UNIVERZITA KARLOVA'YV PRAZE
PFrirodov édecka fakulta
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

KOREGISTRACE DAT LETECKEHO LASEROVEHO
SKENOVANI A LETECKYCH M ERICKYCH SNIMKU

Coregistration of airborne laser scanning data and aerial images

Diplomova prace

Tomas Pokorny

srpen 2013 Vedouci diplomové prace: Ing. Markéta Potickova, Ph.D.



Prohla3uiji, Ze jsem tuto diplomovou praci vyprad®anostaté a Ze jsem v3echny pouzité
pramenyradre citoval.

Jsem si ¥dom toho, Ze fipadné pouziti vysledk ziskanych v této praci, mimo Univerzitu
Karlovu v Praze je moZné pouze po pisemném soubdsswiniverzity.

Svoluji k zagjéeni této prace pro studijnéély a souhlasim s tim, aby byiadreé vedena

v evidenci vyijcovatetfi.

V Ceskych Budjovicich dne 25. srpna 2013
Tomas Pokorny



Pod ékovani
Na tomto mist bych rad po&oval vedouci diplomové prace Ing. Mark&otickove, Ph.D. za cenné

rady a pipominky. Dale bych ckit poditkovat spolénosti Arcdata Praha, s.r.o., se svolenim
spolenosti Exelis Visual Information Solution, za #geni software Envi 5, Ze¥métickému Gadu

za zapij¢end data a Petri Ronnholmovi za poskytnuti dabektu EuroSDR.



Koregistrace dat leteckého laserového skenovanial  eteckych m érickych
snimk @

Abstrakt
Tato prace se&nuje koregistraci dat leteckého laserového skeriozdeteckych r&icich snimki,

porovnava vyuZzitelnost koregistréich metod v praxi. Teoretickést rozebira koregisttai metody
obrazovych dat se zatenim na data DPZ ast prace seénuje fedzpracovani datied samotnou
koregistraci a tvorb DMP. Na zaklad teoretické casti jsou dale vybrany vhodné metody pro
koregistraci dat DPZ a nasledaplikovany na na datové sady poskytnuté z proj&kttoSDR a od
CUzK. Aplikace jeteSena formou programovych skfipt prostedi Matlab, kdy jsou realizovany
jednotlivé faze koregisttaiho procesu pomoci naprogramovanych funkci. MaEmysZiti, vyhody

a nevyhody metod jsou ziwvany v dalSichéastech prace a to sirdzem na po#r odchylek
vzhledem k patbnémucasu pro vypoet. Porovnani koregisttaich metod probih& tvorbou viastni
kompar&ni funkce, kterd umdilije uzivatehm zjednodusit volbu koregistiai metody. V diskuzni
¢ast je ¥novana moznostem ro¥8ni a problematickyridstem v ramci celého procesu.

Kliéova slova: koregistrace, laser, skenovani, snimky, fotogrameetalkovy ptizkum Zeng,
souadnice, sjednoceni obrazu.

Coregistration of airborne laser scanning data and aerial images

Abstract
This thesis is dealing with the co-registrationaefial laser scanning and aerial images. Theotletica

part with research of current methods puts emplasimethods suitable for remote sensing datasets.
Part of the thesis is about pre-processing datadaegistration and DSM production. Selection @f c
registration methods for remote sensing is basedrenious researches. Selected co-registration
methods are applied on datasets from EuroSDR @sgaoject and"UZK dataset. Application is
realised by programming codes and functions thatewereated for this purpose in Matlab.
Possibilities of usage, advantages and disadvamtag®ethods are being mentioned in the next parts
of the thesis with emphasis on time of the comjtaand final accuracy. The function programmed
in Matlab allows comparison of co-registration noetd and allows the user to decide which of the co-
registration methods to use on input datasets.udgion section describes the possibilities of natho
extensions and problematic parts across the wimetegistration process.

Keywords: co-registration, laser, scanning, images, photogratry, remote sensing, coordinate,
image matching.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ASCII —American Standard Code for Information Interchange
CUZK —Cesky (tad zensmeticky a katastralni

DMP — Digitalni model povrchu

DMR - Digitalni model reliéfu

DPZ — Dalkovy ptizkum Zeng

GNSS- Global navigation satellite system

IMU — Inertial measurement unit

LiDAR — Light detection and ranging

LLS — Letecke laseroveé skenovani

LMS — Letecké nitické snimky

NIR — Near infrared

RGB — Red green blue color model

RMSE — Root mean square error

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrick&ddatastralni
UAV — Unmanned aerial vehicle

UTM — Universal transverse Mercator
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KAPITOLA 1

Uvod

Tématem pedkladané diplomové prace je koregistrace dat kétex laserového skenovani
(LLS) a leteckych r&ickych snimk (LMS). JelikoZ se v dnesni délvelice rychle rozviji vyuzivani
dat z leteckého laserového skenovani, je tattpzené kombinovat tato pamné kvalitni, primarg
neobrazova, data s daty obrazovymi. Na druhou steanjiz pilis nezohleduje kvalita fuze dvou
diametralg odliSnych datovych sad. Z dostupné literaturygémpe, Ze této otazce je v $asné dob
vénovano zné&né Usili a nebyla zatim nalezena optimalni nebovewnélni metoda, ktera by
poskytovala kvalitni vysledky fuze obecrV roce 2011 praothlo testovaniitnacti mznych metod
koregistrace v &kolika vdeckych institucich n&f® Evropou. Ve vysledné zpr&se zmhuji u kazdé
metody jeji vyhody a nevyhody, coZ potvrzuje jiSgyuvadnou neuniverzalnost metod (Rénholm,
2011).

Hlavnim cilem této prace je zjistit vyuZitelnostr&gistra&nich metod v praxi na zékladuze
zvolenych metod tvorbou programového skriptu sddre zejména na vykon, rychlost, polohovou
presnost a nen&fnost implementace.

Koregistrace dat leteckého laserového skenovaetexlych nirickych snimk se obech
maze provadt v tridimenziondlnim prostoru. DalSi variantu re@stavuje koregistrace
v ttidimenziondlnim prostoru u bodového twa a ve dvojdimenzionalnim prostoru u leteckych
metickych snimk. Posledni moZnosti je koregistrace syntetickydmkin vytvorenych z bodového
mraéna s leteckymi mrickymi snimky pouze ve dvojdimenzionalnim prostoru.

Je nutno brat v potaz, Ze v praxt3ina instituci nebo soukromych spiiesti nevlastni
salové superpidtace, tudiZ je nutno uvaZzovat vykonovou nfrost vypd@tia. U metody koregistrace
v ttidimenziondlnim prostoru dochazi k vysokym ndrokna vypéetni vykon acdas jelikoz se
zpracovavaji porrne rozsahlad mnozstvi dat bodovych k&ea a ngiicskych snimi. Z tohoto dvodu
bylo pristoupeno ke tvorb koregistréni metody ve dvojdimenzionalnim prostoru ze syokgith
snimki. Mezi hlavni vyhody dvojdimenzionélni koregistrac#Zzeme z#adit zpracovani algoritmy
pro konvegni zpracovani obrazu, coZ nabizi federné mnoZstvi moznosti, jak dosahnout
pozadovanych vysledk V ¢asti wnujici se reSerSi koregistisich metod se nachazi i dal&sto
pouzivané metody se zhodnocenim a vhodnosti jppoliiti.

Koregistrace probiha nakolika datovych sadach a to jak ze zahrahbblasti, tak i Leska.

Data pro Finsko byla ziskana z projektu EuroSDRghHlensity image matching a zahrnuji pestni
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oblast obce Espoonlahti v blizkosti Helsinek. Dat@ Ceskou republiku zacil Cesky &ad
zemgmeticky a katastralni. Data pokryvaji éstskou zastavbuCeskych Budjovic, jakoZzto
komparativni prvek proti datovému souboru z obcposlahti. OF datové sady sestavaji z r&ma
bodi ziskaného pomoci LLS a dale z panchromatickycltiakych snimk danych oblasti a
barevnych ortofot.

Vysledky porovnani koregisttaich metod zajiduje skript vytvdeny v prostedi MATLAB.
Zpracovani vstupnich dat zajife softwarové vybaveni spdéleosti ESRI a to v podeb
programoveho baliku ArcGIS for Desktop 10.1 SP1e dflo pro zpracovani leteckychétitkych
snimka vyuzito néstra} software ENVI 5.0 a PCl Geomatics. Pro konversetavych bodovych
mraten byl vyuZit néstroj LasUtility a pro hlavnéast prace, naprogramovani veskerych

koregistr&nich metod, slouZilo vyvojové préstli MATLAB.
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KAPITOLA 2

Cile préace

V této praci byly stanoveny dva hlavni cile, kdyndrz cili predstavuje teoreticky rozbor
stavajicich metod pro koregistraci obrazovych &&thled koregist@nich metod pokryva obeén
rizné datové typy a déle jeiplédnuto ke koregisttmim metodam s vyuzitim u dat ziskanych pomoci
metod DPZ. Redkladané metody jsou pro lepSi ndzornost rozlozemyti samostatn&asti a to
detekce, ztotozmi a transformaceCasti wnujici se detekci a ztotodmi predstavuji hlavnicast
koregistrace jako celkového procesu. Transfénmhaast je pedstavovana rozborem nejpouZzigan
transformace a to transformaci podobnostni, téhavaielmertovou, kde jsou podraffinuvedeny
duvody jejiho pouziti.

Druhy cil sp@iva v praktické ukazce vybranych koregistrieh metod naiiznych datovych
sadach z doméci i zahrani produkce. Zvolené metody budou uvedeny v praxingci tvorby
programového kodu v prastdi MATLAB. Jejich testovani préhne na datovych sadach z projektu
EuroSDR a to siznymi vstupy z LLS. Metody budou téZ aplikovanydsta ziskana o@UZK pro
naslednou komparaci vysleailpri raiznych datovych vstupech. Vyuzita bude metoda sightath
snimki vytvorenych z digitalnich modgl povrchu. Prvni digitalni model povrchu je vyiea z
panchromatickych #tickych leteckych snimk respektive z upravenych sniink RGB spektru a
druhy z bodovych mezn z leteckého laserového skenovani. Vyhodou Wykdiegistrace pouze ve
dvojroznérném prostoru je nen&feost na dobu zpracovani a vykon hardware. Zdiroue
koregistr&niho procesu vstupuji data ve stejném formatu, dopb obrazovych dat, coz eliminuje
moznost zhor3eni vysletlkopri pouZiti vstupnich dat ve Spatném formatu. Vysledketod budou
porovnany z hlediskaéasové narénosti na vypoet, vysledné polohovéigsnosti po transformaci a
jejich komplexniho vyuziti pro data DPZ.uEaz bude kladen na vysledky jednotlivych metrik
ztotoziovaci faze ped samotnou transformaci dat. Diskuz&ést prace se bude énovat
optimaliz&nim mozZnostem v ramci celého koregi&tiido procesu, které vyzaduji hlubSi zgemi na
optimalizaci programového kodu jako takovéhdildhovou ¢ast dophuji tabulky s vysledky a
okomentované kody jednotlivych koregisinéch metod a dopkovych funkcich, které byly ip

testovani vytviéeny a pouzity.
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KAPITOLA 3

Teoreticky ramec

3.1 Pouzité technologie

3.1.1 Letecké laserové skenovani

Leteckeé laserové skenovawigfial laser scanningpiedstavuje metodu &tu dat v dalkovém
praizkumu Zeng (DPZ), ktera vyuziva aktivniho senzoru. Oproti gomnimu skenovani zde dochazi
k pohybu skenovaci jednotky nad zajmovym Uzersimbjektem. Pohyb zajii§iji ve w&tSin¢ pripadi
letadla ¢i helikoptéry a v poslednich letech dochazi, vzéiedke zn&nému sniZzovani finami
naranosti, krychlému rozBbvani dalko¥ fizenych bezpilotnich skenovacich sysiéfUAV)
[Pavelka, 2011].

Aktivni prvek pgredstavuje emitor 2éni o vinovych délkach inféarveného spektra (1064 —
1540 nm) nebo vifipad batymetrickych aplikaci modro-zeleného spektra (880 nm). [Baltsavias,
1999]. Vlastnost aktivniho snimani v gobhese dalSi z nefii§ vyzdvihovanych vlastnosti a to
moznost nifeni i v n@&nich hodinach. Laserové skenery, které vyuZivdjicjpu piimého néreni
vzdalenosti Ranging scanngrlze clit v zasad na ti zakladni typy. Prvni moznost pro ¢eni
vzdalenosti vyuZiva #tenicasu letu laserového pulsu, kdy je vzdalenost #tga na zakladrozdilu
¢asu vyslani aifjmu pulsu i zndmé rychlosti sitla (Time of flighy. Druhou variantu f@dstavuje
vypocet pomoci hodnoty posunu faze vyslanéigate viny (Phase-shift Posledni variantu tw¥d
vyuziti interferometrie, kde je vyuZivano spiSeiemi zngn vzdalenosti, neZ &eni absolutni
vzdélenosti Ipterferometry [Piatti, 2010]. DalSim moznym ¢tenim skener mize byt princip
vychylovani paprsku laseru, kdy je vyuZivano raliid hranolu¢i klopného zrcadla anebo

Vystup tvd@i mrano bodi znézotiujici zajmové Uzemi i se vSemi objekty, kteréase
skenovani byly fitomny. V souvislosti sifjatym pulsem rozliSujeme body prvniho a posledniho
odrazu nebo full-waveform variantu. Varianta fulkveform umo#uje detekci veSkerych objektse
kterymi se laserovy paprsek po vyslanieste, coz se da nasledmyuzit @i filtraci digitalniho

modelu povrchu (DMP) na digitalni model reliéfu (BRW
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Co se tye polohové a vyskovérgsnosti, zde LLS nardZi na hustotu skenovanycti inad
metr étvereini. Hustota bodl je zavisla na typu skeneru, vySce letu a téz naitiypodového mraa.
U LLS se pohybuje 5 — 120 bivd n zatimco u pozemnich skefese jedna o dkolik Fadi vy3si a to
kolem 1 000 000 bad/ n? [Pirotti, 2013]. Nizsi hodnota u LLS je zéfinéna naslednym objemem
dat a zejména slogjim post-processingem oproti terestrickému skemiovdebd se musi brat do
Gvahy promgnné pozice v rdmci pohybu skenujici jednotky a ferostorovych sawadnicich tak i
v osach rotaci. Vysledna polohovéegnost u LLS se tedy pohybuje v hodnotach jednafetesitek
cm [Csanyi, 2007], i kdyZ je sam@n¢ zavisla na mnoha dalSich faktorech jako kalibraceiZiti
GNSS, IMU a pouzitém softwaru apod. N&gi nevyhodu LLS z hlediska sjednoceni obramage
matching tvori problematika hran naskenovanych objekielikoZ vystup tvii mratno diskrétnich
bodx a ne kontinualni obraz, je problém detekovat sgréstré hrany nagklad u budov. MozZnosti je

doplréni terénnich hran z pozemniheéieni anebo ieddefinované modely budov [Hofman, 2008].

3.1.2 Letecké m éFické snimky

Letecké mitrické snimky pedstavuji tradini metodu dalkového fizkumu Zend a to jako
souast SirSich metod fotogrammetrie, nélyto metody jsou vyuzivany v mensimai v pozemnich
aplikacich v podob pozemnich r¥ickych snimk [Vanova, 2009] [Bohm, 2002]. Hlavni préstek
pro ziskavani dat t¢dletecké nifické komory, které v minulosti vyuzZivaly jako zaemavého média
filmového pasu. S rozvojem digitalni fotografie\sdnesni dob vyuzivaji fevazié letecké nifické
komory digitélni, nebt odpada zdlouhavy a fin&mé nara@ny proces chemického zpracovani
filmovych pasi [Schenk, 2005].

Vzhledem k nutnostiijifazeni prostorove slozky ziskanym snimk je nutno u kazdé letecké
metické komory ziskat informace o jejich prvcich ¥mita vrgjSi orientace. Prvky vrihi orientace
tvoii charakteristiku geometrie papésivnitt komory a definuji vztah mezi rovinou obrazu i@edem
promitani. Jsou tweny sotiadnicemi hlavniho snimkového bodu, ktery jénpitem stedu promitani
na rovinu obrazu a v idealizované situaci by sénéael ve sedu obrazu. DalSi prvek tkigparametry
distorze objektivu, kdy u LMS je uvaZzovana vzdyiéhu. Tangencialni distorze se do zpracovani
piidavad spiSe u pozemnich fotogrammetrickych aplik@istorze a dalSi vady objekiivisou
zpasobeny pouZitim vice optickyatlend, piicemz se jejich drobné vady kumuluji. Posledni prvek
tvori tzv. konstanta komory, kter&gulstavuje vzdalenost meziestem promitani a rovinou obrazu.
Zjisténi téchto paramefr zaji¥uje kalibrace komor. Prvky ¥Bi orientace wuji polohu kamery
v referegnim sodfadnicovém systému a jsou teoay temi objektovymi sotadnicemi gtedu
promitani aiemi hodnotami rotaci [Grussenmeyer, 2008]. Rovkatmearity definuji patebny vztah

mezi snimkovymi a objektovymi stadnicemi [Paickova, 2004].
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Rovnice kolinearity

T (X =Xo) + 120 (Y =Yy) + 131 (Z — Zp)
T3 (X = Xo) + 13- (Y = Y) + 133+ (Z — Zp)
T2 (X —Xo) + 152 (Y = Yp) + 132+ (Z — Zp)
T3 (X —Xo) + o3 (Y = Yp) + 133+ (Z — Zp)

x'=xy—c-

!

y'=yo—c-

r1 (X —xg) + 112 (Y —yo) + 13- C

131 (X' —x0) + 13- () —yp) + 1337 €

11 (X' —xg) + 120 (Y —yg) + 123 ¢
! ! ! !

