
presnéjsi, nez Sikmé letecké snimkovani. Z praktického pohledu mohu z vlastni zkuSenosti
potvrdit, ze georeferencovani kolmych snimkli z dronu je casové mnohem méné narocné,
nez rektifikace neortogonalnich snimkd. Navic z vyse uvedenych predpokladi je ziejma i

celkova mensi prostorova chyba rektifikace.
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Obrazek 24 - Kolma fotografie lokality Ctinéves 4 (LT) pofizena z dronu DJI Inspire 1 s kamerou Zenmuse X5 (foto J. Gojda).

Na obrazku ¢. 25 jsou aplikovany 4 varianty algoritmu piedzpracovani na uzivatelské
vytezy vyse uvedené fotografie (obrazek ¢. 24), lokalita Ctinéves 4 (LT), a dale lokalita
Cernoudek 1 (ME).

e dron_1 - Ctingéves 4 (LT), 860x859 px
e dron_2 - Ctin&ves 4 (LT), 538x565 px
e dron_3 - Ctinéves 4 (LT), 203x213 px
e dron_4 - Cernoucek 1 (ME), 2264x2272 px
e dron_5 - Cernoucek 1 (ME), 3036x2824 px
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varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

Obrazek 25 - Aplikace 4 variant pi‘edzpracovani na vybrané vyfezy kolmych fotografii pofizenych z dronu (foto J. Gojda).

88



7.4.3 FOTOGRAMMETRIE
Do budoucna se jako vysoce perspektivni zdroj dat pro mapovani archeologickych lokalit
profiluji 3D modely zpracované procesem fotogrammetrie na zédkladé metody "Structure
from Motion" (SfM). Jedna se o extrakci digitalniho modelu povrchu (DMP) z Sikmych 2D
snimkl opatfenych zaznamem geografické polohy dle protokolu GPS. Zaznam polohy
fotoaparatu pii potfizeni snimku je nezbytny pro vypocet vysledného 3D modelu, a zaroven
je zdrojem pro nasledné usazeni modelu ¢i vyrenderovanych ortorektifikovanych textur do
mapového podkladu. Pro fotogrammetrické zpracovani jsou vhodna jak vstupni data

pofizena Sikmym leteckym snimkovanim, tak i pomoci Sikmého snimkovani z dronu.

Tento proces piinasi oproti pofizovani kolmych snimkti z UAV dvé klicové vyhody,
ackoliv metoda popsana v piedchozi kapitole (7.4.2) je procesné i1 vypocetné¢ mnohem
jednodussi. Prvni vyhodou je moznost renderu texturovaného 2D povrchu v paralelnim
ortogonalnim zobrazeni, bez jakéhokoliv zkresleni v dusledku perspektivy. Druhou
vyhodou je zminéné georeferencovani vystupt, kdy pii importu dat do GIS neni nutna

manualni rektifikace.

Jak jsem uvedl v kapitole 4.12, pravé rektifikace a georeferencovani vstupnich Sikmych
mapovani porostovych piiznakl. Eliminace, resp. automatizace tohoto kroku pfinasi do
procesu vyraznou ¢asovou usporu a zaroven minimalizaci prostorovych chyb digitalizace
archeologickych lokalit. V neposledni fadé¢ lze teoreticky pro vektorizaci tvart
porostovych pfiznaki vyuzit kombinaci rastrovych vstupnich dat a detailniho 3D

digitalniho modelu povrchu.

Uvedeny proces je ovsem nutno pii potizovani snimki lokalit (at’ uz z dronu, ¢i z letadla)
zohlednit. Vstupni dokumentace pro tento zplsob zpracovani musi nasledovat pokyny a
doporuceni fotogrammetrickych softwarovych nastroji (napt. Agisoft PhotoScan), urcujici

vhodné parametry vstupnich obrazovych dat.
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7.5 NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRAN{ APLIKACE PRO MAPOVANI
ARCHEOLOGICKYCH LOKALIT
Vzhledem k soucasné pouzivané metodice mapovani archeologickych lokalit a vyuzivani
softwarového nastroje ESRI ArcGIS k tomuto Gcelu, jsem navrhnul uzivatelské rozhrani
budouci aplikace ve formé¢ rozsifeni (pluginu) pro jmenovany geograficky informacni
systém. Plugin bude realizovan pomoci programovaciho jazyka Python, coz je podminkou

pro uspésnou implementaci do ArcGIS Desktop (69).

