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Abstrakt

Cldnek pojedndvd o postupech automatizovaného vyhleddni rémovych znacek (RZ) na archivnich leteckych méfickych
snimcich (ALMS), méreni jejich snimkovych soufadnic, nalezeni okraji snimkd, vypoctu velikosti minimdini eliminace
okrajt snimkd, pramérovdni hodnot vzdjemné polohy RZ a pretvorenim ALMS na jednotny rozmér vcetné urceni parametrd
vnitini orientace. Dalsi ¢dst se vénuje postupu tvorby historického ortofota z takto pfipravenych snimk( automatizovanym
vypoctem svazkového vyrovndni provddénym externim procesem na pozadi modulu OrthoEngine za pouZziti knihovny
Celery instalované jako python sluzba, kdy je svazkové vyrovndni a nalezeni parametri vnéjsich orientaci ALMS feseno
nejprve v lokdInim systému a ndsledné je provedena (na zdkladé interpretace vychozich bodi ze soucasnych podklad)
transformace do souradnicového systému Jednotné trigonometrické sité katastrdIni (S-JTSK). V zdvéru je krdtce popsdn
postup ortogonalizace ALMS a tvorba vlastniho ortofota.

Difficulties in Defining Internal and Absolute Orientation Parameters
of Archival Aerial Photos

Abstract

The article deals with procedures of automated search of fiducial marks (FM) on archival aerial photos (AAP), measuring
coordinates of FM, finding of the aerial photos edges, calculation of the minimal edge elimination of the aerial photos,
averaging of the FM relative positions values and AAP modification to a uniform dimension including internal orientation
parameters determination. Furthermore, it deals with the description of historical orthophoto creation from modified AAP
by the automated calculation of the bundle adjustment performed by an external process on the background of the Ortho-
Engine module using a Celery library. This library is installed as a python service, where the alignment and finding of
external parameters AAP is solved firstly in the local system and then (based on the interpretation of the starting points from
the current background) transformed into the S-JTSK geodetic system. Finally, the procedure of AAP orthogonalization and
creation of final orthophoto is briefly described.

Keywords: Archive aerial photos, fiducial marks, internal orientation, external orientation, bundle adjustment, orthophoto

d Uvod

Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany ptd, v. v. i., jako
hlavni fesitel a Vyzkumny uUstav geodeticky, topograficky
a kartograficky, v. v. i. (VUGTK), Ustav vyzkumu globalni
zmény Akademie véd Ceské republiky, v. v. i. a Zemédél-
ské druzstvo Male¢ jako dal3i fesitelé Fesili v obdobi let
2015 az 2018 projekt podporovany Technologickou agen-
turou Ceské republiky (TACR) v programu EPSILON ,Vy-
uziti digitalnich technologii zpracovani archivnich letec-
kych méfickych snimk{ (ALMS) pro skutec¢né zaméfeni sta-
veb odvodnéni v systému S-JTSK" Dlvodem k predlozeni
projektu TACR byl a je sou¢asny stav dokumentace melio-
racnich staveb, které ve valné vétSiné nezaznamenavaji
redlnou polohu drenazniho detailu, nebot v dobé jejich
kolaudace nebyly zméfeny redlné polohy téchto prvkd
meliorace v S-JTSK. Cilem feseni projektu bylo vytvofit po-
stup zpracovani ALMS drzenych Vojenskym geografickym
a hydrometeorologickym ufadem generala Josefa Chura-
vého (VGHMUFY) ve prospéch majitelt pozemkd nebo na-
jemcd, ktefi na meliorovanych plochach hospodati. Resi-
telé projektu postupnymi kroky vytvofili poloautomatizo-
vany systém zpracovani polohové spravné dokumentace
drenazniho systému z ALMS. Reseni je sestaveno z néko-
lika navazujicich program. V prvnim kroku si uzivatelé
vyberou na zékladé dostupného portalu ALMS Ceského