T30 (X' —xg) + 13- (Y —yp) + 1337 ¢C

X=Xo—=(Z=2o)"

Y=Y-0C-Z)-

Matice rotace

cos ¢ - cosk —cos ¢ - sink sin¢
Ry = | cosw - sink +sinw -sing - cosk  cosw - cosk —sinw *sin¢g -sink  —sinw - cos ¢
sinw - sink —cosw - sing - cosk sinw - cosk + cosw -sing -sink  cosw - cos ¢

Vzhledem k vyuZivani pasivniho senzoru dochazi kzemi sniméni povrchu pouze na denni
dobu. Na druhou stranu, oproti LLS, je mozZné vywiie spekter zé&ni pro ziskanitiznorodjsich
informaci. LMS nachazi své vyuZziti zejména ve stiErwgrammetrii, kdy fi sowasném pozorovani
snimki, nenulové horizontélni paralaxe a nulové vertikgdaralaxe dochéazi ke stereoskopickému
viemu. U stereodvojic snindkje moZnost ziskat prvky ¥j$i orientace pomoci rovnic kolinearity
anebo vicekrokovym Zgobem, pomoci ziskani relativni a poté absolutigntace na zaklad
vlicovacich a spojovacich bibdRelativni orientace ma za Ukol odstranit vertikddaralaxy a vytviit
tak stereomodel, ktery nasleédrza pomoci absolutni orientace bude unist geodetickém
soudadnicovém systému. Je vhodné dodrzet rovimoén rozmisini vlicovacich bod, aby nedoslo
k chybnému ufeni rotaci. DalSi moznostiaeni prvki vngjsi orientace fedstavuje imé neieni i
snimani, kdy se kombinuje zaznam dat z leteckiické komory, GNSS a IMU a nasletddochazi
k transformaci lokalnich s#éadnicovych systétndo nami poZadovaného geodetického [Wegmann,
2004].

3.2 Sjednoceni obrazu (Image matching)

Pojem sjednoceni obraztgstji nazyvany anglickym termineimage matchingpredstavuje
soubor ®kolika fazi zpracovani obrazu. Cilem tohoto procgsuve vysledku fima polohova
komparacetrznych obrazovych vstupza pomoci automatizovanych metod. Respektive apjiné
datové sady tak, aby jeji poloha néskedmlpovidala stejnym prvkn v datové satldruhé. Proces
sjednoceni obrazu iweme rozdlit v podstat na ti zakladni faze, kdy kazda z nichake probihat
automaticky a je podména vliastnostem vstupnich datovych sad. Tyto faaé: tv

- detekce

- ztotozréni

- transformace
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V ¢asti detekce dochéazi k nalezeni shodnych tprwbbrazech, kdy je snaha o co ri$v
automatizaci procesu, zejmén# getekci ¥tSiho mnoZstvi pruk Faze ztotoZmni si klade za cil
nalezeni vztal mezi shodnymi prvky, kdy je moZné konstatovat, doehézi obech k vypaitu
metriky, kterd uwtuje miru shodnosti mezi nalezenymi prvky. Poslefdaie zaji§uje, na zaklad
vypoctenych paramel; samotnou transformaci dat, tak aby byly vSechatowk sady umishy

polohow ve shodném mist

3.2.1 Detekce prvk U (feature detection/extraction)

Nejcéastji je vyuzivano manualniho v¢bu prvka, av3ak tat@innost se fi vysokém objemu
dat a hledanych prikstavacaso¥ neunosnou. Je tedyikro¢eno k automatizaci, kdy se vyhledavaji
shodné oblasti anebo konkrétni prvky. Zpravidla djiywyhledavany vyznamné plochwaréag,
homogenni objektyrégion featurel hrany e€dge featuréslinie (ine feature}, body point feature¥

a rohy €orner featurep

3.2.1.1 Shodné oblasti (Area based methods)

Pri vyuZziti shodnych oblasti se krok, kdy jsou detgkwy jednotlivé oblasti, zpravidla
integruje do samotného ztot@hi. Detekce je tedy podro&in popsana aZz vasti wnujici se

ztotozZreni prvki.

3.2.1.2 Shodné prvky (Feature based methods)

V téchto metodach se upiatie vyhledavani shodnych pirivina zaklad jejich jedin€nosti.
U jednotlivych prvki se fedpoklada jejickkasova invariance, nebéim vyssi invariance, tim i vy3si
vysledna pesnost ztotozmi a vySSi robustnost celého procesu. TéZ se beamtaz rozliSitelnost
prvki na referetinim i referencovaném obraze a jejich rozptylenie€® se g vyhledavani prvi
neberou v potaz samotné hodnoty intenzity a bamixelech, nebdpii vzniku dvou obrai vétSinou

panuji jiné podminky, tudiZ i vysledné hodnoty itttigy z&eni se lisi.

Oblasti (Region features)

VyuZivaji se v pipadt nenénnych ploch s vyraznou hranici, kdy vlastnosti pixevnitt této
plochy se nerni. Zakladni mySlenkasthto metod tkvi v segmentaci obrazu na ucelen®nggkdy
se vyuzivaji jak Sedotonové obrazy, tak barevné gamity. Vysegmentované regiony podléhaji
dalSimu zpracovani a to selekci poZzadovanych régiodale vyhledani konkrétnich detaiSelekce
poZadovanych regidnmize probihat na zakladzjistovani pravouhlosti, sklongj hustog vnitinich

linii. Oproti konvernim hranovym filtracim zde nedochazi ke vznikuitrialpod. [Jia, 2007].
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Hrany (Edge features)

Pred pouzitim jakékoliv metody je nutné sié&demit, co @edstavuje linii, ¢i hranu.
V Sedoténovém obraze se jako hrana vnima velkénanintenzity z#eni, coz si fi pievodu do

trojdimenzionalniho prostoruimeme pedstavit jako vysoky nést¢i pokles sklonu [Szeliski, 2011].

a) i vyhledavani linii se v prostorové doméémplatiuji konvergni metody pomoci hranovych
operatot, které vyuzivaji hledani maxima prvni derivaceb&is operator, kde se vypiava
derivace z centralniho a okolnich tiod

1 2 1

h = [ 0 0 O ]

-1 -2 -1
VyuZziva se zejména pro detekci vodorovnych a ssfislyran. Cannyho operator na vstupu eliminuje
Sum v obraze pomoci Gaussova filtru, dale vyuzigavkrEni hranové filtry (Sobél, Robertfv,
Prewittove), kdy se zjiflje gradient a s&n hrany. Nasleduje vyhledani nejvyssi hodnoty gratli a
odfiltrovani grebyvajicich hodnot. Robetis operator vyuziva detekci pouze v jednomdod

h= [(1) —01]

Nachylnost na Sum jest extrémni, tudiz se v dndéht témef nevyuziva [Janda, 2008] [Szeliski,
2011].

b) prichod druhych derivaci nulou

Laplacév operator diky vyuZziti druhé derivace jasdefinuje hrany, avSakasto prav dochéazi
k detekci faleSnych hran. Pro odsttantohoto jevu se dopotuje rozosteni obrazu fed samotnou
filtraci.

Marr-Hildreth operator se vyuZiva u obrazu s velkgntastymi znénami hodnot jasu. Vyhledavani
hran probiha ve vSech gmach. Citlivost na Sum se redukuje kombinaci sagbvacimi filtry, kdy
nesmi dojit k filiSnému vyhlazeni, aby byly zachovany hrany amddu stranu ani kifis jemnému
vyhlazeni, aby doSlo k odstrari Sumu. Vysledné hrany vzdy tWouzavené polygony [Szeliski,
2011].

Linie (Line features)

V realném swté reprezentuji hrany spisdimdni jevy, zatimccisté linie jsou pirazeny
antropogennim prilin. Detekce fimych linii tak miZe byt nApomocna n#iglad @i detekci budov
nebo analyze ti8hého pisma. Zaklad tviosimplifikace rozloZitelnosti fikvky na jednotlivé liniové
Useky. Mezi metody pro detekci linii patHoughova transformace, ktera pracuje s hranateigk

obsahuji podobné ébnicové body. DalSi metoda algoritmus Random Sam@plesensus (RANSAC)
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v principu nahod& vybira pary hran pro vyt¥eni hypotézy, zda t¥dlinii, ¢i nikoliv a testuje na

zaklad geometrické podobnosti, kolik a jaké dalSi hraayéto linie spadaji [Szeliski, 2011].

Body (Point features)

Bodové prvky pal mezi nefastji vyuzivané v metodach ztotodm obrazu. Standardrse
definuji pomoci maxim funkci ve frekvémi domés, priseika linii (nagiklad v cestni siti),
inflexnich bod kiivek, centroidi polygoni ¢i roht. VyuZziva se dvojihoffistupu k vyhledavani, kdy
se vyhledaji v refer@mim obraze prvky, které mohou byt vyhledany pomamielaceci metody
nejmensichétveral anebo se vyhledaji prvky v obou obrazech a pot&akdad jejich vliastnosti
dochézi k jejich ztotozmi [Szeliski, 2011].

Rohy (Corner detection)

Detekce roh se svoji sloZitosti de factouke vylenovat jako samostatna skupina v detekci
bodovych prvk. Mezi nejroz&iergjSi operatory pro detekci rahmiZzeme zgadit Moravdv, Harris &
Stephens, SUSAN a Forstheroperator. Moravitv operator definuje rohovy bod jako bod, kdy se
v jeho okoli vyrazé meéni hodnota intenzity v kazdém 8rma. Problém §i pouZiti tohoto operatoru
tkvi v detekci malych ploch jako réhHarris & Stephens na rozdil od Moravcova opetatoeliSuje
jak rohové body, tak i hrangimz zvySuje pravgbodobnost spravnéhodani rohu. Na druhou stranu
je tato metoda vice nafad na vypoetni vykon. Algoritmus Smallest Univalue SegmensiAslating
Nucleus (SUSAN) vyptitdva jas v okoli bodu a porovnava s jasem zkouhwmart®odu, kdy neni
pouzito klasické&tvercové masky, ale kruhové. Rozhodnuti o klasifikaodu jako rohu probiha na
zaklad porovnani jasu ve vygtené oblasti (USAN), kdy nejmensi plocha oblastiAbSje
definovana jako okoli rohového bodu, kteryiivoentroid této oblasti. Forstrier operator vyuziva
podobné riteni rohi jako Harris & Stephens a dosahuje i lepSich vysieda druhou stranu se jest
vice zvySuji naroky na vygetni vykon. Rohovych operatoexistuje nefeberné mnozstvi, které se
c¢asto liSi jen detaily, vZzdy je vS8ak nutné volit kmmomis mezi pesnosti a natmosti na vypéetni
vykon [Jazayeri, 2008] [Ryba, 2008] [Hyna, 2007hfkcka, 2007].

3.2.2 Ztotozn éni shodnych prvk

3.2.2.1 Shodné oblasti (Area based methods)

Z&klad €chto metod tkvi v pouZiti plovouciho vyhledavacdtma nad hlavnim obrazem, kdy
se vyuzivatznych metod pro vyhledani podobnych objektobraze. Samotné vyuziti vyhledavaciho

okna zabrauje moznosti vyhledani shodnych objekki slozitéjSi deformaci obrazu, nez je translace.

TaktéZ se vedou diskuze nad tvarem pouzitého akeai nefasgji pouzivané pat ¢tverecdéi kruh.
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K mnohym problémim dochazi fi ztotoZréni hladkych povrcin, kdy tyto metody nemaji moznost
zaznamenatdaky zachytny prvek. Mezi hlavni vyhody pasnadné implementace do softwarového

feSeni a moznosti modifikace.

Korelace (Correlation-like methods)

Tyto metody jsou zaloZzeny na vyfio korel@&niho koeficientu (normalized cross correlation)
hodnot pixel, kdy je vreferetnim (base, reference, primary) a referencovanénrpiwsensed,

secondary) obraze vyti@noctvercové okno, pro které je korétd koeficient pditan.
2ij (aij - prﬁmér(A)) : (bi,- - prﬁmér(B))
o o 2 oL 2
\/Zij (aij - prumer(A)) i (bij - prumer(B))

Vysledné pixely s nejtSi hodnotou koretaiho koeficientu jsou povazovany za shodné

C(AB) =

prvky. DosaZeni sub-pixelovéigsnosti zajifuje interpolace vyptienych hodnot koretamiho
koeficientu. Bi vétSich deformacich obrazu se vyuziva wtpokorel&niho koeficientu pro kazdou
geometrickou transformaci. Sequential similarityedéon algorithm (SSDA) jakoZto metoda podobna
Correlation-like, vyuziva vypfiu sumy vzdalenosti mezi hledanym a reféném pixelem ve
vyhledavacim prostoru.iPdobré shod nabyva suma minimalnich hodnot, zatimco se zw®njise
odchylkami dochéazi k vyraznému fatu. Pro pijeti nebo zamitnuti shody se vyuziva prahové
hodnoty, kter4 se voli kukonstantni anebo pramna [Zitov4, 2003] [Le Moigne, 2011] [Majumdar,
2000] [Pratt, 1973].

Sdilend informace (Mutual information methods)

Tato skupina metod se deptji vyuziva k registraci multimodélnich dat. De facte ndti
statisticka zavislost mezi 8ma datasety. Ml mezi 2 nahodnymi valami X a Y je zjiS¢na dle
vztahu:

MI(X,Y) = H(Y) — H(Y|X) = H(X) + H(Y) - H(X,Y) ,
kde H(X) = —Ex(log(P(X))) reprezentuje entropii nahodné vely a P(X) reprezentuje
pravdpodobnost statistického ragddni velidiny X. VSechny metody z této skupiny se snaZzi docil
maximalizace MI(X,Y) za pouZzitiiznych gistupi. Diky automatické registraci bez zasahu operéatora
nasly tyto metody vyuZziti zejména v oblasti medjcia to gedevSim u snintk z magnetické
rezonance [Zitov4, 2003] [Pluim, 2003].

Fourier Qv rozvoj (Fourier methods)

Zaklad tvai Fourierova transformace, kde se jedna o transform prostorové domény do

domeény frekvedni a to za pomoci vztahu:
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1 m—1 n-1 .. UX K Vy.
F(u,v) = sz:o Zy:O f(x,y)e ™ m*t )

V praxi se ve frekvetni domég, na zaklad korelace, vyp&tou hodnoty translace, rotace &titka a
nasledd pomoci metody nejmensSichitverai dochazi k minimalizaci odchylek (Mean square
differences) ve fazové sloZzce obrazu. Nésledujerini transformace do prostorové domény za

pomoci vztahu:

m-—1 n-1 . ux vy
f(x,y) = 2 . 2 . F(u,v)e?"M*n)
X= v=

Uplatréni této metody tkvi zejméndiprtotoziovani obrait o wtSim datovém objemu, neboproti
konveréni korelaci dosahuje metoda vyslédknnohem rychleji Zitova, 2003 [Tseng, 1997]
[Potickovd, 2012] [Fitch, 2005] [El-Bakry, 2009].

3.2.2.2 Shodné prvky (Feature based methods)

e

Pro presrgjSi ztotoZzrni obrazu mZe byt vyuZito krord ¢asti obrazu i konkrétni prvky.
Zpravidla se vyuZivaji body (samostatné, koncowiedsvé (polygof, linii, shluki), kdy se na

zaklad prostorovych vztahci deskriptofi vyhledavaji shodné prvky v obou obrazech.

Prostorové vztahy (Methods using spatial relations)

Mezi negastji vyuzivané metody z této skupinyuteme z#adit metodu shluk Zakladni
mySlenku pedstavuje snaha ztota#m bodi, které jsou propojeny abstraktnimi liniemfjggmz pro
kazdy par botl z referedniho a referencovaného snimku jsou Wpay parametry transformace a
reprezentovany v podébbodi, které se naslednvizualizuji ve ¢étyi-dimenzionalnim prostoru
(metitko, rotace, translace v ose X, translace v oskdy) body, které fedstavuji nejvyssi get prvii,
se zformuji do clusteru. Centroid clustertegstavuje nejpravghodobrejSi vektor parametr shody.
Pro urychleni této po#&nn¢ caso¥ nara@né metody je mozné prové&d vyhledani shodnych
bodi pouze ve dvojdimenzionalnim prostoru, za pougduze ndtitka a rotace [Zitova, 2003]
[Chang, 1997].

Neménné deskriptory (Methods using invariant descriptor S)

K dalsim moznostem nalezeni vziamezi jednotlivymi prvky pdt vyhledavani deskriptér
jednotlivych prvki, kde je dilezité, aby byly dodrZzeny podminky n&mmosti, jedinénosti, stability a
nezavislosti. Dvojice prik z referencovaného a refetefho obrazu, které vykazuji nejvice
podobnych negnnych deskriptat, jsou vyhodnoceny jako koresponduijici si pary.béotieskriptak
zavisi na charakteristice vybranych pivik geometrické deformace. JakoZzto nejjednodussShosbvz

volby deskriptoru se nabizi samotna hodnota intgmixeld, kdy sp@teme koreléni koeficient, ktery
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bude omezen na blizké okoli prvku. Beseji se jako prvky pouzivaji uzaéené polygony (closed
boundary regions), v mensi imise pechazi naettzcové reprezentace kontur, vektory apod. PouZiti
nejintuitivngjSich deskriptar vSak ¢asto nesgiuje ntkteré z podminek invariance. V exadjiich
metodach se vyuziva ndklad vypata uhli mezi jednotlivymi prvky, rozogeni snimk a nasledna

registrace, metody SIFT a MSOP vyuZivajici algonitRANSAC [Bartoli, 2007] [Brown, 2005].