Pti navrhu UI jsem se inspiroval rozlozenim a grafickym zpracovanim aplikac¢nich oken
ArcGIS a zaroven aplikacnich oken pro filtraci obrazu v grafickych editorech Adobe
Photoshop a Corel Photo Paint. Proces predzpracovani a automatickd vektorizace tvarti
porostovych ptiznaki méa dle mého nazoru pravé k aplikaci filtrG v prostfedi grafickych

editort velmi blizko.
Zakladni rozlozeni okna pluginu je nasledujici:

e v levé cCasti okna je zobrazen uzivatelsky vyfez zpracovavané lokality v podobé
nahledu v realném case, jez je vzdy automaticky obnoven po zméné parametru v
pravé Casti okna

e v pravé Casti okna jsou ovladaci prvky manudlniho nastaveni parametrii procesu
pfedzpracovani:

o vybér primarni/sekundarni varianty (radio-button)

o aplikace Top-hat filteringu (check-box)

o 1inverze obrazu (pro piipad, kdy je porostovy ptiznak svétlejsi, nez jeho
okoli)

o senzitivita (posuvnik)

Pro praktickou aplikaci jsou uvaZovany 4 varianty algoritmu pfedzpracovani (podrobné
popsané v kapitole 7.2.1 a 7.2.2). Fakticky jde o dv¢ varianty algoritmd, jez vzdy v jedné
varianté v prub&hu procesu aplikuji krok Top-hat filteringu, a v druhé nikoliv. Z logického
hlediska a uzivatelské srozumitelnosti jsou proto zdkladni volbou tyto dva rozdilné
algoritmy, realizovanou pfepinacem v podobé radio-buttonu. UZivatel poté mize pomoci
zaskrtavaciho poli¢ka (check-boxu) urcit, zda bude krok Top-hat filteringu proveden ¢i

nikoliv. Dale jsou pomoci check-boxu zohlednény ptipady, kdy je vstupni porostovy
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ptiznak svétlejsi, nez jeho okoli. Prahovéa hodnota kroku globalni ekvalizace histogramu
bude reprezentovana horizontalnim posuvnikem. UZivateli bude tento interaktivni ovladaci
prvek prezentovan jako "senzitivita" procesu piedzpracovani a prakticky bude meénit v 16-
ti krocich prahovou hodnotu intenzity pixelii, na jejimz zaklad¢ bude obraz ve stupnich

Sedi transformovan do bitové mapy.

Logicky navrh pluginu je ilustrovan na obrazku ¢. 26, graficky navrh pak na obrazku ¢. 27.

(®) Primary (®) Secondary
| |
(] Top-hat filtering

I
Invert

|
Sensm".l'ity =O:|

[ OK }[ Cancel ]

Obrazek 26 - Logicky model pluginu pro software ESRI ArcGIS (autor).

Archaeological Features Mapping Tool X

@ Primary O Secondary

‘ Top-hat filtering
Invert

Sensitivity: —

Cancel

Obrazek 27 - Graficky navrh pluginu pro software ESRI ArcGIS (autor).
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8 PREDPOKLADANY BUDOUCI VYVOJ RESENE