Uradu zemémeérického a katastralniho (CUZK) [1] vhodné
snimky ke zpracovani. Vybér snimk je proveden fesenim
uUlohy prekryti daného prostoru meliora¢niho obvodu a ob-
vodu snimkd prekryvajicich vybrany meliora¢ni obvod. Pro-
gram pro vyhledavani vhodnych snimkd byl vyvinut jako
trivrstva webova aplikace, kdy jednotlivé prostory vyhod-
nocené na zakladé dB Pulec-farmaf (portal e-agri - MZe,
v které jsou rozliseny jednotlivé meliora¢ni obvody vcet-
né jejich vektorového vyjadieni s udaji o ukonéeni roku
vystavby) a dat portalu ALMS CUZK. Vzhledem k vyuziti
v tenkém klientu webového prohliZzece na strané klienta
(zemédélce nebo projekeni firmy), byla sluzba konfiguro-
vana tak, aby bylo mozZno data nacitat ve standardnim
formétu GeoJSON [2]. Po ukonceni vybéru ALMS je auto-
matizované vytvorena objednavka snimkd, kterou uZiva-
tel odesle k VGHMUE. Tyto kroky s vysokou mirou pod-
pory uzivatele a automatizace celého procesu vedouci
k ziskani skenovanych analogovych ALMS pro dalsi zpraco-
vani jsou podrobné popsany v [3]. Hlavnim pfinosem této
faze zpracovani je efektivni vybér ALMS potencialné vhod-
nych k identifikaci skute¢ného pribéhu meliorace.
Dalsimi kroky popsanymi v nasledujicim textu je automa-
tizovany postup zpracovani ALMS jejich pretvofenim do po-
doby vhodné pro zpracovani postupy svazkového vyrovnani
a korela¢nich vypoctl s cilem vytvofit vysledné ortofoto pro
interpretaci polohy a priibéhu prvka drenazniho detailu.
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) Postup urceni prvkii vnitini orientace, svazkového

vyrovnani, vnéjsi orientace ALMS a tvorba ortofoto

Déle popsané postupy urceni prvkl vnitini orientace, svaz-
kového vyrovnani, vybéru vychozich bodt, uréeni prvkd
vnéjsi orientace v S-JTSK slouzi k automatickému sesta-
veni ortofota uZivatelem vybrané lokality, a tedy vytvoreni
produktu, na kterém Ize interpretovat polohu prvkd dre-
nazniho detailu a pfipadné vektorizovat polohu téchto
prvkd.

2.1 Postup urceni prvkd vnitini orientace

ALMS které uzivatel obdrzi zVGHMUEF jsou skenovany na
specidlnich fotogrammetrickych skenerech s vnitini pres-
nosti ndjezdu na identické misto ve snimku pfiblizné 2 mi-
krometry tedy cca jednu sedminu velikosti bézného ske-
novaciho elementu. Snimky jsou vkladany do skeneru po
jednotlivych zabérech, nebot tak jsou uchovéavany v archi-
vu leteckych snimkd u VGHMUF. Z toho vyplyva, Ze pres
peclivé vkladani snimkl do skeneru obsluhou skeneru, je
pocétek skenovani vici rAmovym znackdm ALMS obecny.
Vyvinuty program pro sjednoceni a pfetvofeni snimkd
vyhleda rdmové znacky na jednotlivych ALMS a snimky
podle nich upravi tak, aby byly pfipraveny pro obrazovou
korelaci a dalsi digitalni zpracovani. Program je koncipo-
van jako bez-instala¢ni. Pro sv(j béh program vyZaduje
pouze béhovou knihovnu Microsoft Visual C++, kterd je
soucasti distribu¢niho balicku Microsoft. Program podpo-
ruje tfi druhy ramovych znacek archivnich leteckych snim-
ka. Dalsi ramové znacky je mozné do knihovny znacek
doplnit. Resitelé postupovali pti dodrzeni viech béznych
fotogrammetrickych standard( pro pretvoreni ALMS v né-
sledujicich krocich:
. Sestaveni obsahu knihovny rdmovych znacek (RZ) ALMS.
. Rozmisténi jednotlivych RZ v ALMS.
. Automatizace identifikaci RZ v obrazu ALMS.
. Uréeni souradnic RZ v pixlech obrazu snimku.
. Vypocteni hodnot RZ a jejich prdmérovani vici viem
snimk{m sady snimka.

b wN =
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6. Nalezeni okrajovych casti analogovych snimk( a vypo-
Cet velikosti ofiznuti snimka.