Pyramidy (Pyramid & wavelets methods)

Pyramidalni pistup je aplikovan zejménaiipzpracovavani dat@vobjemrEjSich snimk.
Princip spdgiva ve vyhledavani pnikv sub-oknech, které prostogkozabiraji mensi misto, nez full-
size okna. Mezi hlavni vyhodgdhto metod pdit sniZzeni hardwarové zde @i nasledné korelaci.
Postupuje se vZzdy od niZSiho rozlieni k vysSinaly, ke zhor3eni rozliSeni byvajasto vyuzivany
Gaussovo pyramidy (Gaussian pyramids). Mezi dajBbgly £chto metod pit fakt, Ze v prvotnich
fazich i horsSim rozliSeni dojde k rozpoznanitdich objeki a nasledné korelaci, &igvySovani
rozliSeni se jiz pouze dalaji detaily na zaklatdrozeznani menSich objéktNevyhodou mZe byti,
pokud se nenalezne shoda grvka vySSi urovni, nepoktaje se ve hledani shody ani na nizSich
arovnich. Pro dalSi Usporu vygEiniho vykonu mohou byt tyto metody dogily o metody wavelet,
kdy se jedna o filtraci frekveénich sloZzek aso-frekvetini domég obrazu. V zékladu dochazi
k rozloZeni obrazu na jednotlivé funkce, kdy jsmngchany pouze frekvence v okoli hlavni nosné
frekvencegimz dojde de facto ke kompresi obrazu, avdakachovani dlezitych informaci [Brown,
2005] [Smutny, 1999] [Walker, 2006].

Bodové vzorky (Point pattern matching methods)

Tyto metody jsou vyuZivany zejména v algoritmeah ziS€ni shody otisk prst ¢i v detekci
novych objekdi na h¥zdné obloze, jak bylo nazfeno v literatie [Mount, 1998], je mozné vyuzit
téchto @istupr i v dalkovém piizkumu Zeng. V téchto metodach se pouZzivaji dvistupy, kdy pi
prvnim je vyuzivdno Delaunayovy triangulacei RyuZziti Delaunayovy triangulace dochazi po
extrakci vyznamnych nennych bod k vypoitu Voronoiovy teselace, kterd radidprostor roviny
mnoziny bod na polygony, které sfliji podminku minimélni vzdélenosti v celé ploSe ygoinu
k centrdlnimu bodu. Déle se vytvdrojuhelnikovy grid, kdy je nutné eliminovat tabjelniky s pilis
ostrymi uhly, neb® by zde mohlo dochazetiipsjednoceni obrazu k &&eni chyb. Za pomoci
indexovani jsou shodné body vyhledany v druhém zubia verifikace probiha vypem pekryvu
triangul&ni si€ [Bebis, 1999]. Druhy fistup je zaloZen na vypm Hausdorffovy vzdalenosti, ktera
predstavuje miru podobnosti meziédva mnozinami P a Q. VzdalendgP, Q) bude mala, pokud
kazdy prvek Pi bude podoben prvku Qi.

h(P, Q) = maxmin||pq]|



Kap. 3: Teoreticky ramec 22

Kdy [Ipq|l predstavuje Euklidovskou vzdalenost mezi bpdgq. Cilem tedy je spfist parametry
transformace, ktera bude minimalizoWP, Q). JiZz z této definice je patrnd nachylnost na dédleh
meieni, je tedy vhodné upravit pouziti Hausdorffovyd&tenosti nafiklad o f-kvantil, kdy neni
vyhledavano 100 % minimalni vzdalenosti, ale doth#de k redukci vyhledanim f-kvantilu ze
souboru minimalnich vzdalenosti.

h(P,Q) = fmin||pq|
Hausdorffova vzdalenost je téZ orientovana.

h(P,Q) # h(Q P)

Obecré standardni Hausdorffova vzdalenost neni v préspsyuzivana, ve &Sir¢ pripadi dochéazi
k jeji modifikaci napiklad tvorbou vlastnich funkci vyuzivajicich Haudtm/u vzdalenost [Mount,
1998] [Cho, 2005] [Horak, 2010].

3.3.3 Shrnuti metod

Z uvedené reSerSe vyplyvd vhodnost pouZikotika metod a to konkrétn metody
vyuZivajici korelaci, jakoZto zastupce tradho gistupu ve ztotoZini obrazu. Metody vyuZivajici
sdilené informace zidodu nutnosti nezasahovat do procesu a vhodnostispfimky z#éznych
senzob. Tato vlastnostini tuto metodu vhodnou pro SirSi spektrum uZiviatlteti mnohdy vyuZzivaji
koregistraci pouze jako dil¢ast vieSeni komplex¥jSich problén. TéZ kwili dosahované polohové
piresnosti.Point pattern — f-quantile Hausdorff distanfakoZzto alternativni metody, ktera se v DPZ
prili§ ¢asto neupldiuje a jejizéasova a hardwarova né&rmst by ndla byti nejmenSi. Vzhledem
k nachylnosti Hausdorffovy vzdalenosti na Sum \edht je vhodné tuto metriku modifikovat
nagiklad vypatem kvantiti.

Co se t¢e aktuélniho vyuzivanéthto metod ve zpracovani obrazu z dat dalkovéhpkpmu
Zemg, nejroz&fengjSimi metodami jsou metody s pomoci korelace, kdpraxi wtSina metod
ztotozréni vyuziva ne&etného mnoZzstvi variant, vyuZivajicich této myslerita druhou stranuip
pitimém porovnani koretaich metod s metodami sdilené informace je terkb Zaané zarazejici,
neba’ metody sdilené informace obéatosahuji lepSich vysledk/ oblasti ztotoZéni, coZ potvrzuje i
Wang, Zhang, 2008. Zde je kladefralz i na typ povrchuipztotoZréni, nicmér u ruralnich oblasti
jsou obech vysledky koregistrace horSi. Metody vyuZzivajicilexg informace dosahuji spravnych
vysledki u 70 — 80 % pixél, zatimco u korekni metody pouze 60 %. V Gvodu byla fimvana data
a metodiky z projektu EuroSDR, kde byla testovaatiadz oblasti stské zastavby.iPporovnani
ptedchozich dvou metod v urbanizovanych oblastecbzéil spravného ztoto#ni pixeli téZ vysoky
a to konkréta 95 % pro metody vyuzZivajici sdilené informace &8pro korel&ni metody. Metoda
vyuzivajici Hausdorffovu vzdalenosPdint pattern matching methpdkterou zmhuje Mount,
Netanyahu, 1998 vykazovala maxim&lhO % chybnych hodnot a to pouze dkalika piipadech,

vétSinou se chybovost pohybovala pod hranici 2 %diNikou stranu implementace této metody je ze
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zminovanych ti nejobtiZijsi, je tedy otazka, zda volit jednodussi metodgesnsSim procentualnim
Uspichem ztotoZéni, nebo metodu s relatigiepsi polohovou ffesnosti. TaktéZ je ztmvana vyssi
nachylnost na Sum. Co se tykasovych narok na vypd@et, u korelgnich metod dochéazi ke
kvadratickému ndistu ¢asu vypdétu se z¥étSujicim se vyhledavacim oknem [Varjo, 2011} P
porovnavani nakmosti nacas vyp@étu by nely dosahovat nejlepSihdasu metody vyuZivajici
Hausdorffovu vzdalenost, nebta je p@itdna pouze pro extrahované prvky, zatimco u kénéth

metod se peitd metrika pro cely obraz.

3.4 Helmertova transformace

Poslednicast sjednoceni obrazum@age matching predstavuje transforndai funkce pro
souadnicové systémy v rovin Tato transformace byla zvolena na zaklatedpokladu, podobnosti
datovych sad LMS a LLS. Nebyldgrpokladano, Ze by se liSila &na netitka v kazdém s#mu jinak,
jako tomu uvaZzuje transformace afinni. Zakladnistriast tvéi konformita transformace, kdy
nedochazi ke zkreslovanfikek a uvaZuji se pouze rotace, posun &namnéfitka v obou osach
shodré [Fulin, 2003]. VyuZziti nachazi zejména v transfaoith mapovych li§t ¢i ve zpracovani
geodeticky zamtenych bodovych poli. @eZitou podminkou pro spravnou transformaci je co
nejrovnondrnéjsi rozlozeni identickych badv ramci zkoumané oblasti. Budeme-li brat v potgzev
zminné znény v rotacich, posunu adtitku, mizeme povazovat transformaci za podobnostyi+
prvkovou — rotace, posun v osach X, Y a¢mm netitka [Vejrova, 2008]. Vypeet vyuzZiva dvojic
identickych bod, kdy X’,Y’, ptedstavuji sotadnice identického bodu v nezndmém tadnicovéem
systému &, Y ve znAmém sdadnicovém systému. Parametreprezentuje hodnotudiitka, R tvori
rotani matici aA jsou translace v jednotlivych snech, respektive ssadnice vystupni s@adnicove
soustavy.

X=q-R-X +A

Rovnice linearni transformace
X\ _ (cosw —sinw) (x Ax)
(y) =4 (sinw Cos @ ) (y’) + (Ay

Upravené rovnice podobnostni transformace

V upravené podokintransformani rovnice pedstavuje matice rotace Uhly o ktery jsou ob
soustavy vzajemnpootaeny. Parametr #fitka g zistava nezinén. MaticeX' se sklada z diich
souradnicx’, y’, které gedstavuji sotadnice identického bodu v nezndmémiadunicovém systému.
Posledni matice translaci je téz rozlozena né dlianslace v kazdem gnu, tzn.A,, A, . Z vySe
uvedenych rovnic vyplyva vyskytyi neznamych paramét(q, w, Ay, A,), kdy k jejich uteni je teba

nejmeéré ¢tyk linearre nezavislych rovnic a tim tedy dvou identickych bqao jednoznéné ukeni



Kap. 3: Teoreticky ramec 24

parametil transformace. Vypget jednotlivych prvid transformace byl proveden nadhyigm patem
identickych bod, kdy bylo gistoupeno KeSeni pomoci metody nejmenSi¢tveral a linearizaci
rovnice oprav.

v=A-dx+1

Linearizovana rovnice oprav

Kdy v predstavuje rezidua, matické je tva‘ena sokadnicemi vstupniho seadnicového
systému, r&itkovym koeficientem a rotacfix jsou hledané koeficienty & vektor soiadnic
v koncovém sotadnicovém systému s rotacemi s rotacicgithovym koeficientem. Kdy po dosazeni
hodnot soiadnic, rotaci a translacittbeme rovnice upravit pro vypet pomoci metody nejmensich
¢tveral do maticoveho tvaru.

dx=—(AT-P-A)1-AT-P-L

Upravend rovnice oprav pro metodu nejmengtelera:

respektive:
X

¢! 1 0 qo(—sinwyX; + coswyY;)(coswy X7 + sinwgy Yy)

ﬁ 0 1qo(—coswyX; —sinwgyY;)(—sinwy X; + coswy Yq)

vy 1 0 qo(—sinwyX, + coswyYy)(coswy X, + sinwg Yz) A,
i 1 0 1go(=coswyX; —sinwg Yy)(—sinwgy X, + coswy Y,) 5
v 1 0 qo(—sinwyX;+ coswgyYz)(coswy X3 + sinwg Yz) A,
vY 0 1qy(—coswyXz—sinwyY;)(—sinwy X3 + cos w, Ys) Aq
E (1) 0 qo(—sinwy X, + coswqy Yy)(coswg X, + sinwg Yy)

1 qo(—coswy Xy —sinwg Yy)(—sinwy X4 + coswy Yy)

qo(coswy X; + sinwy Y;) — X
qo(—sinwy X; + sinwy ¥;) — Y/
qo(coswy X, + sinwy ¥o) — X5
qo(—sinwg X, +sinwy Y;) =Y,
qo(cos wy X3 + sinwg Y3) — X3
qo(—sinwy X3 + sinwy ¥3) — Y3
qo(coswy Xy +sinwg Yy) — X,
qo(—sinwy X, +sinwy Yy) — Y,
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KAPITOLA 4

Podkladova data

4.1 Data EuroSDR

Datové podklady ziskané z projektu EuroSDR — Highsity image matching z roku 2011
pokryvaji ¢ast obce Espoonlahti, kterd se nachazi 20 kilaneipads od Helsinek. Oblast iZeme
charakterizovat jako vilovou zastavbu s terasovitygomy s menSim lesem na jiznim pebi

Bjorkofjarden ve Finském zalivu.

41.1LLS

Data leteckého laserového skenovani byla wgna pomoci dvou skerierkdy ol datove
sady byly v jednom pasu. Prvni man@ bodi bylo naskenovano pomoci Optech ALTM 3100 v roce
2005 a druhé meao pomoci Leica ALS50-1I v roce 2007. VySka skefivu skeneru Optech byla
piblizng 1000 m s hustotou bodového ®ma 2- 3 body na rh Uhel sniméanéinil 24° s tim, Ze bylo
zpracovano pouze 20°. Skenovani probih&layzhlosti letu 75 m/s se skenovaci frekvenci 67 H
Skener Leica ALS50-II skenoval z vySky 500 m s ¥ysisstotou bodl a to 4— 5 bodh na nf. Uhel
skenovantinil 40° se skenovaci frekvenci 42,5 Hi gychlosti letu 72 m/s. Vyrovnani pasu pomoci
vlicovacich bod ¢i jinych metod nebylo pouzitogimz se [iSi sotadnicové systémy leteckych
metickych snimk a nasnimanych bodovych miem a to rotaci a v posunu. Diky dvouletému rozdilu
pii skenovani jednotlivych bodovych ntem doSlo k drobnym rozdin ve skenovaném uzemi. Data

jsou distribuovana ve formatu *.xyzi.

4.1.2 LMS

Z datovych podklall z projektu EuroSDR byly vifpad leteckych mdfickych snimk
vybrany snimky panchromatické,iivjejich vy3Simu prostorovému rozlieni a nizSdhoty distorze
oproti RGB a NIR snimikm. Celkow¥ se jednd @tyii snimky s pekryvem 60 % a bimim prekryvem
20 %. U panchromatického snimani byla pouzita Ifttiva hloubka s velikosti snimku 13824x7680
pixehi pri prostorovém rozliSenifiblizné 5 cm. Snimky blokay vyrovnany v pétu osmi snimk za

pomoci Erdas LPS. #fleni kontrolnich pozemnich bbdbylo provedeno finskym geodetickym
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institutemGeodeettinen laitometodou RTK GPS, kdy u panchromatickych sriitoilo pouZzito Sest

kontrolnich bod. Data jsou distribuovana ve formétu *.tif.

4.2 Data CUZK

Data proCeskou republiku byla ziskanaCeského tadu zemimétického a katastralniho.
Celkow se jednéa @tyii mapove listy podle kladu SM5 a to konk@@BUD22, CBUD32, CBUD42
a TSVI6T.

4.2.1 DMP1G

DMP1G, ktery pedstavuje digitdlni model povrchu na zaklatbteckého laserového
skenovani, u kterého bylo dosaZeno ve vySkovéngsysBalt po vyrovnani Uplnéistini chyby 0,4
m pro [fesré vymezené objekty a 0,7 m pro objekiegré neohraniené. Data jsou distribuovana ve

formatu *.xyz

4.2.2 LMS

Letecké ndtické snimky byly poskytnuty vsyntéze RGB s pokryvexiblizné 60 knf
zajmového Uzemi v okolieskych Budjovic. Hodnota podélnéhoigkryvu je 45 % a bimi prekryv
10 %. Velikost jednotlivych snintk¢inila 1731011310 pixél| s prostorovym rozliSenim 16,6 cm.

Snimky byly distribuovany ve formatu *.tif.

4.3 Predzpracovani podkladovych dat

Cely postup vyp&tu parameii transformace jednotlivych datovych sad lze #izddo
nékolika na sebe navazujiciglsti. V prvnifad® je nutno vybrat vhodné datové sady a nasigdn
modifikovat pro jejich zpracovani v pouzitém softaeém vybaveni. K tvorb digitalniho modelu
povrchu byly vyuZity panchromatické snimky, nélsaimky v barevné syntéze RGBNIR obsahuiji
pro tvorbu redundantni informace. U leteckyckfickych snimk poskytnutych odCUZK doslo
k jejich Upra¥ na panchromatické. Ke zpracovani leteckyaitickych snimk byl vyuZit software
Envi 5, kdy vstupni data jsou tena dvojicemi réfickych snimk ve formatu *.tif, které neobsahuiji
metadata o jejich vritti a vrgjSi orientaci. K pirazeni &chto informaci byl vyuZit nastr@uild RPCs
ktery umo#uje definici prvia vnitini orientace a to typ kamery, ohniskova vzdéalenweslikost
snima&e a sotadnice stedového bodu snimku. U snitnposkytnutych od”UZK byly prvky vrgjsi
orientace poskytnuty v stadnicovém systému JTSK, ktery neni podporovan traja8uild RPCs

Zde bylo gikroceno k vyuziti software IDL, ktery je integrovan rogramovém vybaveni Envi a
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N

umoZiuje pomoci pikazovéhoiadku grepciitat prvky vrgjSi orientace na pouZivgsi swtové

souradnicové systéemy, napJTM apod.