PROBLEMATIKY

Spolu s obecné rozvijejicim se odvétvim informacnich technologii a vSech navaznych
oblasti v budoucnu zcela jisté¢ dojde k dalsimu vyvoji pfedstavenych metod mapovani
archeologickych lokalit. Odklon od "klasického" leteckého snimkovani je patrny uz v
soucasné dob¢. Jednotlivé statni instituce, univerzity, odborna pracovisté, ale i soukromé
firmy a jednotlivci dokazou ziskat mnohdy kvalitngjsi obrazova data diky UAV. Hlavnimi
divody jsou piedevs§im niz$i finan¢ni naro¢nost, legislativni pozadavky a odborna znalost
provozu dront. Pfi spravném zplsobu pouziti této technologie lze ziskat obrazova data o
fadoveé vysSim rozliSeni a s niz8§i mirou prostorového zkresleni, predev§im z diivodu nizsi

letové vysky béhem dokumentace lokalit (kapitola 7.4.2).

Dal$im stupném vyuziti obrazovych dat o vysokém rozliSeni pofizenych z dront je
fotogrammetrické zpracovani. VSechny dil¢i procesy, které jsou v soucasnosti
praktikovany v samostatnych softwarovych nastrojich, by bylo poté teoreticky mozné
spojit do jednoho komplexniho feSeni a maximalizovat tak efektivnost jak postupli
navrhovanych v této dizertacni praci, tak celkového procesu mapovéani zaniklych

antropogennich struktur. Teoreticky by zminény postup mohl obsahovat nésledujici kroky:

1) detailni Sikmé snimkovani lokality pomoci UAV

2) fotogrammetrické zpracovani Sikmych snimka

3) import georeferencovaného ortorektifikovaného obrazu lokality do GIS

4) poloautomaticka ¢i plné automatické vektorizace tvari porostovych piiznaki

Softwarové teSeni, spojujici uvedené kroky do jednoho komplexniho celku, samoziejmé
zatim neexistuje. Pomoci cloudovych sluzeb je vSak teoreticky realizovatelné jiz v

soucasné dobé.

Technologicky pokrok v podobé zmenSovani hardwarovych soucastek a sniZovani jejich
cen kontinualné vedou i K rozsifeni moznosti snimacich zafizeni, ktera je mozno upevnit na
standardni komer¢né dostupné drony, at’ uz typu ,kiidlo*, nebo ,kvadro/hexa/okta-
koptéra“. V soucasnosti bézné dostupné stroje tohoto typu, pouzivané pro profesionalni

fotografovani, disponuji nosnosti pfiblizné 500-700 gramd (70) (71). Vyraznym pokrokem
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pro mapovani archeologickych lokalit bude vyuziti multispektralnich kamer, jez jsou na
trhu jiz v dnesni dobé a disponuji velmi kompaktnimi rozméry. Naptf. multispektralni
snimac¢ Parrot Sequoia, schopny pofizovat obrazovd data ve kanalu NIR, méa rozméry
bézné akeni minikamery typu GoPro a hmotnost pod 100 gramu (72). Vzhledem K pfirodni
povaze zkoumanych dat je pravé pasmo NIR hodnotnym zdrojem pro pozdéjsi analyzu,
roz$ifujicim moznosti nepfili§ vhodného zaznamu obrazovych dat do modelu RGB.
Podobny smér vyvoje se tyka i pulznich laserovych senzort schopnych mapovat digitalni
model povrchu a terénu — LIDAR (Light Detection And Ranging) (73) (74). Z 3D modelu
povrchu lze nasledné napi. vhodnym stinovanim extrahovat podkladova data pro mapovani
zahloubenych struktur. V souCasnosti nejmenSim moznym komeréné dostupnym
produktem pro zminénou aplikaci je vyrobek Puck LITE od firmy Velodyne LiDAR,
S hmotnosti 590 gramt, coz jej umoziuje pouzit napt. s profesiondlnimi drony typu DJI

Inspire 2.