7. Prepocet velikosti obrazu a pretvoreni plivodniho ALMS.

8. UlozZeni dat vyslednych pfetvofenych snimkd pro dalsi
zpracovani nebo pro zpracovani v softwaru tretich stran.

2.1.1 Sestaveni obsahu knihovny rdmovych zna¢ek ALMS

Digitalni archivni letecky snimek je ze svého redlného ana-
logového originalu skenovan na fotogrammetrickych ske-
nerech. ALMS jsou tedy skenovény u VGHMU¥ v celém
obsahu leteckého snimku od okraje k okraji. Geometrické
parametry ALMS zabezpecuji RZ. Ukazka trech typt rdmo-
vych znacek, které vzhledem k jejich vysoké ¢etnosti v ar-
chivu ALMS byly vybrany do knihovny RZ kamer ilustruje
obr. 1.

Dalsi typy RZ jsou vyobrazeny na obr. 2. Jakékoliv dalsi
RZ Ize do vytvorené knihovny RZ vlozit.

2.1.2 Rozmisténi jednotlivych ramovych znacek v ALMS

ALMS mohou mit své RZ rozmistény ve ¢tyfech alternati-
vach. Prvni je umisténi RZ v rozich ALMS. Druhou moz-
nosti je umisténi RZ na ALMS ve stfedech stran. Tyto dvé
skupiny uspofadani RZ ve snimku jsou nejcastéjsi. Treti
moznosti je kombinace RZ v rozich i sttedech ALMS a po-
slednim systémem rozmisténi znacek je umisténi série RZ
po celém obvodu rdmu snimku jak je patrno z obr. 3.

2.1.3 Automatizovand identifikace ramovych znacek
v obrazu snimku

Automatickad identifikace obrazu RZ v ALMS je zaloZena
na metodach hodnoceni okoli bod( ve snimku a jeho spe-
cifikaci v rdmci okoli RZ. Nejdfive se dle vzoru RZ a v obsa-
hu obrazu ALMS vypocitaji klicové body a jejich deskrip-
tory metodou SURF (Speeded-Up Robust Features). Dale
se pomoci algoritmu RANSAC (RANdomSAmpleConsen)

Obr. 1 Nejfrekventovanéjsi tvary RZ ALMS v archivu snimki VGHMUF

ke 4 - BB

Obr. 2 Dalsi tvary RZ na ALMS
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hledaji pouze spravné pary bodu. Jako posledni krok se
vypocte homografie a urci se poloha detekované znacky.
Vysledek vypoctu a identifikace okoli na zékladé rozpo-
znéni znacky obsazené v knihovné RZ je na obr. 4.

2.1.4 Ureni soufadnic ramovych znacek v pixlech obra-
zu snimku

Na zakladé rozpoznani RZ a geometrizace jeji vnitini ¢asti
(na obr. 4 vnitini krouzek znacky) je stanoveno tézisté
znacky a vypocten pixel sttedu vnitini ¢asti znacky v pixe-
lovych soufadnicich obrazu viz obr. 5a, 5b. Vsechny RZ od
kazdého ALMS jsou ulozeny do do¢asného souboru pro
dalsi vypocty.

2.1.5 Vypocet hodnot ramovych znacek a jejich priimé-
rovani vici vsem snimkam sady snimk(

Po vypocteni viech RZ viech ALMS z vybrané sady snim-
ka se zpriméruji vséechny vypoctené hodnoty, stanovi se
systematicky posun, ktery se eliminuje jako rozdil od me-
didnu hodnot jednotlivych RZ.V docasnych souborech se
stanovi,zdkladni matice rozméru snimku”.