B “Untitled 1 2 l

; X5,¥5 coordinates for image 1429
x=-T5T7T48.983
v=—1163T758.022

projection definition

peCoordSyvaCode=102066

creation of the input projection object

iproj = envi proj coreate (cype=42, PE COORD 5YS CODE=peCoordSysCode)
; creation of the output projection object in lat/lon:
oproj = ENVI_PROJ_;REATE[!geugrapnic]

coordinate conversion

envi convert projection cocordinates,x,y,iproj,lon,lat,opro]
print,lon, lat

Obr. 1.Priklad konverzedasti prvki vrejsi orientace prostedi IDL

Postup pifazeni prvk vngjsi orientace nabizi dvnoZnosti a to fifazeni pomoci pozemni
kontrolnich bod se znamymi sdadnicemi pomoci geodetického z&eni anebo vypfet pomoc
rotaci omega, fi a kappa a prostorovychiadnic XYZ. Kontrolni pozemni body, vzhleder jejich
nerovnongrnému rozmisini a nedostatmému pdétu, nebyly vyuzity a byla vyuZita variantdimého
zapisu prvk vngjsi orientace. Takto modifikované snimky itvestupni data do extenze softwaru E
a to DEM Extraction Module ktery umo#uje tvorbu digitalniho modelu povrchu ze stdvojice
snimki. Zde dochazi kybéru levého a pravého snimku pro tvorbu epipolarrojide, kdy se pt
uréeni elevace dané scényechezi k vybiru identickych bodl vkazdém snimku dané dvojici.
V kazdém z obrag vybrdno nejmé# 9 identickych bodl. Nejcastji se jednalo o skruze kanalizagi
ktizeni vodorovného siltiniho zng&eni nebd se jedna o statické, snadno rozpoznatelné obna
pixelové urovni a sle facto nulovou vySkou. takto vytvdené dvojice epipolarnich sninkbyl
nasledd extrahovan digitalni model povrchu ve forméa*.tif s datovym typem integer

sprostorovym rozliSenim 0.5 met

PVO - JTSK w

|Sbér identickych bod|

| Tvorba epipolarni dvojice|

Extrakce DSM
Export do .tif

Obr. 2. Schéma tvorby DMPdat LMS
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Obr. 3. DMP z dat LMS eblasti Ceskych Bugovic a Espoonlahti

Datové sady leteckého laserového skenovéni, kigsédale vyuZzity na tvorbu digitalnir
modelu povrchupemohly byt pouZzity mo pro tvorbu digitalniho modelu povrchu, nélsmftware
ArcGIS 10.1 SP1 neumddje import doLAS dataseve formatu .xyzi, respektive .xyz. Podporov:
jsou soubory ve formétu .las, do kterého je mozxté ge formatech .xyzi / .z konvertovat pomoc
nastroje Las Utility, ktery byl vyvinut na Indiandtitute of Technolog— Kanpur. VySe zntiovany
postup byl aplikovan pro laserova da projektu EuroSDR, kter4 byla nasniméar sodadnicovém
systému UTM. U dat ziskanych édJZK byla pred importem do formatu .las, proveden-projekce
bodi. Nejprve byl .xyz soubor importovan do gowytvorenéFeature classs software ArcGIS, kd
byla nasled& reprojektovana pomoci funkcProject do soutadnicového systému UTM. Vzhlede
k nemoZznosti importireature clas doLAS datasetmasledoval export do ASCII souboru, ktery m
byt nasleds, pomoci vySe zmibvané konverze pomoci Las Utility, (LAS datasel importovan.
Service Pack 1 umdije efektivréjSi praci :laserovym mrénem bod oproti klasické prac
s Multipoint Feature clasa to nejen 64 bitovym zpracovanim, ale i vylep3ealgoritmi samotnéhi
processingu dat. Pro ziskani rastrové podobymardodt, ktera by pedstavovala digitalni mod
povrchu, byl vyuzit nastrdiAS Dataset to Ras! v baliku nastrdj Conversion Interpolace probiha
zhodnot elevace, kdy na zéktatriangulace byla vyuZita interpolace pomoci metodyblizSihc
souseda. Vzhledempozadavku na vystup jako digitalni model povrchuoikoliv terénu, probihal
interpolace z bad snejvyssi hodnotou elevace. #lv komparaci digitalnimi modely povrchi
z leteckych ndtickych snimk byly vysledky exportovany ve formé*.tif s datovyn typem integer a

prostorovym rozliSenim 0.5 met
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Feature class - JTSK

I

Project

}

Feature class - UTM

FIN

Las dataset to Raster

v
Export do tif

Obr. 4. Schéma tvorby DMPdat LL<

Obr. 5. DMP z dat LLS v oblasfleskych Bugjovic

oy #:
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KAPITOLA 5

Metodika

5.1 Obrazova korelace — Image correlation

NavrZzena metoda je zaloZena na principu ¥pdorela&niho koeficientu pro vyhledavané
okno obrazu s obrazem refetaim. Vstupni data tud digitalni modely povrchu z leteckych
metickych snimk a leteckého laserového skenovani v obrazové godoigitalni model povrchu
z LMS predstavuje v nasledujicich vyiech primarni obraz,fgemz v #m dochéazi k vyhledavani
¢asti obrazu z LLS, kteryfpdstavuje obraz sekundarni. Sekundarni obraz jezeptovan pouze jeho
vyiezy, které pedstavuji vyhledavané okno o velikosti 50x50 pxofba vyezi ze sekundarniho
obrazu neprobihala automatizog¥arybrz manualnim ¥gzem v grafickém editorufiRomto postupu
je v8ak nutné zaznamenat sminice dtedu daného Wezu pro nasledné vypty. Pokud by doslo ke
ztrat informaci o sokadnicich stdu, byla by moznost 2mé dovyhledat satadnice téZ pomoci
sjednoceni obrazunfjage matching metodou tzv. autokorelace. V rdmci Uspdagu @i vypoctech
nebyly vyezy sekundarniho obrazu vyhledavany v celém olpargrnim, ale oft v jeho vyezech
a to srozrrem 100x100 px. Pro nasledujici v¢pp bylo nutné zaznamenat sadnice poéatku
soudadnicového systému veiezu z primarniho obrazu a vysledky ztot@#no ré poté opravit.

Nacteni vyezl primarniho a sekundarniho obrazu je uskuiteo do prominnych ve dvou
dimenzich s datovym typeBibit unsigned integelPomoci postupného &igani do prorinné setemi
dimenzemi. Rozsah véeti dimenzi je zavisly na gt vyfezl, kdy datovy typ #stava shodny jak u

primarniho tak u obrazu sekundéarniho.
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img2

img2(:,:,np)

img2(:,:,3)

® o |0 o o

img2(:,:,2)

img2(:,:,1)

Obr. 7.Zpisob ukladani wez: sekundarniho obrazu ve 3 dimenzionalni m

Inicializa¢ni ¢ast hlavni programové funkce z#uje tvorbu vektok pro soudadniceiadku,
sloupce a hodnoty maximalniho kor&lého koeficientu rozsahu fieti dimenze prognné :vyiezy
sekundarniho obrazu. Tznii @3-ti vyrezech budou vytieny vektory o velikosti (1,13). Vyget
korelace pro kazdy ¥¢z je realizovan cyklerfor sdanym pdtem opakovani, ktery je zavisly
poétu vyrezl sekundarniho obrazu. ramci cyklu dochazi k volani funkc€C_fcem, ktera tvdi
vystupy vpodol& promeénnych hodnotami maximalniho korelaiho koeficientu a jejich sdadnic.
Vstup do funkceCC_fce.mpredstavujevyiez primarniho obrazu ezdy jeden vyez sekundarnih
obrazu. Prvntést funkce realizuje vyget velikosti vstupnich matic, na zakéakterych je sp&tena
velikost maticeCC_matrix do které jsou nasledrspccteny hodnoty korekniho koeficientu a jejic
souwradnice wamci obrazu. Samotny vypet korel&niho koeficientu probiha pomoci post
plovouciho okna, tzn. ve dvdjivnaieném cyklufor, ktery zaji§uje postupny vyptet napic radky a
sloupci ve vyezu prméarniho obraz. Posun plovouciho okna zajife inkrementace prosmnych
fidicich dvojit vnaeny cyklus. Bed samotnym vypdem Korelace jeieéba sjednotit velikos
obrazovych matic vstup tzn. primarniho obrazu a tgzu sekundarniho obrazu. Vzhledk faktu, Zze
vyiez primarniho obrazypiedstavujevétsi vyhledavanou oblast, dochazreklukci velikosti tétc
obrazové matice na zakkat/orby vyfezu se shodnou velikostiiezu sekundarniho obrazu. Nasle:
vypotet korel&niho koeficientu zajidije, doMATLABuU jiZz zabudovana, funkccorr2, kdy jejim

vstup tvdi dvé obrazové matice o shodnych ragech.

2ij (aij — prﬁmér(A)) . (bij — prﬁmér(B))

C(A,B) =

2ij (aij — prﬁmér(A))2 * i (bij — prﬁmér(B))2
Vypaet korela'nihokoeficientu pomaoci funkce co
Vysledné sotadnice maximalnich hodnot korétdho koeficientu neodpovidaji obrazow
soudadnicim primarniho obrazu, nybrz sadnicim maticeCC_matrix Rozdil sowtadnic je dar
zpisobem tvorby maticeCC_matry, kdy vramci kompenzace je nutnérigist k spatenym

soudadnicim hodnotu poloviny velikosti ¥#§zu ze sekundarniho obrazu veé¢amradki a sloupé.
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VySe zmignym zpmsobem je zjidna poloha viezn sekundarniho obrazu ve iegu obrazu
primarniho. Co se & soudadnic sekundarnich ¥yzi v obraze sekundarnim, jejichiedlové
souradnice byly zji&ny pri jejich tvorkes. Vysledné sotadnice pro LLS a LMS tud vstup pro funkci
vypoctu subpixelové fesnostisubpix.m jejiz vystupy tvei vstup pro ziskani paraméta rezidui

skrze Helmertovu transformaci.
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LLS DSM_vyrezy
Nacteni vstupnich dat

img_sub1:,.,no)
img2(:,:.np)

Inicializace matic pro soufadnice,
hodnotu CC a pocet vyifez(
i
for 1:np
Vypocet korelace
pro np pocet vyfezl
LLS_DSM

Vypocet rozsahu obraz(,
inicializace CC matice

for 1:r
H Posun v ramci fadku

el "
Posun v ramci sloupct

Tvorba vyfezu z LMS_DSM
Vypocet korelaéniho koeficientu
UloZeni CC na pozici r,c v CC matici

1 E—

H [ Vyhledani pozice maxima CC |

H 3 subpixel '

[tvorba lokalniho souf. systému]

plnéni vektoru L
tvorba matice A

vypocet parametru
2. stupné polynomu

vypocet desetinnych hodnot
soufadnic c,r

-‘—‘—| uprava pozice s maxima CC

Souradnice pozic
s maximalni CC
Oprava soufadnic LMS
o rozméry vyfezu

Oprava soufadnic LMS
o poc¢atky souf. systému
LMS vyrezu
i

(Souradnice LMS ) (Souradnice LLS vyrezii)

Helmertova transformace

arametry transformace
Rezidua

RMSE
1]

Obr. 8.Schéma ztoto2ni pomoci koreléniho koeficient (Correlationdike methoc
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5.2 Sdilend informace — Mutual information

Metoda zaloZzena na vyftol sdilené informaceMutual informatio) mezi d¥ma datovym
sadami vyuziva stejny princip hlavni pramovécasti jako pedchozi metoda zaloZena na vifoc
korelatniho koeficientu. Volba vypti pomoci vyhledavaciho okna unfwje nasled& pfimou
komparaci rychlosti vypiu neb@ je obngénovana pouze centraliést celého programového skrij
a to volba funke, ktera provadi samotny vyf®i sjednoceni obrazunfjage matchin). Podobg, jako
byla vptedchozim gipadu vyuZzita funkc«CC_fce.mtak u vyp@tu sdilené informac je nahrazena
funkci MI_fce.m Vzhledem kéastému vyuzivani vypti korelace prostediMATLAB , byl vypatet
korelace provath zabudovanou funkiwcorr2. Obect vypaiet sdilené informac je vyuzivan spise ve
specializova®jdich gipadech a neexistuje zdéimpa funkce pro jeji vypiet. ReSeni tedy spiva
v tvorkg vlastni funkce kterd je volan z predchozi funkceCC_fce.m Vypocet sdilené informace
zaji¥uje funkceNMI _fce.m kdy vstup je tveéen dvojici obrazovych matic, stéjrhako \ pripadc
vstupu do funkcecorr2. Vzhledem vypoitam v rozsahu mimo datovy tyjmtegel, a to z dvodu
vyuzivani hodnot promennych : desetinnowarkou, jsou vstupni obrazové maticeigz primarnihc
a sekundarniho obrazujgvedeny na datovy tydouble ktery umoiuje zapis desetinnych hodno
zarover poskytuje rezervu rozsahu hodnot. Vzhledem ke statistickémarakteru metodisdilené
informace je dalsi krok tvéen normalizaci hodnot primarnim a sekundarnim obre U vypaitu
spol&éného histogramujdgint histogran) probihd ped samotnym vypgem import primarniho
sekundéarniho obrazu do spaié prongnné, ktera tvid vstup do funkciaccumarray, jejimz vystupem
je spol&ny histogramjpint histogran).

P (intensit) X P (intensity) X

P(intensity)Y P(imensity)Y

Obr. 9.Normalizovany histogran identickych vstupa z rozdilnych vstup
Na zaklad hodnot spoléného histogram mizeme spéist entropiiH(X) a H(Y) pro oba

vstupni obrazy pomodiefinice entropi:

H = —ZPL lOgZPl
Pro vyp@et sdilené informace je nutno $fsi i hodnotu spotaé entropieH(X, Y):
H(X,Y) = —Elogp (X,Y)
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Samotny vypoéet sdilené informace probiha dosazenim vysiediftedchozich vypétt do vztahu:
MI(X,Y) = H(X) + H(Y) — H(X,Y)

Kde H(X) predstavuje entropii primarniho obraZdi(Y) entropii sekundarniho obrazu HX,Y)

spole&nou entropii. Hodnoty dosahovanych maxim MI, respekjejich obrazové sdadnice, jsou

opraveny o péatek lokalniho sa@adnicového systému matidédl_matrix a o rozdil v sotadnicovém

systému viezu primarniho obrazu. Tyto dawlnice tvéi vstupni data do funkcgubpix.m kde jsou

pak finalni soadnice vstupem funkce pro vygm Helmertovy transformace.
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Obr. 10. SchématotoZ@ni pomoci sdilené informace (Mutual Informat
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5.3 Hausdorffova vzdalenost — Hausdorff distance

Metoda vypdétu zaloZzena na Hausdorffovy vzdalenosti se liSiobgutedchozim metodam
pristupem k vypétu dané metriky vramci faze detekce.&Opredchozi metody vyuZivaly jako
vstupnich prornnych digitalni modely povrchu v obrazové poé&oBelikoZz se jedna o metodu
spadajici do skupinyoint pattern matchingje nutné nejprve obrazigd vstupem do vyhledani
shodnych mist v obrazejqvést do vektorové podoby, respektive do podobyiskuvyznamnych
bodi. Obvykle se vyuZivd hranovych operdtokdy se jejich pouZitim zvyrazni pouze jednotlivé
hrany objekdi v zavislosti na typu pouZzitého operéatoru. Jakaredphozich metod, ifprealizovani
koregistrace pomoci Hausdorffovy vzdalenosti, seZziwd programového skriptu zaloZzeného na
dvojité vnareném cyklu, jako tomu bylo uigdchozich koregistéaich metod. Uprava vstupnich dat
Z obrazové podoby do podoby vektorové je realizavjnpti samotném ngtani dat, a to kombinaci
funkci imread a edge Funkceedgezaji¥'uje prevod obrazu do vektorové podoby formou aplikace
hranového operatoru, ktery je volen parametremft@ikce. V rdmci programu MATLAB je mozné
volit mezi nasledujicimi hranovymi operatory:

- Sobel

- Prewitt

- Roberts

- Laplace / Gaussian

- Zero-crossing

- Canny

Pro detekci hran byl zvolen operator Cannyho, kdyugivatel moznost nastavovat hodnoty
parametil, které ovliviuji citlivost operatoru na vstupni obrazova datazhdem ke shlazovani
vstupu Gaussovo filtrem, je tento operator sngachylny na Sum v obraze. Naslédnyuziva vypaétu
prvni derivace, kde jsou dale hodnoty volitelprahovany. Volba paramétrprahové hodnoty

(tresholg a standardni odchylkysigmg je, v ramci funkceedge pro uzivatele volitelna. @tane-li

v s

hodnota, tim je ve vysledku vraceno vice hran. 8estim hodnoty parametru standardni odchylky je
mozné regulovat {iiliS kratké reliktni hrany, na druhou stranti pysoké hodnat snErodatné
odchylky Gaussova filtru dochazi k zaoblovani hfelefman, 2008]. Vystup z funkce hranového

operatoru tvéi binarni obraz, kdy hranam jsotiggleny hodnoty 1 a zbytku obrazu hodnoty O.
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Obr. 11. Aplikace Cannyho hranového operatoru naPDitvaeeny z LLS s prahovymi hodnotami
0.1,0.4,0.9

Obr. 12. Aplikace Cannyho hranového operatoru nafD¥tvaeeny z LMS s prahovymi hodnotami
0.1,0.2,0.3

Vzhledem k moznostem vglu hranového operatoru a rozsahu mozného nastalglui,
pristoupeno k otestovani hranové filtrace na DMP ofgmych zLMS a LLS s hodnotami
pokryvajicimi témdt cely rozsah nastavitelnych hodnot. Testovani pogdo Cannyho operator,
neba z vySe zmidnych zdrofi vyplyva jeho univerzak)si vyuZiti pro obrazovd data ziskana
metodami DPZ.