Dalsim vyznamnym elementem, ktery by v nejbliz§i dobé mohl proces mapovani vyrazné
zjednodusit, jsou volné dostupné ortofotomapy, jejichz vyhody jsem popsal v kapitole
7.4.1. Kontinudlni dokumentace pomoci kolmych leteckych snimkl bude zcela jisté¢ do
budoucna nabizet vys§i prostorové rozliSeni a s tim souvisejici efektivnéjsi vyuzitelnost
takto ziskanych obrazovych podkladd. Nejistota ovSem tkvi v nacasovani pofizovani
tohoto typu fotodokumentace, jez samoziejm¢& bohuzel neni nijak zavislé na potiebach

archeologti z hlediska vegetacnich fazi zeméd¢€lskych plodin.
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9 ZAVER
Tato dizertani prace se veénuje mapovani archeologickych lokalit, ve smyslu
zaznamenavani a dokumentace zahloubenych antropogennich struktur do geografického
soufadnicového systému. Zaniklé antropogenni objekty jsou indikovany prostfednictvim
zemédéelskych plodin (pfedevSsim obilovin) a jsou v urcitych fazich vegetacniho cyklu
pozorovatelné z dostatecné vysky a perspektivy. Podrobné mapovani porostovych ptiznakt
je hlavnim pilitem moderni nedestruktivni archeologie a je dilezitym zdrojem informaci,
které vysokou mérou pomadhaji ziskavat komplexni znalosti o pravékém a historickém

osidleni krajiny.

V soucasné dobé je hlavnim zdrojem dat pro mapovani tvarti vegetacnich ptiznakd Sikmé
letecké snimkovani, provadéné systematicky za timto specifickym tucelem. Takto potizené
fotografie jsou nasledné importovany do geografického informaéniho systému, kde jsou
pomoci rektifikace georeferencovany do ortogonéalniho zobrazeni, planimetricky shodného

s podkladovou mapou. Tvary porostovych pfiznakl jsou poté manualné vektorizovany.

Cilem dizertacni prace bylo navrhnout vlastni metodiku mapovani vegetacnich ptiznak,
jez by v urcité fazi vyuzivala automatické zpracovani obrazu. Tim by se zefektivnil cely
proces jak ¢asove, tak i vy$si mirou preciznosti. V neposledni fadé by doslo k ur¢ité formé
unifikace vysledkii mapovani, které jsou v soucasné podobé vzhledem k manudlnimu

zpracovani nesourodé.

Klicovym prvkem nové€ navrzené metodiky je tzv. ptfedzpracovani obrazovych dat, kter¢ je
nezbytné pro naslednou automatickou vektorizaci. Jeho hlavnim ukolem je zvyraznit
realny tvar indikované zahloubené struktury ve formé bitové mapy, jeZz je zakladnim
pfedpokladem pro nésledny ptevod do vektorové podoby. Vlastni navrzeny algoritmus
piedzpracovani jsem sestavil na zakladé¢ piedloZzenych teoretickych poznatki o
zkoumaném piirodnim jevu a vhodnych technik zpracovani obrazu pro tuto specifickou
aplikaci - rozostieni, jas a kontrast, aprava histogramu, a morfologické operace. Hlavnimi
problémy, jimiZz se porostové pfiznaky v digitalni obrazové podob& vyznacuji, jsou
vyhradné gradientni pfechody mezi vegetaénim ptiznakem a jeho okolim (absence ostrych
hran), velmi nizké intenzitni rozdily mezi porostovym ptiznakem a jeho okolim, a vysoka

mira Sumu. Moji snahou bylo sestavit proces piedzpracovani tak, aby byl UspéSné
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aplikovatelny na co nejvétsi mnozinu vstupnich dat a vykazoval tak vysoky stupeii

univerzalnosti.

V ramci ptipadové studie jsem navrhl a otestoval dva zékladni algoritmy predzpracovani
obrazu, kazdy o dvou mirné modifikovanych variantach (celkem tedy 4). Testovani
probéhlo na souboru redlnych dat formou elektronického dotazniku, zaloZzené¢ho na
vizualnim subjektivnim porovnani vstupti a vystupli algoritmu, a analyzy prekryvu

vyslednych tvari s manualné vytvofenymi tvary vegetacnich ptiznaka (kapitola 7.3).