2.1.6 Nalezeni okrajovych ¢asti analogovych snimku a vy-
pocet velikosti ofiznuti snimk

Snimky ALMS, které maji vstoupit do korela¢nich vypoctd
pro sestaveni ortofota zachyceného Uzemi je nutné tzv.

Obr. 5a Geometrizace vnitini ¢dsti RZ

Obr. 5b Urceni souradnic pixelu tézisté znacky
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odmaskovat, tedy ofiznout tyto snimky o &asti zobrazujici
ramové udaje nebo samotny ram snimku. Automatickymi
postupy jsou po nalezeni okraji snimky ofezény o neob-
razové Casti tak, aby tvofily obraz bez téchto ¢asti pivod-
niho snimku.

2.1.7 Prepocet velikosti obrazu a pretvoreni plvodniho
ALMS

Po zprimérovani hodnot velikosti ofiznuti ALMS o casti
zobrazujici rAmové Udaje, mista na snimku s prostory ko-
lem RZ a vlastni rdm snimk0 byly prepocteny velikosti
snimka vGci RZ, respektive vici jejich prdmérnym pozi-
cim vypoctenym v kroku podle 2.1.4. Timto postupem je
zajisténo, ze prepocet skenovanych ALMS a pretvoreni do
podoby ALMS vhodnych ke zpracovani v dal$im postupu
je korektni vici vsem postuptiim dobré praxe. Timto po-
stupem ma sada snimk( nakoupena od VGHMUF Dobrus-
ka i nadale identickou ohniskovou vzdalenost, metrika
snimku se skenovacim elementem 15 mikrometrd zUstane
zachovéna, hlavni bod snimku i bod symetrie budou iden-
tické na viech leteckych snimcich dané sady a rozmér
vsech snimkd v pixlech bude identicky pro viechny snim-
ky, které vstoupi do dalsich vypocta.

2.1.8 UlozZeni dat vyslednych pretvofenych snimkd pro
dalsi zpracovani nebo pro zpracovani v softwaru
tretich stran

Pretvofeni ALMS muUze uzivatel (farmaf nebo projekéni
firma) provést dvéma postupy. Prvnim postupem je, ze si
zadresy http://www.vugtk.cz/euradin/TH01030216/2016-
V002/ProgramNapustim.html stdhne program pro pre-
tvofeni na sv{j pocita¢ a Upravy si provede spusténim
davky programu na svém pocitaci. Pro zdarny chod pro-
gramu je potreba, aby uzivatel zkontroloval, zda po stazeni
ainstalaci program pfipravil pfedepsanou adresafovou
strukturu. Druhou alternativou je provést vypocet na ser-
veru VUGTK, v. v. i. a ponechat tak snimky pfimo na dato-
vém serveru, kde budou probihat dalsi vypocty a tvorba
ortofota.
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2.2 Automaticky vypocet svazkového vyrovnani

Cilem vytvoreni modulu pro triangulaci a mozaikovani
snimkd bylo poskytnout uzivateldm jednoduché webové
rozhrani, kam vlozi své snimky automaticky transformo-
vané do detekovanych rdmovych znac¢ek spolu s manual-
né& mérenymi vychozimi body. Retézec aplikaci pak tyto
snimky analyzuje a plné automaticky bez zasahu uzivatele
sestavi vysledné ortofoto. Uzivatel tedy na své strané ne-
potiebuje zadné softwarové vybaveni, pouze webovy pro-
hlize¢ a ptipojeni k internetu.

Faze zpracovani:
1. Detekce a vypocet klicovych bodd.
2. Parovaéni klicovych bodu - uréeni relativni orientace.
3. Vypocet inkrementalniho svazového vyrovnani.
4. Transformace snimkového svazku do S-JTSK.
5. Ortogonalizace a mozaikovani do vysledného ortofota.

V soucasné dobé je problematika automatického zpra-
covani neusporadanych kolekci snimk{ kromé komerénich
aplikaci reSena také fadou open source projektd. Pro prvni
tfi vyse uvedené faze byla pouzita knihovna OpenMVG [5],
ktera zaroven integruje open source knihovnu Ceres [6]
pro vypocet svazkového vyrovnani.