FunkceNHD.m zaji¥ ujici vypaiet Hausdorffovy vzdalenosti v prvni fazi zji§e sodadnice
bod, které tvdi jednotlivé hrany v binarnich obrazech. Jelikazaohi obrazy mohou nabyvat hodnot
pouze 0 nebo 1, selekci hran je tedy mozné prgwéstoci funkcefind bez cyklického pibéhu a
vysledky, v podob obrazovych sdiadnic fadku a sloupce, rovnou uloZit do samostatnych
promennych pro oba binarni obrazy zuWas

Vypocet Hausdorffovy vzdalenosti je postaven na \povzdalenosti mezi jednotlivymi
body z obou datovych vsta@m nasledné selekce vzdalenosti. Z tohdtmdu je nutné vytvit matici
obsahujici kombinace vSech liod prvniho vstupu, se vSemi body, ze vstupu drohBealizace této
kombinani matice sp&iva v pouziti funkceepmat kdy je nasleddspatena Euklidovska vzdalenost
ve dvourozmirném prostoru pro jednotlivé kombinace v obou ddeith. Definice Hausdorffovy
vzdalenostih(P,Q) = maxmin||pq|| vyplyva, Ze pro jeji vyp&et se pouzije supremum z infima
orientovanych hodnot vzdalenosti z peamych vzdABa vzdBA Zde je mozZnost nasledné Upravy

pomoci kvantilizace hodnot vzdalenosti pro zmen$échylnosti k odlehlym hodnotam. Obdeébn
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jako u gedchozich metod, i zde jsou vystupy funkdelD fce.mpostoupeny funkcHD_fce.m
nasledd v inicializatnim skriptu pepaiteny o opravy peatki souadnicovych systéf a z nich

spaiteny transforméni parametry Helmertovy transformace.
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Obr. 13. SchématotoZ@ni pomoci Hausdorffovy vzdalenosti (Hausdorff disé
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5.4 Kompara €ni funkce

Vzhledem k avizovanému porovnani jednotlivych nkepiti stanoveni cil prace, bylo nutné
vytvorit v prostedi MATLAB vlastni funkci, ktera by porovnani zaijia. Hlavni (€el této funkce tkvi
vnadpomoci @ rozhodovani, kterou =z metrik pouZit ke koregistralaserovych dat
s fotogrammetrickymi. U procesu koregistrace jenduizdy vyvazit dva proticliné parametry a to
¢as, respektive hardwarova né&most versus minimalizace rezidui po transformadj despektive
polohové odchylky ztotoZmi. Na z&atku prace zntiovany projekt EuroSDR byl zaffen zejména
na minimalizaci rezidui po transformaci, tzn. paebu gesnost koregistrace jako takové. V ramci
projektuEuroSDR Workshop on High Density Image MatchingX8M Computatioylo rnékolikrat
zdiraziovano zastupiteli wejnych instituci (bavorsky katastralnifad, apod.), Ze vzhledem
k indispozici superpsitaci u tchto instituci, neni mozné v praxi vyuzivat meto#teré v ramci
polohové pesnosti exceluji, ale z hlediska nakala hardwarové prastdky jsou pilis nar@né, pop.
neumo’uji cloud-computingre stavajici infrastrukte.

Kompar&ni funkce je roz8lena do dvou programovych skiipt Inicializatni skript
NTP_data_subpix.mma za uUkol n&st matice sp&tenych metrik, v tomto ifpact MI_c.mat a
CC_c.mat do samostatnych pramnych a néasledn vola funkci NTPmatch.m Vstup funkce

NTPmatch.ntvori sodadnice a hodnoty metrik, kdy jsou naslédmodnoty metrik znormalizovany

v 8mi bitovém rozsahu dle vztalu; = ((Qi~min Q)-256) Vysledné hodnoty jsou nasledselektovany

AQ
na zaklad podminky, zda je vdaném bbdetsi hodnota metriky sdilené informac&iutual
informatior) oproti hodnat metriky korelace Correlation like. Na zaklad vysledného binarniho
vektoru dochazi k ptmi vektof sodadnic, sotadnicemi vybrané metriky v ramci dvou citkkdy
prvni provede pléni pro sowadnice sloupce a druhy cyklus zéjige plreni sodadnic fadku.
Vysledné sotadnice neni nutno opravovat o¢ptky sodadnicovych systéinv ramci sub-obraz a
vytezl, neba@ vstupni data jiZ takto opravena jsou. Komparagageedena pro vSechny datové sady,
tzn. pro data ziskana adUZK (LLS a LMS), data z projektu EuroSDR (LLS LeieaLMS a LLS
Optech a LMS).

5.5 Sub-pixelova p Fesnost

VySe uvedené metody vychazi z principu Wtpometriky pro nejlepsi shodu mezi primarnim
a sekundarnim obrazem. Vzhledem k obrazovému ctegiteétat probihaji vSechny vy§tg v gridové
siti pixeli. Tzn. promdnnér, ¢ v cyklovanych funkcich@C_fce.mMI_fce.n), respektive proknné
r_coordac_coord v hlavni¢asti kddu nabyvaji pouze céleelnych hodnot, Zehoz plyne maximalni

vysledna pesnost + 0,5 pixelu.
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()

Obr. 14. Schéma sgadnicového systému v obrazech
Zde se nabizi moZnost vyfio sodadnic s desetinnouiesnosti, ktera by vice odpovidala
skut&énému stavu. Desetinné hodnoty je teoreticky mopwéist jakoukoliv spojitou funkci v rdmci
okoli nejvySSich hodnot spené metriky a tim i aproximovat hodnotu maxima éametriky ve
zpresréné pozici. Vzhledem k aproximaci v pémeé malé oblasti, konkrétnv matici 3 x 3, nenifeba
volit prilis slozitou funkci [Pai¢kova, 2004]. Pro tento vypet plrg dost&uje druhy stupe
polynomu (kvadraticky), jehoz koeficienty Ize gfgi pomoci metody nejmenSicitveral [Kraus,
2007].
M=m+v=2xq+x,7+x,¢ + yorc + y;7% + y3c?
m — spoltend hodnota metriky
m — zpresnéna hodnota metriky
r,c — pixelové souradnice
x;,¥; — koeficienty polynomu druhého stupné
v —rezidua
PouZzijeme-li pro vypeet metody nejmensiaitveral maticovou rovnici,
dx=—(AT-P-A)~1-AT-P-L
bude vektodx predstavovat neznamé koeficienty, x4, x5, vy, ¥1, . pPro ol osy sowadnicového
systému. Maticel obsahuje hodnoty pixelovych dadnic x, y respektivec, r. Ve vektoruL jsou
obsaZzeny konkrétni hodnoty spenych metrik. Jednotkovou matici reprezentuje ced?i. Jsou-li
takto zjiSéné koeficienty polynomu druhého stéprize je uplatnit v rovnicich pro vyget hodnot

souadnicc, r za desetinnotidrkou, respektive subpixelové hodnoty.

adm
or _(*1 2y; Yo ) Tmax\ _ (0
a_m - (xz) + (yo Zyz (Cmax) - (0)
dc
tedy:
_ —2x3y1 + %20
Crmax =~ . .2
4y1Y2 — Yo
_ —2x1Y, + X1V
rmax =T . 2

4y1y, — yg
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Pro vysledné sdadnice je nutnc,,q, armqy Pricist kptivodnim cel@iselnym sotadnicime,
r. Vramci zjednoduSeni metody, neprobihal wgiovobrazovém sdadnicovém systému, nyb

v lok&lnim systému v okoB x 3 nejvyssi hodnoty dané metr[Potickova, 2001.

E
(y)

Obr. 15. Schémikalniho sodadnicového systému ve vyhosubpixelové fesnosi

Vypocet subpixelovych hodnot zafigie funkce subpixel.m kdy na vstup jsou ifivedeny
matice spdétené metriky a sdadnice :celatiselnych hodnotach. Vystup ftfosouadnice se
subpixelovou pesnosti, kdy nejprve docha: tvorbé vektoruL s hodnotamspaitené metrikypomoci
prevodu zobrazového saadnicového systému do systému lokalnNasledi’ je aplikovan vypéet
pomoci metody nejmenSiclitverci, dle vySe uvedeného postupu, kdy jsou nejprvectepy
koeficienty polynomu druhého stupna nésledé vypoitené hodnotyc,g, @ hnax Pricteny k

pavodnim cel@iselnym soiadnicimc, r a odeslany na vystup funkce.

[r,c [integer]] [CC/MI_matrjx]

Y Y
[PInéni matice Q hodnotami metriky|

; ) A4
s syetonam ‘ Tvorba vektoru L |

| vypocet parametrd
"| 2. stupné polynomu

vypocet desetinnych

r.c [integer] hodnot

Y
_| korekce celoCiselnych souradnic
) o desetinné hodnoty

Y

r,c [double]

Obr. 16.Schéma vypttu subpixelové fesnosti prostedi MATLAB




Kap. 5: Metodika 44

5.6 Helmertova transformace

Vypocet paramefr Helmertovy transformace je uskdt&n pomoci funkce
Helmert_transformace.mVstupni hodnoty tvd dw¢ sady sotmdnic, které byly ziskdny pomoci
ztotozréni obrazu ifnage-matchinp z vySe zmidnych metod. Inicializéni ¢ast funkce zahrnuje
tvorbu iter&ni prongnné a prorénnych pro jednotlivé parametry transformad® yO, rotace g.

V ramci inicializa&ni ¢asti je zaji&na tvorba jednotkové matice, ktera dale vstupujeygmdta a neni
ji tteba obmnovat. Vypdet paramefr transformace je realizovan pomoci cyktile, kdy zastaveni
cyklu obsahuje dvoji podminku. Zastaveni cyklické§ipaitu je v prvnim pipadt realizovano situaci,
kdy hodnotarotace x0 ay0 dosahnou hodnoty bliZici se nule, respektive htydmid@si, nezl - 1078 .
Alternativni variantu zastaveni cykluigustavuje inkrementace hodnoty iterace, kdyinadu
nadn&rné ¢asove zatZze bylo ghistoupeno k omezeni vypi na sto iteraci. V ramci cyklu dochazi
k tvorbé a plreni matice A, kdy jeji plreni feSi cyklusfor, kdy jsou postuph doplreny hodnoty
souadnic X, y z obou datovych sad, hodnoty rotaci @itka. Vzhledem k cyklickému vygitu
v rdmci nadazeného cyklwhile, jsou hodnoty rotace adiitka variabilni. Vektol predstavuje oft
souadnicex, y z obou datovych sad, které jsou d@ph o cyklicky prondnné hodnotxO a y0 ze
stejného dvodu jako u hodnot rotace a¢titka v maticiA. Samotny vypdet paramefr metodou
nejmensicktverai realizuje rovnice:

dx=—(AT-P-A)1-AT-P-L.
Vypocet rezidui zajituje cyklicky vyp@et pro vSechny vstupni skadnice ze sekundarniho obrazu
vaci obrazu primarnimu, tzn. ziskana reziddadstavuji odchylku &i DMP z LMS. Vystup tvei

vektorparameterss parametry transformaé, y0, rotace g a vektorreziduas hodnoty rezidui.
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Obr. 17. Schéma vypiu parametf; a rezidui Helmertovy transformace
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KAPITOLA 6

Vysledky

V rdmci praktickécasti koregistrace laserovych dat a fotogrammetdokgnimk v podol&
syntetickych snimk probshlo otestovani de facto dvou metod a to metody Wwgajici korel&niho
koeficientu a metody vyuZzivajici sdilené informaeso objektivni porovnani slouzi nova funkce NTP.
Vysledky rezidui, hodnot paramétrtransformace, odchylky a jejiclkasova narénost jsou
prezentovany dale. U metody vyuZivajici Hausdorifezdalenost nebyly Udaje sfteny z divodu
velkého mnoZstvi chyb ve fazi detekceivddy chybovosti této metody budou dale popsakgsti
vénujici se diskuzi nad jednotlivymi metodami. Vydtgd komparani funkce ukazuji vhodnost obou
metod pro konkrétni body vstupujici do transformace

V ¢asti wnujici se ciim prace se zmije hardwarova natoost, kterou mzeme pimo
nahradit mdfitelnou ¢asovou narénosti na vypoet koregistrace. Breni trvani vypoétu prokEhlo
pomoci funkcitic atoc. Z grafué. 1. jas® vyplyva pongrné rozdilnacasova narénost srovnavanych
funkci. Ri aplikaci datové sady EuroSDR dochazi kiséw ¢asu vypétu u metody vyuZivajici
sdilenou informaci oproti metédvyuZivajici korelaci az 5,6-krat. U datové sadskané odCUZK
tento rozdil neni tak zday, ale stale je poénné vyznamny a to s 2,5-krat def&s vypd@tu metody
vyuZzivajici sdilenou informaci oproti metbdryuzivajici korelaci. B vypoctech bez vyuZiti sub-
obrazovych viez1 primarniho obrazu se vypty koregistrace pohybovaly v hodnotach desitek minu
Aplikace vyezovych oken zkratila dobu vygto na sekundové hodnotyiipl3-ti dvojicich
identickych bod. Cas vyp@tu funkce NTP je pouze oriewts, nebd v této funkci nedochazi
k detekci a ztotozmi, ale pouze k porovnani, transformaci vystupdetekni a ztoto#ovaci faze

uvedenych metod. Tyto hodnatgisu se pohybovaly pod 1 sekundou.
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Graf ¢.1. — Komparac@éasové narenosti vypati koregistrace v MATLABuU

Pri komparaci hodnot #dni polohové chyby v osach X a Y, zde panujeémpaozdil
zejména weské datové sady, kdy hodnotéedhi polohové chyby v ose X (RMSE X) se oproti
stredni polohové chybv ose Y (RMSE Y) li8i o 1 px.iPpiimém porovnani metody vyuzivajici
korelani koeficient s metodou vyuZivajici sdilenou infach je patrné, Zze u vSech testovacich
datovych sad dosahla lepSich polohovych vydsladktoda vyuZivajici sdilenou informaci. Na druhou
stranu porovname-li vysledkyietinich polohovych chyb &s potebny k dosaZeni danych vyslédk
pomoci grafi ¢. 1, ¢. 2 a¢. 3, tak nejsou tyto vysledky na tolik odlisné, al#vatelé volili metodu
nékolikanasobr nar@ngjSi na vypéet. Respektive metoda vyuZivajici korglakoeficient podava
pomeérné solidni vysledky ve srovnani s metodou vyuZivagidilenou informaci, a to za cenu nizsi
hardwarové —¢asové narénosti na vypoet. Rozdily se pohybuji #ddech 0,5 px, tzn. v tomto
pripact, kdy byly vyuzity DMP s prostorovym rozliSenim Qp&etru,¢ini tento rozdil 25 cm, coz se
vzhledem k dosahovanym odchylkdm dneSnich techiiololgteckém laserovém skenovani a u
fotogrammetrickych komor, da povazovat Zgapelny vysledek.
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Graf ¢.3. — Komparace gtdni polohové chyby v ose Y

Vysledky komparéni funkce NTP odpovidajifpdpokladu, Ze vysledné hodnotyesinich
polohovych chyb (RMSE) a zakladniedini chyby ve vyrovnanicf) se pohybuji mezi hodnotami
metody vyuzivajici korelmi koeficient a metodou vyuZivajici sdilené infoomaDivodem jsou
vstupni data do funkce NTP, kdy teoreticky neni méodosahnout lepSich vyslddinez jsou data, ze

kterych tato funkce vychazi. Tyto vysledky jsou ord prezentovany grafeth 4.
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Graf ¢.4. — Komparace zakladniretini chyby ve vyrovnani

Porovname-li procentudlni selekci liocha zaklad mezi metodou vyuzivajici korelai
koeficient a metodou vyuZivajici sdilenou informateik u datové sady o@UZK a datové sady
vyuZzivajici LLS Leica pevladaly vyznamgjSi body detekované metodou kokalého koeficientu.
Datova sada vyuzivajici LLS Optech u nad paioviétSiny preferovala body detekované metodou

sdilené informace, viz graf 5.

100%
90% +— _ — —
80% +—— _ — —
70% +— _ _ —_—
60%
50% cc
40% M
30%
20%

10%

0%

(o7 Leica Optech

Graf ¢.5. — Procentualni selekce hbd jednotlivych metrik na zakladNTP

Z uvedenych vypita je i patrny jev, kdy vyp&ty metody vyuzivajici sdilenou informaci u
datové sady s LLS Optech trvaly nejdelSi dobu aarjejich zakladni $edni chyba po transformaci
dosahuje nejmenSich hodnot. @mpa jev nastal u metody vyuzivajici kor&ta koeficient, tzn. u
datové sady odUZK, kde trval¢as vyp@tu déle oproti datovym sadam z projektu EuroSDR,ita
hodnota zakladni &dni chyby vykazovala nejvyssi hodnotu.
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Tabulky 1 — 9 (viz filoha) obsahuji hodnoty rezidufga a po transformaci, dale jsou zde
uvedeny parametry transformace (dX, dY, rotaces#tko), stedni polohové odchylky v obou oséach,
zakladni stedni chybu &as potebny pro kompletni vypget. VesSkeré vypaty probihaly na CPU Intel
i5 3210M Ivy Bridge 2,5 GHz. Software MATLAB umiidje vypa@et provést pomoci kombinace
CPU a GPU, nicménpti vypoctech tento postup zvolen nebyl.
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KAPITOLA 7

Diskuze

Tato ¢ast se ¥nuje problematickym misin nagi¢ celym zpracovanim dat a jednotlivych
metod v ramci této diplomové prace. Zazni zde ma#éwhy, které nebyly realizovany e divodu
jejich nar@&nosti na zpracovani, respektive by jejich realizaxdla byt nartem dalSiho praktického
vyzkumu.