Podminkou tvorby algoritmu byla jeho proveditelnost v béznych programovacich jazycich
(C, C++, Java, Python, PHP, atd.), aby budouci samostatna aplikace (¢i plugin) vytvofena
na zaklad¢ vysledkil vyzkumu této dizertacni prace, mohla byt snadno implementovana do

existujicich geografickych informacnich systémil.

Vlastni navrzenou metodiku mapovani archeologickych objektd zviditelnénych pomoci
vegetacnich ptiznaki lze globalné aplikovat na urcitou ¢ast mnoziny vstupnich obrazovych
dat. V ramci svych praktickych zkuSenosti s vektorizaci tvari porostovych ptiznakti mohu
konstatovat, ze existuje mnoho lokalit, které navrzenym automatizovanym feSenim nelze
uspésné prevést do vektorové podoby. Jednd se vSak o piipady, kdy 1 zkuSeny uzivatel
musi dany vegetacni pfiznak manualné vytvarovat na zakladé svych zkuSenosti a mnohdy i

improviza¢nich schopnosti.

Dizerta¢ni prace a provedeny vyzkum byly po celou dobu tvorby konzultovany s
odborniky na archeologii a dalkovy prizkum Zemé. Cilem prace bylo mimo jiné po celou
dobu vyzkumu udrZet Uzky kontakt s praxi a poskytnout jeho vysledky k praktickému

vyuziti pfi mapovani archeologickych lokalit.

Deklarovany cil prace - navrh metodického ramce Castecné automatizované vektorizace
porostovych ptiznakl - byl splnén v plném rozsahu a poslouzi jako zaklad pro budouci
softwarové rozsifeni existujicich geografickych informacnich systémut a maj dalsi vyzkum

na poli aplikované informatiky v archeologii.
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PRILOHY

1. PODKLADOVA OBRAZOVA DATA PRO ELEKTRONICKY DOTAZNIK

vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4
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vstupni obraz varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

AN
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2. VSTUPNI POLYGONY PRO ANALYZU PREKRYVU

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

1

48,6% 53,4% 35,6% 35,6%
2

39,0% 42.4% 43,8% 50,8%
3

48,9% 69,6% 56,9% 68,3%
4

54,4% 52,2% 35,4% 42.8%
5

48,8% 59,3% 66,6% 69,3%
6

51,7% 51,5% 44.2% 51,4%
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varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

7

16,2% 34,1% 33,4% 35,5%
8

59,3% 79,5% 51,3% 54,7%
9

35,5% 30,4% 23,5% 24,6%
10

21,0% 18,6% 16,3% 14,3%
11

57,3% 35,2% 46,0% 47,9%
12

61,5% 62,8% 49,2% 49,2%
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13

14

15

16

17

18

varianta 1

63,9%

16,7%

46,6%

40,3%

varianta 2

54,6%

63,9%

20,6%

56

9%

56,6%

56,0%
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varianta 3

50,6%

60,7%

19,4%

55,5%

51,1%

44,1%

varianta 4

51,0%

53,9%

20,5%

55,7%

52,3%

55,4%



19

20

21

22

23

24

varianta 1 varianta 2 varianta 3

50,5% 52,7% 42,2%
46,9% 57,4% 53,5%
59,3% 59,3% 58,7%
56,2% 43,8% 46,7%
45,9% 42,8% 46,9%
58,0% 59,4% 58,1%
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varianta 4

42,6%

54,0%

57,2%

38,4%

40,9%

58,1%



25

26

27

28

29

30

31

varianta 1

54,8%

66,7%

55,6%

18,2%

55,9%

57,9%

varianta 2

52,2%

67,8%

66,3%

19,4%

52,7%

59,7%
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varianta 3

50,2%

53,9%

69,4%

20,7%

46,6%

13,9%

varianta 4

47,4%

66,0%

69,4%

21,8%

47,0%

16,6%

60,0%