2.2.1 Detekce a vypocet klicovych bodl

Klicové body jednoznaéné charakterizuji oblast obrazu tak,
aby tato oblast mohla byt nalezena a porovnéna se stej-
nou oblasti v jiném snimku (obr. 6).

Pro detekci a porovnavani vyznamnych bodd ve snimku
je vknihovné OpenMVG ve vychozim nastaveni pouzit de-
tektor SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [7]. Tento
detektor je na rozdil od prosté korelace mezi dvéma ob-
lastmi ve snimcich ¢aste¢né invariantni vi¢i zméné geo-
metrie pohledu tedy rotace (cca 15 stupnl) azmény mé-
fitka a je rovnéz ¢astecné invariantni vici sSumu.

2.2.2 Pérovaniklicovych bodud — urceni relativni orientace

Jsou-li na kazdém snimku detekovany klicové body vcet-
né deskriptorq, Ize pfistoupit k jejich parovani a nalezeni

Obr. 6 Ukdzka detekovanych klicovych bod(i
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Obr. 7 Zndzornéni epipoldrni geometrie

odpovidajicich si dvojic bodt — korespondenci, které vznikly
primétem bodu ve tfirozmérném prostoru do obou snim-
ka a které tak budou mit velice podobné deskriptory. Mira
shody dvou kli¢ovych bodu je jednoznacné definovatelna
na zakladé euklidovské vzdalenosti jejich SIFT deskriptord.

V pfipadé, Ze neni kolekce snimk{l pfedem usporadana
a nejsou predem zndmy vztahy mezi jednotlivymi snimky,
je potieba porovnat snimky ,kazdy s kazdym".

Sady korespondenci klicovych bodu ziskanych péarova-
nim obvykle byvaji zatizeny chybami a faleSnymi kores-
pondencemi, které vznikaji z ddvodi zmény polohy ka-
mery, zmény osvétleni, Sumu digitalniho obrazu, atd. Tyto
falesné korespondence Ize eliminovat pouzitim geome-
trického kritéria — epipoldrni podminky (obr. 7).

Bod X v tfirozmérném prostoru tvofi spolecné s pro-
jekénimi centry Ca C’epipolarni rovinu. Priinikem epipolar-
ni roviny s projekénimi rovinami vznikaji epipolarni pfimky
- epipolary, které prochazeji body x a x’ coz jsou priméty
bodu X do projekéni roviny. Tyto pfimky zaroven prochazeji
epipdly e a €] kde epipdl je primét projekéniho centra jed-
né kamery do projekéni roviny kamery druhé. Algebraic-
kym vyjadienim epipoldrni podminky je nasledujici vztah:

X

x,y,11F|Y|=0, (M
1

kde F je fundamentalni matice o rozmérech 3 x 3 a hod-
nosti 2 definujici relativni vztah mezi dvéma kamerami
nezdvisle na strukture scény. Pro vypocet fundamentalni
matice nenfi tedy nutné znat parametry vnitini orientace
jednotlivych kamer.

V knihovné OpenMVG [5] je pro vybér korespondenci
klicovych bodu spliujicich epipolarni podminku imple-
mentovan algoritmus RANSAC [8] umoziujici iterativné
nalézt nejlepsi feseni vyhovujici danému modelu, tedy rov-
nici x’F x = 0 a vyfadit chybné detekované korespondence.
Vypocet fundamentalni matice je feSen 7/8 bodovym algo-
ritmem [9].

2.2.3 Vypocet inkrementdlniho svazkového vyrovnani

Na zékladé vypoctenych relativnich orientaci pro jednot-
livé snimky Ize urcit pfiblizné prostorové soufadnice od-

povidajici snimkovym soufadnicim detekovanych kores-
pondenci, které slouzi jako odhad vstupnich parametr(
vstupujicich do komplexniho svazkového vyrovnani.