ReSersnic¢ast této prace poukazuje na pond zna&né mnoZstvi metrik, které jsou
v koregistré&nim procesu vyuZivany. Vzhledem ktomu, Ze zde bityegistrovany syntetické
snimky, tvdily reSerSni¢ast pouze metody vyuZivané pro obrazova daisodhim zamrem této
prace bylo vytvét koregistr&ni metodu, respektive metriku Uplnovou. AvSak narmost tohoto cile
se ukazala jako nemozna, nébaby sphovala optimalni charakteristiky, bylo by nutné peev
testovani na vice datovych sadachtaanych Gzemich, aby bylo dosazeno dégaich vysledk.
Alespai ¢ast edchozi myslenky byla realizovana ve férfunkce NTP, kterAd umdije primou
komparaci vybranych metrik pro naslednou rozsahégBkaci na zvolena data. Jeji princip je zaloZen
na vyuziti vysledik z predchozich vyp&td a tim je redukovan vypgetni cas. Jelikoz zde byl
nékolikrat kladen draz nacas vypdtu, byly proto varianty, které by detadjnzkoumaly vstupni data
z jednotlivych metrik, zavrzeny. Mozné razsii této funkce by mohlo spiwat v selekci vstupnich
hodnot do funkce, pokud by dosahovaly extrémnictinbb (minim i maxim) a ty bdi z vypcitu
vytadit, ¢i zpracovat jinowéast obrazu.

Z hlediska selekce jinéasti obrazu vstupujici do koregisirédho procesu nastava otazka
automatizace procesu tvorby jednotlivychiegh obrazu. V této praci byly wezy obra# tvoreny
manualnim zfisobem, jejich automatizace by mohla byt zaloZzena spacialnich funkcich
kombinujicich hranové operatory s funkcemi zalodeinga analyze prostoru, analyze tyakteré by
vyhledavaly statické objekty, nagoudovy. Selekce fiZe byt tvdena pomoci tzvinterest detection

mezi které pat nag. rohovéci hranové operatory.
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Obr. 18. Aplikace interest operatbfJazayeri, 2008]

Eventuel® snazSi mozZnosti@dstavuje raezani vstupnich obrazpodle pravidelné Sablony a
nésledny vstupsthto sub-obrax do koregistraniho procesu. AvSak zde je vysoka zavislost ndupo
vyiezl, neb@ pro kazdou dvojici viezi jsou dale péitdny metriky. Je mozné, Ze by dochazelo
k vyznamnému nd#stu ¢asu Bhem celého procesu zpracovani. Vzhledem k varialiit z hlediska
snim&e pdizeni, tak i zpsobu zpracovani — LLS versus LMS, nebyla tdtst dale rozvijena, neto
by zbyt&né presahovala ramec prace. Digitalni zpracovani dbrade vyuzivané, Uzce souvisi
s problematikou p#itacového vigni (computer visio)) kde se wkteré zde znfiované metody
uplatiuji v Sirokém spektru obbrod mediciny [Pluim, 2013] prévpo DPZ [Le Moigne, 2011],
respektive geoinformatiku.

Dal3i problematickowést tvdilo samotné ziskani a zpracovani dat. JelikozZ bgkkera data
ziskavana odiaznych instituci a nebyla paovana osob¥) doSlo zde ke komplikaci v podéb
nemoznosti ziskani surovych dat. V&Sirk aplikaci se jiz zpracovavaji data, kterd proskitym
predzpracovanim a jejich zdrojowdsti nejsou viejnosti k dispozici. Nejvice byla tato skémest
patrna u LMS odCUZK, kdy webova aplikace poskytuje pouze jiz zpraowé ortofoto, nikoliv
pavodni snimky s hodnotami prizk/nitini a viEjSi orientace. TéZ u dat LLS byva zpravidla provede
filtrace bodového mkana a jeho fevodu z DMP na DMR. Tentoigvod de facto odstiiaje pro
koregistraci nezbytné objekty v podobudov. Na druhou stranu je pochopitelné, Ze psbribuci
surovych dat Siroké vejnosti neni filiS divodi a jejich uplaténi se nachazi spiSe v akademické
sfé&e.

Data CUZK byla distribuovana v narodnim sednicovém systému JTSK, a to v podob
hodnot prvk vr¢jSi orientace, nelfosurové snimky nebyly nijak zpracovany a v padbbdového
mratna LLS modelem DMP. Oproti dah z projektu EuroSDR zde nastaly komplikace prav
v podol sodadnicoveho systému, kdy nastroje Envi nejsou bewdwze schopné provést vyjmb
DMP z LMS v S-JTSK. Revodem pomoci nastroje IDL jésdochazi k zaneseni dité chyby i
piepatu prvki vnéjSi orientace, nelio presnost vyp&tu se odviji od p&u desetinnych mist
(transformace vyuZivA derivaci hodnot). Oliecpodpora satadnicového systému JTSK

v softwarovychieSenich na zpracovani obrazovych dat DPZ jeitémlovd a mozZnost ovlilovat
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kvalitu transformace té#n chybi. Podob#lze mluvit o fiznych souborovych formatech a to zejména
u snimki, kdy je konkrétni néstroj vazan na konkrétni soatp forméat acasto dochazi k nutnosti
prevodi. U dat LLS tyto problémy nenastaly, n€bgsou ve ¥tSin¢ piipadi distribuovana ve
forméatech *. xyz, pop *.xyzi, coz je de facto ASCII reprezentace.

Budeme-li se detailiji zabyvat daty, nad kterymi byly vypty provadny, je zejme, Ze
testovani probihalo pouze wstské zastavbu obou datovych sad. Vzhledem k rozsalisgbnosti
CUZK nebyl problém ziskat i data z venkovskych, tigigpzasta¥nych oblasti. Nicmé&hu projektu
EuroSDR se testovaly metody pouze &staké, respektive rezidentni zastave tohoto dvodu
nebyly jednotlivé metody testovany na&ném landcover. Kili manualni tvork vyiezi obrazu a de
facto zavislosti detekce na némmych objektech, dosahovaly by vysledky koregigtracuralni
krajing znané horSich vysledk kvili ztizené fazi detekce, nebby do transformace vstupovalo vyssi
mnoZzstvi bod s nejednozriaé detekovanym objektem.

S otazkou typu landcover na testovanych datech isioivnedspch metriky vyuzivajici
Hausdorffovu vzdalenost. Tato metrika je zaloZeaaypditu vzdalenosti mezi identickymi body ve
vektorovém modelu. Problém nastava jiz u prvotrdefaa to u hranové filtrace, kdy dochazi
k binarizaci obrazu naasti hrana versus zbytek, respektive 1 versus ®voifyne-li DMP z LMS,
LLS a provedeme vizualni porovnani, na prvni polgegatrny rozdil v detekci vegetace viz Obr. 11 a
Obr. 12. U DMP z LLS jsou potmé dolre zachovany tvary statickych objékbudov, zatimco u
DMP z LMS dojde k deformaci tvarobjekt, viz Obr. 19.

R Wl SV | 3 L

My = P {

Obr. 19. Porovnani hranové filtrace u LMS a LLSckei
Deformace je zjsobena fléhajici vegetaci wené blizkosti budov, na zakkadohoto jevu je poté
hrana mylg detekovana a aniizné hranové operatoryj jejich kombinace, pap jejich vnitni

nastaveni nebylo schopno tento problém odstraniiliKomuto jevu nebyla tato metodaiaaena do
kompar&ni funkce NTP. TeoretickéeSeni tohoto problému sfiga v jiz vySe zmisné aplikaci

interest detectioffHyna, 2007] [Kag¢ka, 2007] [Jazayeri, 2008], ppact vyuzitim podkladovych
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dat v podob obrysi budov [Hofman, 2008]. iP otestovani této metriky v ramci koregistrace dvou
LiDARovych dataset nebyly vySe zmigné problémy fitomny.

Co se ty¢e komparace metody vyuZivajici sdilenou informaoietody vyuZivajici korelaci,
zde se nabizi otdzka, grdochazi k tak diametrarodliSnymcasim vypaitu. U metody vyuZivajici
korelaci dochazi v rdmci vienych cykii k vypactu korel&niho koeficientu mezi dimi velikostre
shodnymi obrazy. Tzn. stia de facto n&st hodnoty pixal, dosadit do jednoduchého vzorce a provést
vypocet. U metody vyuZivajici sdilenou informaci dochk&ziolani vlastni funkceNMI.m, ktera se
sklada z vice krak vypactu. Na vstupu dochéazi Kevodu hodnot do desetinného datového typu
double Nasleduje normalizace vstupnich hodnot. Nejd&dSovy Usek z celého zpracovani dat ve
funkci NMI.m je tvaren vyp@tem spoléného histogramujdint histogran). Tento vypdet zabira
priblizné 54 % celkovéh@asu vypdtu v rdmci funkceNMI.m. DalSi prodlouZeni vyptu predstavuiji
vypocty jednotlivych entropii obrdza entropie spotmé. Ri porovnani spolehlivosti detekce u obou
metod, jsou patrné horSi vysledky u metody vyuiZivakorel@&ni koeficient. U datové sady
vyuZivajici LLS Leica se ve dvoudipadech liSily hodnoty rezidui u metody vyuzZivajorelaci proti
metod vyuZivajici sdilenou informaci. Konkrétmu dvojic bodi s ID 2, 8 a 9. U datové sady s LLS
Optech pouze dvojice bad ID 6 a 9. U datové sady ziskané@dZK u bodi s ID 3 a 8, viz Obr. 18.

Obr. 20. Problémova mista detekce u metody vyuicikajrela’ni koeficient

Chybna detekce metody vyuZivajici kotglakoeficient se projevovala na rozhranich budgia-i
piitomna vegetace niz8iho wstu. Mensi chybovost metody vyuZivajici sdilendiorimaci spdiva

v komplexrjSim zpracovani vstupnich hodnot, oproti aplikacrélainiho koeficientu. Co se &g
porovnani datovych sad a chybovosti metrik, nejidngozdifi bylo dosaZzeno u dat s LLS Optech.
V ramci optimalizace koregisttaiho procesu by teoretickyipry$Sim pdtu identickych dvojic bodl
mohlo byt vyazeni wité dvojice bod do transforméni ¢asti, na zaklatlabsolutnich rozdil rezidui

u dané metriky.

V sowasnosti se po#nné rozviji metoda Semi-global matching, kdy dochézikkregistraci
datovych sad verirozmErném prostoru. Tato metoda kombinujzné velikosti vyhledavacich oken
s vyuzitim zajmovych bad¢i tvani, kdy je ¢asto vyuZivana vzajemna korelace (cross-correlgtion
sdilend informace¢i jina metrika. Proti konuwnéjSim metodam, které byly v ramci této prace

zpracovany, poskytuje Semi-global matching dobmngrgpresnosti a nakmosti zpracovani, nicmén
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se v praktickém vyuZziti pouziva hardwarovych akcabmi, které uz samy o sébnapovidaji, Zze
ackoliv je v relativnich nafitkach tato metoda lepsi, v absolutnich je jejilengentace a praktické
vyuZiti omezeno dostupnym hardwarem, slozitostilementace a odl&di hardwarového vybaveni
[Hirschmdiller, 2011]. Jeji uplatni je spiSe u LiDARovych dat s vysokou hustotou thathg. u
pozemniho laserového skenovani nebo snimani pdo#oé¢i

V praci byla pouZzita, na zakladpredpokladu podobnosti dat, Helmertova transformace.
Nicmeére by v rdmci dalSiho vyzkumu bylo vhodné se ##tn na jiné typy transformaci a porovnat
vysledna rezidua. Zejména pokud by byly vstupnowatsety poSkozeny napspatnymi hodnotami

e

vnitini a vrEjSi orientace apod., mohla by byt upkata projektivni (kolinearni) transformace.
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KAPITOLA 8

Zaver

Hlavni cile této prace spivaly v p‘ehledu koregistimich metod vyuZzitelnych na prostorova
data a to konkrétndata ziskana pomoci metod LLS a LMS za pomociesigh{/ch snimi. Druhy cil
si kladl za kol zrealizovat koregistrd proces naceskych a zahra#mich datovych sadéch
s @ihlédnutim k jejich specifikm. V rdmci tohoto cile doSlo k porovnani koregi&tiah metrik a
tvorba funkce, ktera rozhoduje o vhodnosti vyuiithych metrik na datové sady.

Vstupnimi daty pro testovani tiity mra¢na bodi z leteckého laserového skenovani a letecké
metické snimky. Vystup je tdy@n parametry transformace, na zakl&terych je mozné samotnou
transformaci datovych sad provést. Dale jsou patoymaroky naas vypd@tu a porovnana je téz
chybovost jednotlivych metrik.

Prvni ¢ast prace seénuje teoretickému rozboruiznych koregistrénich metod a na zaklad
téchto informaci jsou vybrany metody, které jsou d@elizovany programovym kédem v priesti
MATLAB.

Druha ¢ast prace seénuje samotnému zpracovani dat a praktické ukazceglsir&niho
procesu jako celku na danych datovych sady&ed Bamotnym vstupem dat do skiipioSlo k jejich
piedzpracovani. Z&kladni mySlenka koregistrace pyelZit datovych sad je zaloZzena na
dvoudimenzionalnim prostoru, bylo tedy nutné vstugata do dvou dimenzigvést. U dat LLS se za
pomoci interpolénich metod v progedi ArcGIS vytvaily jednotlivé DMP. U ceské datové sady
doslo k transformaci ze stadnicového systému JTSK do UTM, aby byla moZnéedési komparace
s daty finskymi. Metodou nejblizSiho souseda za guintriangulace byly vytvi@ny jednotlivé DMP
z LLS, respektive jejich syntetické snimky ve fotmé.tif. U datovych sad LMS bylo zpracovani
mnohem zdlouhaysi vzhledem k vice vstupnim dat oproti LLS. Pro tvorbu DMP se vyuZivaji
LMS a prvky vnitni a vrgjsi orientace. Zpracovani DMP z LMS peblo v prostedi Envi, kdy u
ceské datové sady bylo nutngepaitat prvky vrgjSi orientace ze systému JTSK do UTM za pomoci
konzolového nastroje IDL. Prvky ¥$i orientace na finské datové sadMS byly dodany
v soudradnicovém systému UTM. Za pomoci extenze DEM EfizsacModule v software Envi byly
vyextrahovany DMP za pomoci epipolarnich dvojic LM&ntickych bodu, prvk vnitini a vrgjsi

orientace.
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Ze syntetickych sninmik obou DMP jsou vytvieny vytezy a ty nasleditvori vstup do
koregistrgniho procesu v ramci programovych skiliptytvorenych v progedi MATLAB. V této
¢asti dochazi k ngeni dat do n-rozginych maticovych progmnych, kdy pomoci volani funkci a
vnorenych cykl dochazi k vyp&tu viastnich metrik. U metody vyuZivajici koré&ha koeficient je
vyuzita funkcecorr2 z nabidky funkci MATLABU, u ostatnich metod jsoytwoieny viastni funkce
NMI.m a NHD_fce.m Metoda vyuZivajici Hausdorffovu vzdalenost nebyazita z divoda piilis
chybné detedni ¢asti diky nespolehlivosti hranovych operaétqgro aplikaci na synteticky snimek
DMP z LMS. Vystup z jednotlivych metrik t¥bsodadnice identickych dvojic bad které slouzi jako
nasledny vstup do funkce Helmertovy transformad, jsou metodou nejmenSi¢tveral spateny
residua, parametry transformace, zakladidsti chyby (RMSE) a polohové chyhby). Vystup je téz
tvoien hodnotamgasu patebnych pro jednotlivé vypty metrik.

Pomoci kompakmi funkce NTP je mozné uZivabeh zjednoduSit rozhodnuti o va@b
koregistr&ni metriky na vstupnich datovych sadach. Tvorbatmiakomplexni koregistéai metody
by vyZadovala dlouhodef$i vyzkum, ktery by vzhledem k velkému mnoZstvitooe sgl spiSe
k modifikaci metod stavajicich.