Cilem svazkového vyrovnani je nalezeni optimalnich
parametr( vnéjsi a vnitfni orientace véetné koeficientd
radidlni distorze objektivu a takovych prostorovych sou-
fadnic, pro které je minimalizovana vzdalenost mezi pra-
méty bodu v prostoru do snimku a jejich detekovanymi
snimkovymi souradnicemi. Opravy jsou pfisuzovany bo-
dim v tiirozmérném prostoru a také parametrlim vnéjsi
i vnitfni orientace.

Hodnoty parcidlnich derivaci Ize urcit jednak analyticky
derivaci funkce podle jednotlivych proménnych a jednak
numericky. Z dlivodu zna¢né komplexnosti funkénich vzta-
ha pro vypocet snimkovych soufadnic, kdy je analytické
odvozeni obtizné, je v knihovné Ceres [6] pouZit nume-
ricky zpUsob feseni.

Na pocatku vypoctu je vybrana nejvhodnéjsi dvojice
snimkd, napt. podle poctu detekovanych klicovych bodd.
Projekéni centrum prvniho snimku v této dvojici definuje
pocatek lokalniho soufadnicového systému, rota¢ni ma-
tice vnéjsi orientace prvniho snimku je zvolena jako jed-
notkovda matice. Kazdy snimek z této dvojice obsahuje kli-
¢ové body detekované i na dalSich snimcich, pravé po-
moci téchto korespondenci jsou do lokalniho soufadni-
cového systému,pfipojovany” dalsi snimky. Po kazdé ite-
raci je provedeno svazkové vyrovnani - vizualizovany vy-
sledek na obr. 8.

2.2.4 Transformace snimkového svazku do S-JTSK

Posledni etapou urcovani parametrd vnéjsi orientace je
transformace do geodetického soufadného systému 3D
podobnostni transformaci s vyuZzitim vychozich bod{.
Protoze jsou snimkové souradnice méreny vzdy na dvou
a vice snimcich, je mozné urcit 3D soufadnice v relativnim
soufadném systému. Tyto soufadnice jsou pouzity spolu
se soufadnicemi vychozich vlicovacich bod(l v geodetic-
kém systému pro vypocet parametr(i 3D podobnostni
transformace. Pomoci ur¢eného transformacniho klice jsou
pak transformovany soufadnice 3D bod( véetné vypocte-
nych parametrd vnéjsi orientace do geodetického systému.
Experimentdlné bylo dosazeno nejvice konzistentnich
vysledkll (ndvaznosti snimkd na vysledném ortofotu) pfi
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Obr. 8 Vizualizace vysledku svazkového vyrovndni testovaci lokality Krouna, bile jsou zndzornény detekované
klicové spojovaci body, cervené vypoctené souradnice projekénich center

svazkovém vyrovndni v lokalnim soufadnicovém systému
a naslednou 3D transformaci v porovnani s findlnim svaz-
kovym vyrovnénim s vychozimi body v S-JTSK. Autofi si
tento fakt vysvétluji zna¢nou vnitini tuhosti snimkového
svazku a nesouladem modelu terénu pouzitého k inter-
polaci vysek vychozich bodu se skute¢nosti zachycenou
na archivnich leteckych snimcich pred desitkami let.

Implementacni detaily:

Vypocet klicovych bodd, relativni orientace a svazového vy-
rovndni jsou vypocetné ndrocné tkoly, které i pro mensi
sadu obsahujici fddové jednotky nebo desitky snimkd trvaji
rdadové minuty. Je ziejmé, Ze operace takového typu nelze
spoustét v kontextu webového serveru. Jednou z knihoven
fesicich problematiku asynchronnich operaci je knihovna
pro jazyk Python Celery, kterd byla pouZita pfi vyvoji uZiva-
telského rozhrani. Uzivatel z webového serveru spusti vypo-
cet v samostatném procesu na pozadi a webovy server pouze
monitoruje stav vypoctu a neni nijak zatéZovdan. O komuni-
kaci webového serveru se spusténymi procesy se stard inme-
mory databdze Redis pouZitd jako message broker. Vyhodou
tohoto reseni je libovolnd skdlovatelnost, knihovna Celery
umoznuje spousteét ulohy i v sitovém prostredi, prakticky je
moZné sestavit libovolny cluster v zdvislosti na pozadova-
ném vypocetnim vykonu.

V predchozi ¢asti (2.2.3) popsané svazkové vyrovnani je
feseno v lokalnim systému. Pro transformace do S-JTSK je
potieba nalézt vychozi body (VB). VB pro fotogrammet-
rické vypocty a tvorbu ortofota je mozné vybrat ru¢né
nebo sestavit potfebny textovy soubor pomoci aplikace
[4] http://www.vugtk.cz/euradin/gcp/.

Ruéni sestaveni souboru VB je zalozeno na vybéru VB
z Uudajt CUZK, a to bud z obsahu katastralni mapy, z jiz
vyhotoveného ortofoto o velikosti GSD (Ground sample
distance - velikost pixelu na zemi) alespori identické s ve-
likosti GSD naskenovaného ALMS, nebo vyuzitim soufad-
nic trigonometrickych bodl (TB). Posledni moznost je
sice teoreticky nejpresnéjsi, ale nase schopnosti identifi-
kovat na historickych snimcich TB, s vyjimkou triangula¢-
nich vézi a signalizaci bodi IV. a V. fadu, je velmi omezena,
rovnéz tak potfebnou hustotou VB pro potieby tvorby
ortofota obvykle identifikovatelny pocet TB nevyhovuje.
Pro vybér VB je mozné pouzit body na snimcich archiv-
nich s body v katastru (napfiklad na obr. 9a a jeho detailu
obr. 9b je situace z ALMS). Na obr. 10a je identicka situace
ze snimkovani soucasného a vyrez katastralni mapy je na
obr. 10b.

K soufadnicim ziskanym postupem odectu z portalu
CUZK je potieba poznamenat, ze jejich ode¢itani nebo
méfeni pomoci funkci pfichytavani kurzoru k lomovym
bod(im je podle CUZK vzdy pouze orientaéni. Z tohoto
dlvodu se doporucuje uzivateldm odecitat souradnice
VB z jiz zhotovenych ortofot, a to takové body, u nichz je
predpoklad, Ze od doby, kdy byl ALMS pofizen, nezménily
svoji polohu.V pfipadé pochybnosti se doporucuje zamé-
fit body VB geodeticky v terénu z bodu interpretovanych
z ALMS. Automatizovany postup je popsan v nasleduji-
cich odstavcich.

Jak jiz bylo uvedeno, svazkové vyrovnani (bundle ad-
justment) je feSeno nejprve v lokdlnim systému. Pro trans-
formaci do S-JTSK jsou potieba mérené vychozi body. Na
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Obr. 9b Detail ALMS

adrese http://www.vugtk.cz/euradin/gcp/ byla proto na-
instalovana aplikace pro méreni vlicovacich bodu. Jedna
se o klon aplikace z repositare https://github.com/posm/-
posm-gcpi, kde byly modifikovény zdroje pro podkladové
vrstvy a vystupni soufadnicovy systém. Snimky se do apli-
kace vkladaji pouze lokalné v prohlizeci, nikam se nepo-
silaji. Vysledkem méfeni je pak textovy soubor obsahujici
méfené snimkové soufadnice v soufadnicovém systému
snimku a jejich 2D ekvivalenty v S-JTSK. Takto vznikly sou-
bor uzivatel odesle na server VUGTK, v. v. i,, kde je z digi-
talniho modelu dodatec¢né interpolovana soufadnice Z.
Kazdy vlicovaci bod je potfeba méfit alesporn na dvou
snimcich, aby bylo mozno vypocitat jeho 3D souradnici
i triangulaci v lokalnim soufadnicovém systému, ve kte-
rém probiha prvotni svazkové vyrovnani.