Aplikace koregistréniho procesu natené typy landcover nebyla provedenatzatiu
chykgjicich dat pokryvajicich ruralni oblasti v projeluroSDR, kdy by nebylo poté mozné porovnat
datové sady ziskané @iJZK a z projektu EuroSDR.
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Pfiloha 1: Inicializacni skript pro vypocet koregistrace pomoci korelacni metody — LLS Leica a LMS —

CC _EuroSDR_Leica_subpx.m

clc

clear

close all force

tic

%% Nacteni vstupnich obrazu

imgl = imread('DSM_LMS _jih81.tif");

img2a = imread('DSM_Leica_jih81.tif");
img2(:,:,1) = imread('DSM_Leica_jih81 min1.tif");
img2(;,:,2) = imread('DSM_Leica_jih81 min2.tif");
img2(;,:,3) = imread('DSM_Leica_jih81 min3.tif");
img2(:,:,4) = imread('DSM_Leica_jih81 minA4.tif");
img2(:,:,5) = imread('DSM_Leica_jih81 min5.tif");
img2(:,:,6) = imread('DSM_Leica_jih81 min6.tif");
img2(;,:,7) = imread('DSM_Leica_jih81 min7.tif");
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img2(;,:,8) = imread('DSM_Leica_jih81 min8.tif");
img2(:,:,9) = imread('DSM_Leica_jih81_ min9.tif");
img2(:,:,10) = imread('DSM_Leica_jih81_ min10.tif");
img2(;,:,11) = imread('DSM_Leica_jih81 minl11.tif");
img2(;,:,12) = imread('DSM_Leica_jih81 min12.tif");
img2(;,:,13) = imread('DSM_Leica_jih81 min13.tif");
img_subl(:,:,1) = imread('DSM_LMS _jih81_subl.tif");
img_subl(:,:,2) = imread('DSM_LMS _jih81_sub?2.tif");
img_subl(;,:,3) = imread('DSM_LMS _jih81_sub3.tif");
img_subl(;,:,4) = imread('DSM_LMS _jih81_sub4.tif");
img_subl(;,:,5) = imread('DSM_LMS _jih81_subb5.tif");
img_subl(:,:,6) = imread('DSM_LMS_jih81_sub®6.tif);
img_subl(:,:,7) = imread('DSM_LMS _jih81_sub7.tif");
img_subl(;,:,8) = imread('DSM_LMS _jih81_sub8.tif");
img_subl(;,:,9) = imread('DSM_LMS _jih81_sub9.tif");

img_subl(;,:,10) = imread('DSM_LMS _jih81_sub10.tif'
img_sub1(:,:,11) = imread('DSM_LMS _jih81_sub11. tif'
img_sub1(:,:,12) = imread('DSM_LMS _jih81_sub12.tif'
img_subl(;,:,13) = imread('DSM_LMS _jih81_sub13.tif'

%%
np =1, %- inicializace cyklick
szimg2 = size(img2); %- velikost n-rozmerne

np = szimg2(3); %- pocet img2 v n-rozme
r_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad
c_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad
CC_c = zeros(1,np); %- tvorba matice CC inf
%%
fori=1:mnp %- cyklicky vypocet sou
[r_ LMS, ¢c_LMS, CC_coef] = CC_fce(img_subl(:,:,i
r_coord(i) =r_LMS;
c_coord(i) = c_LMS;
CC_c(i) = CC_coef;
end
CC_vystupy =[r_coord, c_coord, CC_c]; %- vyst
%%
r_coord = r_coord+25; %% zmena
c_coord = ¢c_coord+25;

LMS_coord = zeros(np,2);
LMS_coord(:,1) = c_coord"; %- column / X
LMS_coord(:,2) =r_coord'; %-row / Y

%- pricteni coords jednotlivych primary sub-obrazu
% LMS sub coords ze souboru
sub = (load('sub_coords.txt")’;

LMS_coord = [LMS_coord(;,1)+sub(:,1),LMS_coord(;,2)

save('CC_c.mat','CC_c','LMS_coord")

% ALS coords ze souboru
ALS_coord = load('ALS_coords_Leica.txt);

H_figl = figure;

imshow(img1)

hold on
plot(LMS_coord(;,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_figl,'-djpeg','/CC_Leica_f1")

H_fig2 = figure;
imshow(img2a)
hold on

e hodnoty
matice s img2
rne matici

nic r

nic c

ormace

radnic r,c a hodnoty CC
)img2(:,:,0));

upnir,c,CC

k LMS coord

+sub(:,2)];
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plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(;,2),'+b")
print(H_fig2,'-djpeg','CC_Leica_f2")

H_fig3 = figure;

imshow(img1)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(;,2),'+b")
plot(LMS_coord(;,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_fig3,'-djpeg','CC_Leica_f3")

save('CC_Leica ALS coord.mat','/ALS_coord’)
save('CC_Leica_LMS_coord.mat','LMS_coord')

[parameters,rezidua2] = helmert_transformace(ALS_co ord,LMS_coord)
save('CC_Leica_Helm_Parameters.mat','parameters’)
save('CC_Leica_Helm_Residuals.mat','rezidua2’)

XX = rezidua2(:,1);
yy = rezidua2(:,2);

Xxmean = mean(xx);
ymean = mean(yy);
nn = size(xx);

nx = nn(1);

ny = nx;

RMSEX = sqrt(sum(xx.*2)/nx);
RMSEy = sqrt(sum(yy.*2)/ny);
sigmaO0x = sqrt(sum(xx.2+yy."2)/(2*nx-4));

toc

cas = toc;

%

%- Export dat do ASCII

save 'output_CC_Leica.txt' RMSEx RMSEy sigmaOx para meters rezidua2 cas -
ascii

out=fopen(‘output_CC_Leica.txt','w");

fprintf(out,'Image matching EuroSDR - Leica ALS & L MS - Correlation like
method\n\n’);

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,'Miry p resnosti sjednoceni obrazu: \n\n');

fprintf(out,’ \r\n’);

fprintf(out,RMSE x: %7.5f \r\n',RMSEX);
fprintf(out,RMSE y: %7.5f \r\n',RMSEYy);
fprintf(out,'Sigma0 x: %7.5f \r\n',sigma0x);

fprintf(out,’ \r\n');
fprintf(out,'Parametry transformace: \r\n’);
fprintf(out,’ \r\n’);

fprintf(out,'delta x; %7.5f \r\n',parameters(1));
fprintf(out,'delta y: %7.5f \r\n',parameters(2));
fprintf(out,'rotace: %7.5f \\n' ,parameters(3));

fprintf(out,'m &ritko: %7.5f \r\n',parameters(4));
fprintf(out,’ \r\n');
fprintf(out,'Rezidua x a y\r\n");

fprintf(out,’ \r\n");
fprintf(out,'%7.5f %7.5f \r\n', xx, yy);

fprintf(out,’ \r\n');

fprintf(out,’ Cas: %7.5f \r\n',cas);

fclose(out);
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Priloha 2: Funkce vypoctu koregistrace pomoci korelaéni metody — CC_fce.m

%% Inicializace vypoctu Mutual information

function [row, column, max_coef, CC_matrix] = CC_fc e(imgl,img2)

%% Zjisteni velikosti vstupnich obrazu

size_BI = size(imgl);

size_SI = size(img2);

%% Tvorba prazdne matice

CC_matrix = zeros(size_BI(1)-size_SI(1)+1,size_BI(2 )-size_SI(2)+1); %-
velikost CC matice

%% Cyklicky vypocet CC

for r = 1:size_BI(1)-size_SI(1)+1 %- radkovy cyklus
for c = 1:size_BI(2)-size_SI(2)+1 %- sloupcov y cyklus
vyrez = imgl(r:r+size_SI(1)-1, c:c+size_SI(2 )-1); %- vyrez a
posun
CC_matrix(r,c) = corr2(img2, vyrez); %- vypocet CC
end
end
%% Vystupy
[max_coef] = max(CC_matrix(:)); %- vyhledani maxima CC
[row_full,column_full] = find(CC_matrix == max(CC_m atrix(3))); %-
souradnice r,c maxima CC
[row,column] = subpixel(CC_matrix,row_full,column_f ull); %- subpixelova

presnost dopocet

Pfiloha 3: Inicializacni skript pro vypocet koregistrace pomoci metody sdilené informace — LLS Leica a

LMS - MI_EuroSDR_Leica_subpx.m

clc

clear

close all force

tic

%% Nacteni vstupnich obrazu

imgl = imread('DSM_LMS _jih81.tif");

img2a = imread('DSM_Leica_jih81.tif");

img2(:,:,1) = imread('DSM_Leica_jih81 min1.tif");
img2(;,:,2) = imread('DSM_Leica_jih81 min2.tif");
img2(;,:,3) = imread('DSM_Leica_jih81 min3.tif");
img2(:,:,4) = imread('DSM_Leica_jih81 minA4.tif");
img2(:,:,5) = imread('DSM_Leica_jih81 min5.tif");
img2(:,:,6) = imread('DSM_Leica_jih81 min6.tif");
img2(:,:,7) = imread('DSM_Leica_jih81 min7.tif");
img2(:,:,8) = imread('DSM_Leica_jih81 min8.tif");
img2(:,:,9) = imread('DSM_Leica_jih81 min9.tif");
img2(:,:,10) = imread('DSM_Leica_jih81_ min10.tif");
img2(:,:,11) = imread('DSM_Leica_jih81_ min11.tif");
img2(;,:,12) = imread('DSM_Leica_jih81 min12.tif");
img2(;,:,13) = imread('DSM_Leica_jih81 min13.tif");
img_subl(:,:,1) = imread('DSM_LMS _jih81_subl.tif");
img_subl(:,:,2) = imread('DSM_LMS _jih81_sub?2.tif");
img_subl(:,:,3) = imread('DSM_LMS _jih81_sub3.tif);
img_subl(;,:,4) = imread('DSM_LMS _jih81_sub4.tif");
img_subl(;,:,5) = imread('DSM_LMS _jih81_subb5.tif");
img_subl(:,:,6) = imread('DSM_LMS_jih81_subé6.tif);
img_subl(:,:,7) = imread('DSM_LMS _jih81_sub7.tif");
img_subl(:,:,8) = imread('DSM_LMS _jih81_sub8.tif);
img_subl(;,:,9) = imread('DSM_LMS _jih81_sub9.tif");
img_subl(;,:,10) = imread('DSM_LMS _jih81_sub10.tif' );
img_sub1(:,:,11) = imread('DSM_LMS _jih81_sub11.tif'
img_sub1(:,:,12) = imread('DSM_LMS _jih81_sub12.tif'
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img_subl(;,:,13) = imread('DSM_LMS _jih81_sub13.tif'

%%

np =1, %- inicializace cyklick
szimg2 = size(img2); %- velikost n-rozmerne
np = szimg2(3); %- pocet img2 v n-rozme

r_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad
c_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad

MI_c = zeros(1,np); %- tvorba matice Ml inf
%%
fori=1:np %- cyklicky vypocet sou

[r_LMS, ¢c_LMS, MI_coef] = MI_fce(img_subl(:,:,i
r_coord(i) =r_LMS;
c_coord(i) = c_LMS;
MI_c(i) = MI_coef;
end
MI_vystupy = [r_coord , c_coord , MI_c]; %- vyst
%%
r_coord = r_coord+25; %% zmena
c_coord = ¢_coord+25;

LMS_coord = zeros(np,2);
LMS_coord(:,1) = ¢c_coord"; %- column / X
LMS_coord(:,2) =r_coord'; %-row / Y

%- pricteni coords jednotlivych primary sub-obrazu
% LMS sub coords ze souboru
sub = (load('sub_coords.txt")’;

LMS_coord = [LMS_coord(:,1)+sub(:,1),LMS_coord(:,2)

save('MIl_c.mat','MI_c','LMS_coord")
ALS_coord = load('ALS_coords_Leica.txt);

H_figl = figure;

imshow(img1)

hold on
plot(LMS_coord(;,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_figl,'-djpeg','MI_Leica_f1")

H_fig2 = figure;

imshow(img2a)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(:,2),'+b")
print(H_fig2,-djpeg','MI_Leica_f2")

H_fig3 = figure;

imshow(img1)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(:,2),'+b")
plot(LMS_coord(:,1),LMS_coord(:,2),"+r")
print(H_fig3,'-djpeg','MI_Leica_f3")

save('MI_Leica_ALS_coord.mat','/ALS_coord')
save('MI_Leica_LMS_coord.mat','LMS_coord")

[parameters,rezidua?] = helmert_transformace(ALS_co

save('MI_Leica_Helm_Parameters.mat','parameters’)
save('MI_Leica_Helm_Residuals.mat','rezidua2")

xx = rezidua2(;,1);
yy = rezidua2(:,2);

);

e hodnoty
matice s img2
rne matici

nic r

nic c

ormace

radnic r,c a hodnoty Ml
),img2(:,:,i));

upni r,c,MI

k LMS coord

+sub(:,2)];

ord,LMS_coord)
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Xxmean = mean(xx);
ymean = mean(yy);
nn = size(xx);

nx = nn(1);

ny = nx;

RMSEXx = sqgrt(sum(xx.*2)/nx);
RMSEy = sqrt(sum(yy.*2)/ny);
sigmaOx = sqrt(sum(xx. 2+yy."2)/(2*nx-4));

toc

cas = toc;
%
%- Export dat do ASCII

save 'output_MI_Leica.txt' RMSEx RMSEyY sigmaOx para meters rezidua? cas -
ascii

out=fopen(‘output_MI_Leica.txt','w");

fprintf(out,'Image matching EuroSDR - Leica ALS & L MS - Mutual information
method\r\n');

fprintf(out,’ \r\n');

fprintf(out,'Miry p resnosti sjednoceni obrazu: \n\n');

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,RMSE x: %7.5f \r\n',RMSEX);

fprintf(out,RMSE y: %7.5f \r\n',RMSEy);

fprintf(out,'Sigma0 x: %7.5f \r\n',sigma0x);

fprintf(out,’ \r\n');
fprintf(out,'Parametry transformace: \r\n");
fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,'delta x: %7.5f \r\n',parameters(1));
fprintf(out,'delta y: %7.5f \r\n',parameters(2));
fprintf(out,'rotace: %7.5f \\n' ,parameters(3));

fprintf(out,'m &ritko: %7.5f \r\n',parameters(4));
fprintf(out,’ \r\n");
fprintf(out,'Rezidua x a y\r\n");

fprintf(out,’ \r\n);
fprintf(out,'%7.5f %7.5f \r\n', xx, yy);

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,’ Cas: %7.5f \r\n',cas);

fclose(out);

Pfiloha 4: Funkce vypoctu koregistrace pomoci metody sdilené informace — MI_fce.m

%% Inicializace vypoctu Mutual information

function [row, column, max_coef, MI_matrix] = MI_fc e(imgl,img2)

%% Zjisteni velikosti vstupnich obrazu

size_BI = size(imgl);

size_Sl = size(img2);

%% Tvorba prazdne matice

MI_matrix = zeros(size_BI(1)-size_SI(1)+1,size_BI(2 )-size_SI(2)+1); %-
velikost MI matice

%% Cyklicky vypocet Ml

for r = 1:size_BI(1)-size_SI(1)+1 %- radkovy cyklus
for ¢ = 1:size_BI(2)-size_SI(2)+1 %- sloupcov y cyklus
vyrez = imgl(r:r+size_SI(1)-1, c:c+size_SI(2 )-1); %- vyrez a
posun
MI_matrix(r,c) = NMI_fce(img2, vyrez); %- vypocet Ml
pomoci funkce NMI_fce
end

end
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%% Vystupy

[max_coef] = max(MI_matrix(:));
[row_full,column_full] = find(MI_matrix == max(MIl_m
souradnice r,c maxima Ml

[row,column] = subpixel(MIl_matrix,row_full,column_f
presnost dopocet

Pfiloha 5: Funkce vypoctu hodnot sdilené informace — NMI_fce.m

%% Vypocet Mutual information
function [ NMI ] = NMI_fce(img1,img2)
imgl = double(img1);

img2 = double(img2);

imgl_norm =imgl - min(imgl(:)) + 1; %- normaliz
img2_norm =img2 - min(img2(:)) + 1; %- normaliz

matl12(:,1) =imgl_norm(:);
matl2(:,2) =img2_norm(.);
jhist = accumarray(mat12+1,1);
njhist = jhist./sum(jhist(:));

%- obrazy d
%- obrazy d
%- spolecny
%- norm spo

imgl_sum = sum(njhist,2); %- sumace v
img2_sum = sum(njhist,1); %- sumace v
Ent_imgl = - sum(imgl_sum.*log2(imgl_sum + (imgl_su
imgl

Ent_img2 = - sum(img2_sum.*log2(img2_sum + (img2_su
img2

arg_img12 = njhist.*(log2(njhist+(njhist==0)));

Ent_imgl2 = sum(-arg_img12(’)); %- spolec
Ent(img1,img2) (joint)

NMI = Ent_imgl + Ent_img2 - Ent_img12; %- Ml

Pfiloha 6: Inicializacni skript pro vypocet koregistrace pomoci Hausdorffovy vzddlenosti — LLS Leica a

LMS - HD_EuroSDR_Leica_subpx.m

clc

clear

close all force

tic

%% Nacteni vstupnich obrazu

imgl = edge(imread('DSM_LMS _jih81.tif"),'canny',0.1
img2a = edge(imread('DSM_Leica_jih81.tif"),'canny’,
img2(:,:,1) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_minL.tif
img2(;,:,2) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min2.tif
img2(;,:,3) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min3.tif
img2(:,:,4) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min4.tif
img2(:,:,5) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min5.tif
img2(;,:,6) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min6.tif
img2(:,:,7) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min7.tif
img2(;,:,8) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min8.tif
img2(:,:,9) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min9.tif
img2(:,:,10) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_min10.t
img2(;,:,11) = edge(imread('DSM_ Leica_jih81_minll.t
img2(;,:,12) = edge(imread('DSM_Leica_jih81_minl2.t
img2(:,:,13) = edge(imread('DSM_ Leica_jih81_minl3.t
img_sub1(:,:,1) = edge(imread('DSM_LMS_jih81 subl.t

%- vyhledani maxima Ml

atrix(3))); %-

ull); %- subpixelova

ace hodnot obrazu 1
ace hodnot obrazu 2

0 matice

0 matice

histogram (joint)
lecny histogram (joint)

radcich njhdist
sloupcich njhist
m==0))); %- Entropie

m==0))); %- Entropie

na entropie

5);