Obr. 11 zobrazuje aplikaci pro méfeni vlicovacich bo-
du, v levé ¢asti jsou zobrazeny letecké snimky v pravé c¢asti
mérené 2D vlicovaci body v geodetickém systému na tes-
tovaci lokalité Krouna.
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Obr. 10b Ukdzka odecteni souradnic z katastru nemovitosti v S-JTSK
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Obr. 12 Zndzornéni masky pouzité pri mozaikovdni snimku
do vysledné ortofotomapy

2.2.5 Ortogonalizace a mozaikovéani do vysledného orto-
fota

Finalnim krokem zpracovani ALMS po pretvoreni snimkd,
svazkovém vyrovnani a transformaci do S-JTSK je ortogo-
nalizace a mozaikovani snimka do vysledného ortofota.
Pro ortogonalizaci je pouzivan digitalni model terénu (DMT)
CR s pravidelnym krokem 20 m. Dalsi alternativou blizké
budoucnosti je vypocet DMT korelaci viastnich ALMS.
Jednim z cilG tohoto vyzkumného ukolu bylo rovnéz
vytvofeni modulu OrthoEngine pro automatické mozai-
kovani. ProtoZe je letecké méfické snimkovani obvykle
provadéno s dostatecnym prekrytem, je ziejmé, ze kazdé
misto ortofotomapy je zachyceno na dvou a vice snim-
cich a je tedy nutné definovat funkci, kterd jednoznacné
a optimalné vybere takové ¢asti jednotlivych snimkda, které
jsou optickymi vadami objektivu zatizeny co nejméné.
V modulu pro mozaikovani byla implementovéna funkce,
kdy je pro kazdy pixel vysledné ortofotomapy pomoci
projekce jeho 3D soufadnice v geodetickém systému do
roviny snimku nalezen takovy snimek, kde je vzdéalenost

pramétu 3D soufadnice od optické osy v zobrazovaci
roviné minimalni. Pro Ucely vizualizace |ze jednotlivé snim-
ky nahradit urovnémi $edi a zndzornit ¢asti pouzité ve
vysledné ortofotomapé (obr. 12). Operace vybéru nej-
vhodnéjsiho snimku pro kazdy pixel je provadéna auto-
maticky za béhu programu; odpada tak nutnost ortorekti-
fikace a ukladani vsech snimkd v celém rozsahu.

Z davodu zachovani obrazové kvality jsou R, G, B hod-
noty jednotlivych barevnych kanall ur¢ovany bilinear-
ni transformaci z nejbliZzsiho okoli pixelu ve zdrojovém
snimku.

Pro modul OrthoEngine bylo rovnéz vytvoreno we-
bové rozhrani, vstupem je digitalni model terénu, para-
metry vnéjsi a vnitini orientace v nativnim formatu kni-
hovny OpenMVG a 2D soufadnice vlicovacich bod. Pro-
tozZe je v soucasném feSeni pro ortogonalizaci pouZit exis-
tujici digitdlni model, ktery bézny uzivatel nema k dis-
pozici, zpracovéni probiha na serveru VUGTK, v. v.ia vy-
sledna ortofotomapa je nasledné uzivateli nabidnuta ke
stazeni.

B Zavér

Cilem sestaveni ortofota je umoznit interpretovat a zné-
zornovat vztahy v dobé stavby drendzniho systému a iden-
tifikovat z vytvoreného ortofota co nejvétsi pocet prvki
drendzniho systému. Vysledné interpretace a vektorizace
prvkd drendzniho systému provedené nad ortofotem jsou
Udaje dokumentované, ziskané a interpretované (a inter-
pretovatelné) a jsou vytvoreny exaktnimi zpétné dolozi-
telnymi a kontrolovatelnymi postupy. Vysledna interpre-
tace udaju i samotné ortofoto je z pohledu autorského
prava kartografickym vyjadienim vysledk( pavodniho vy-
zkumu dosazeného uzivatelem. Na obr. 13 je ukazka zpra-
covani 8 snimk z oblasti Krouny na Ceskomoravské vy-
sociné vyse uvedenymi postupy. Rozbory pfesnosti polo-
hového urceni prvkd drenazniho detailu budou uvedeny
v navazujicim ¢lanku ,Archivni letecky snimek cesta k in-
formaci o poloze meliora¢niho systému”.
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Obr. 13 Ortofoto z 8 ALMS, zdpadné obec Krouna, severovychodné obec Prosec
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