0.15);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
"),'canny',0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
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img_subl(;,:;,2) = edge(imread('DSM_LMS _jih81 sub2.t
img_sub1(:,:,3) = edge(imread('DSM_LMS_jih81 sub3.t
img_subl(:,:,4) = edge(imread('DSM_LMS_jih81 sub4.t
img_subl(;,:,5) = edge(imread('DSM_LMS _jih81 sub5.t
img_subl(;,:,6) = edge(imread('DSM_LMS _jih81 sub6.t
img_subl(;,:;,7) = edge(imread('DSM_LMS _jih81 sub7.t
img_sub1(:,:,8) = edge(imread('DSM_LMS_jih81 sub8.t
img_sub1(:,:,9) = edge(imread('DSM_LMS_jih81 sub9.t
img_subl(;,:,10) = edge(imread('DSM_LMS _jih81_sub10
img_subl(;,:;,11) = edge(imread('DSM_LMS jih81 _subll
img_subl(;,:;,12) = edge(imread('DSM_LMS jih81 _subl12
img_sub1(:,:,13) = edge(imread('DSM_LMS_jih81_sub13
%%

np =1, %- inicializace cyklick
szimg2 = size(img2); %- velikost n-rozmerne
np = szimg2(3); %- pocet img2 v n-rozme

r_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad
c_coord = zeros(1,np);  %- tvorba matice sourad

HD_c = zeros(1,np); %- tvorba matice HD inf
%%
fori=1:np %- cyklicky vypocet sou

[r_LMS, ¢c_LMS, HD_coef] = HD_fce(img_subl(:,:,i
r_coord(i) =r_LMS;
c_coord(i) = c_LMS;
HD_c(i) = HD_coef;
end
HD_vystupy =[r_coord , c_coord , HD_c]; %- vyst
%%
r_coord = r_coord+25; %% zmena
c_coord = ¢_coord+25;

LMS_coord = zeros(np,2);
LMS_coord(:,1) = ¢c_coord"; %- column / X
LMS_coord(:,2) =r_coord'; %-row / Y

%- pricteni coords jednotlivych primary sub-obrazu

% LMS sub coords ze souboru

sub = (load('sub_coords.txt")’;

LMS_coord = [LMS_coord(:,1)+sub(:,1),LMS_coord(:,2)
save('HD_c.mat','HD_c','LMS_coord")

% ALS coords ze souboru
ALS_coord = load('ALS_coords_Leica.txt");

H_figl = figure;

imshow(img1)

hold on
plot(LMS_coord(:,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_fig1,'-djpeg','HD_Leica_f1")

H_fig2 = figure;

imshow(img2a)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(;,2),'+b")
print(H_fig2,'-djpeg','HD_Leica_f2")

H_fig3 = figure;

imshow(img1)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(:,2),'+b")

if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
if'),'canny’,0.40);
tif"),'canny’,0.40);
tif"),'canny’,0.40);
tif"),'canny’,0.40);
tif"),'canny’,0.40);
e hodnoty

matice s img2
rne matici

nic r

nic ¢

ormace

radnic r,c a hodnoty HD
),img2(:,:,i));

upni r,c,HD

k LMS coord

+sub(:,2)];
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plot(LMS_coord(;,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_fig3,'-djpeg','HD_Leica_f3")

save('HD_Leica_ALS coord.mat','/ALS_coord’)
save('HD_Leica_LMS_coord.mat','LMS_coord')

[parameters,rezidua?] = helmert_transformace(ALS_co ord,LMS_coord)
save('HD_Leica_Helm_Parameters.mat','parameters’)
save('HD_Leica_Helm_Residuals.mat','rezidua2’)

XX = rezidua2(:,1);
yy = rezidua2(:,2);

Xmean = mean(xx);
ymean = mean(yy);
nn = size(xx);

nx = nn(1);

ny = nx;

RMSEX = sqrt(sum(xx.*2)/nx);
RMSEy = sqrt(sum(yy.*2)/ny);
sigmaO0x = sqrt(sum(xx.2+yy."2)/(2*nx-4));

toc

cas = toc;

%

%- Export dat do ASCII

save 'output_HD_Leica.txt' RMSEx RMSEy sigmaOx para meters rezidua? cas -
ascii

out=fopen(‘output_HD_L eica.txt','w");

fprintf(out,'Image matching EuroSDR - Leica ALS & L MS - Hausdorff distance
method\n\n’);

fprintf(out,’ \r\n);

fprintf(out,'Miry p resnosti sjednoceni obrazu: \n\n');

fprintf(out,’ \r\n’);

fprintf(out,RMSE x: %7.5f \r\n',RMSEX);
fprintf(out,RMSE y: %7.5f \r\n',RMSEYy);
fprintf(out,'Sigma0 x: %7.5f \r\n',sigma0x);

fprintf(out,’ \r\n’);
fprintf(out,'Parametry transformace: \r\n’);
fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,'delta x: %7.5f \r\n',parameters(1));
fprintf(out,'delta y: %7.5f \r\n',parameters(2));
fprintf(out,'rotace: %7.5f \\n' ,parameters(3));

fprintf(out,'m &ritko: %7.5f \r\n',parameters(4));
fprintf(out,’ \r\n");
fprintf(out,'Rezidua x a y\r\n");

fprintf(out,’ \r\n’);
fprintf(out,'%7.5f %7.5f \r\n', xx, yy);

fprintf(out,’ \r\n');

fprintf(out,’ Cas: %7.5f \r\n',cas);

fclose(out);

Pfiloha 7: Funkce vypoctu koregistrace pomoci Hausdorffovy vzddlenosti — HD_fce.m

%% Inicializace vypoctu HDist

function [row, column, HD_coef] = HD_fce(imgl,img2)
%% Zjisteni velikosti vstupnich obrazu

size_BI = size(imgl);

size_SI = size(img2);
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%% Tvorba prazdne matice
HD_matrix = zeros(size_BI(1)-size_SI(1)+1,size_BI(2
velikost HD matice
%% Cyklicky vypocet HD
for r = 1:size_BI(1)-size_SI(1)+1
for ¢ = 1:size_BI(2)-size_SI(2)+1
vyrez = imgl(r:r+size_SI(1)-1, c:c+size_SI(2
HD_matrix(r,c) = NHD_fce(img2, vyrez);
pomoci funkce NHDist_fce
end
end
%% Vystupy
[HD_coef] = min(HD_matrix(:));
HD
[row_full,column_full] = find(HD_matrix == min(HD_m
souradnice r,c minima HD
[row,column] = subpixel(HD_matrix,row_full,column_f
presnost dopocet

)-size_SI(2)+1); %-

%- radkovy cyklus
%- sloupcovy cyklus

)-1);%- vyrez a posun
%- vypocet HD

%- vyhledani minima
atrix(})));  %-

ull); %- subpixelova

Pfiloha 8: Funkce vypoctu hodnot Hausdorffovy vzddlenosti — NHD_fce.m

function [HDist] = NHD_fce(A,B)
%% Vyhledani souradnic hran
[ra,ca] = find(A==1);

A = zeros(length(ra),2);

A1) =ra’;

A(:,2) = ca’;

[rb,cb] = find(B==1);

B = zeros(length(rb),2);
B(:,1) = rb

B(:,2) = cb’;

%% Tvorba kombinaci jednotlivych dvojic bodu

iA = repmat(1:length(A),[1,length(B)])";

iB = repmat(1:length(B),[length(A),1]);

combos = [iA,iB()];

%% Vypocet vzdalenosti

Acomb = A(combos(;,1),:);

Bcomb = B(combos(:,2),:);

distances = sqrt((Acomb(:,1)-Bcomb(:,1)).*2 + (Acom
Bcomb(:,2)).”2); %- euklidovska vzdalenost

%% Vypocet HDist

D = reshape(distances,length(A),[]);

vzdAB = max(min(D,[],1)); %- max v radcich od A do
vzdBA = max(min(D,[],2)); %- max ve sloupcich od B
HDist = max(vzdAB,vzdBA); %- moznost f-quantilizace

b(:,2)-

do A

Priloha 9: Inicializacni skript pro vypocet selektivni metody NTP — LLS Leica a LMS -

NTP_EuroSDR_Leica_subpix.m

%- NTP inicializace

clear

clc

close all force

tic

MI_cM = load('MI_c.mat");

CC_cM = load('CC_c.mat");

%- extrakce promennych z .mat souboru
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MI_co = MI_cM.MI_c;

CC_co=CC_cM.CC _c;

MI_coord = MI_cM.LMS_coord,;

CC_coord = CC_cM.LMS_coord;

%- volani normalizacni funkce pro LMS souradnice
[LMS_coord, result] = NTPmatch(MI_co,CC_co,MI_coord
ALS_coord = load('ALS_coords_Leica.txt);

%- nacteni obrazu pro vystupy
imgl = imread('DSM_LMS _jih81.tif");
img2a = imread('DSM_Leica_jih81.tif");

%- graficke vystupy

H_figl = figure;

imshow(img1)

hold on
plot(LMS_coord(:,1),LMS_coord(:,2),"+r")
print(H_figl,-djpeg’,'NTP_Leica_f1")

H_fig2 = figure;

imshow(img2a)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(:;,2),'+b")
print(H_fig2,'-djpeg’,'NTP_Leica_f2")

H_fig3 = figure;

imshow(img1)

hold on

plot(ALS_coord(:,1),ALS coord(:,2),'+b")
plot(LMS_coord(;,1),LMS_coord(:,2),'+r")
print(H_fig3,-djpeg’,'NTP_Leica_f3")

save('NTP_Leica ALS coord.mat',’/ALS_coord")
save('NTP_Leica LMS_coord.mat','LMS_coord")

[parameters,rezidua2] = helmert_transformace(ALS_co
save('NTP_Leica Helm_Parameters.mat','parameters’)
save('NTP_Leica_Helm_Residuals.mat','rezidua2’)

xx = rezidua2(;,1);
yy = rezidua2(:,2);

Xxmean = mean(xx);
ymean = mean(yy);
nn = size(xx);

nx = nn(1);

ny = nx;

RMSEX = sqrt(sum(xx.*2)/nx);
RMSEYy = sqrt(sum(yy.*2)/ny);
sigmaOx = sqrt(sum(xx. 2+yy."2)/(2*nx-4));

toc

cas = toc;
%
%- Export dat do ASCII

save 'output NTP_Leica.txtt RMSEx RMSEy sigmaOx par
ascii

out=fopen(‘output_ NTP_Leica.txt','w");

,CC_coord);

ord,LMS_coord)

ameters rezidua?2 cas -
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fprintf(out,'Image matching EuroSDR - Leica ALS & L MS - NTP method\n\n');
fprintf(out,’ \r\n');

fprintf(out,'Miry p resnosti sjednoceni obrazu: \n\n');

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,RMSE x: %7.5f \r\n',RMSEX);
fprintf(out,RMSE y: %7.5f \r\n',RMSEYy);
fprintf(out,'Sigma0 x: %7.5f \r\n',sigma0x);

fprintf(out,’ \r\n’);
fprintf(out,'Parametry transformace: \r\n");
fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,'delta x: %7.5f \r\n',parameters(1));
fprintf(out,'delta y: %7.5f \r\n',parameters(2));
fprintf(out,'rotace: %7.5f \\n' ,parameters(3));

fprintf(out,'m &ritko: %7.5f \r\n',parameters(4));
fprintf(out,’ \r\n");
fprintf(out,'Rezidua x a y\r\n");

fprintf(out,’ \r\n');
fprintf(out,'%7.5f %7.5f \r\n', xx, yy);

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,’ Cas: %7.5f \r\n',cas);

fprintf(out,’ \r\n");

fprintf(out,'Body brane z MI - hodnota 1\r\n");
fprintf(out,'%1.0f \r',result);
fclose(out);

Priloha 10: Funkce vypoctu hodnot selekce u metody NTP — NTPmatch.m

function [LMS_coordEQ,result] = NTPmatch(MI_co,CC_c 0,MI_coord,CC_coord)
%- nacteni vstupnich dat

MI_column = MI_coord(:,1);

MI_row = MI_coord(:,2);

CC_column = CC_coord(:,1);

CC_row = CC_coord(:,2);

%-

siz = size(MI_column);

g = siz(1);

%
%- prevod na stejny rozsah

Mieq = (MI_co-min(MI_c0)).*256 ./ (max(MI_co)-min(M |_co));
CCeq = (CC_co-min(CC_c0)).*256 ./ (max(CC_co)-min(C C_co));
result = Mleg> CCeq; %- selekce jestli z Ml nebo z CcC

¢ = zeros(13,1);
r = zeros(13,1);

%- cyklus pro souradnice c (sloupec)
fori=1:q
if result(i) ==
c(i) = MIl_column(i);
else
c(i) = CC_column(i);
end
end
%- cyklus pro souradnice r (radek)
fori=1:q
if result(i) ==
r(i) = MI_row(i);
else
r(i) = CC_row(i);
end
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end

LMS_coordEQ = [c,r];

Pfiloha 11: Funkce vypoctu hodnot subpixelové presnosti — subpixel.m

function[row_sub, column_sub] = subpixel(CC_matrix,
%% Subpixel

%- Lokalni system

Q=[

CC_matrix(row_full-1,column_full-1) CC_matrix(row_f
CC_matrix(row_full-1,column_full+1),
CC_matrix(row_full,column_full-1) CC_matrix(row_ful
CC_matrix(row_full,column_full+1),
CC_matrix(row_full+1,column_full-1) CC_matrix(row_f
CC_matrix(row_full+1,column_full+1),

I

%- tvorba vektoru L

Qsiz = size(Q);

L = zeros(1,Qsiz(1)*Qsiz(2));

L(1:Qsiz(1)) = Q(1,3);

L(Qsiz(1)+1:Qsiz(1)+Qsiz(1))= Q(2,);
L(Qsiz(1)+Qsiz(1)+1:Qsiz(1)+Qsiz(1)+Qsiz(1))= Q(3,
L=L%

%- matice A local sourad. systemu
A=[1-1-1111,

1-10010,

1-11-111,

10-1001,

100000,

101001,

11-1-111,

110010,

111111);

%- vypocet polynomu 2 stupne via MNC
siz_A =size(A);

P = eye(siz_A(1));

P_inv = inv(P); %- inverze P
dx = inv(A*P_inv*A)*A*P_inv*L; %- vypocet dx
a0 = dx(1);

al = dx(2);

a2 = dx(3);

a3 = dx(4);

a4 = dx(5);

a5 = dx(6);

%- subpixelove dodatky k souradnicim
c_max = (-2*a2*a4+al*a3)/(4*ad*a5-(a3)"2); %- subpi
r_max = (-2*al*ab+a2*a3)/(4*ad*a5-(a3)"2); % subpix

row_sub = row_full+r_max;
column_sub = column_full+c_max;

row_full,column_full)

ull-1,column_full)
[,column_full)

ull+1,column_full)

xel column
el row

Priloha 12: Funkce vypoctu Helmertovy transformace — helmert_transformace.m
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function [parameters,rezidua2] =
helmert_transformace(coord_sys1,coord_sys2)
%% zjistovani velikosti

siz_CS1 = size(coord_sys1);

siz_CS2 = size(coord_sys2);

%% inicializace promennych

BlizZero = 1e-8; %- blizici se nule

iterace = 0;

x0 =0;

y0 = 0;

rotace = 0; %- rotace [rad]

q=1; %- de facto bez zme
parameters = [x0 yO rotace q]; %- zjistovane param
P = eye(2*siz_CS1(1)); %- jednotkova matic

%- dx = ((A*P*A)"-
while(1)
%% tvorba a plneni souradnicema a jednickami ma
A = zeros(2*siz_CS1(1),4); %- matice A
fori=1:siz_ CS1(1) %- plneni matice A
A(i*2-1,1) = 1; %- plneni jednickam
A(i*2,2) = 1;
A(i*2-1,3) = g*(-
sin(rotace)*coord_sys1(i,1)+cos(rotace)*coord_sys1(
A(i*2-1,4) =
cos(rotace)*coord_sys1(i,1)+sin(rotace)*coord_sys1(
A(i*2,3) = g*(-cos(rotace)*coord_sys1(i,1)-
sin(rotace)*coord_sysi(i,2));

A(i*2,4) = -
sin(rotace)*coord_sys1(i,1)+cos(rotace)*coord_sys1(
%- tvorba a plneni vektoru L jednickami a s

L(i*2-1,1) = coord_sys2(i,1)-x0-
g*(cos(rotace)*coord_sys1(i,1)+sin(rotace)*coord_sy
L(i*2,1) = coord_sys2(i,2)-y0-q*(-
sin(rotace)*coord_sys1(i,1)+cos(rotace)*coord_sys1(
end
%% vypocet MNC
P_inv = inv(P); %- inverze
siz_mat = size(A,1)-size(A,2);  %- pocet
dx = inv(A*P_inv*A)*A*P_inv*L; %- vypocet
v = A*dx-L; %- lineariz
%% podminkove promenne
testXY = sqrt((dx(1)"2+dx(2)"2)/2); %- deleni 2
testROT = dx(3);
iterace = iterace+1,;
%% vypocet parametru
X0 = x0+dx(1);
y0 = y0+dx(2);
rotace = rotace+dx(3);
q = g+dx(4);
parameters = [x0 yO rotace q]'; %- vysledne
%% podminky zastaveni cyklu while
if abs(testXY) < BlizZero && abs(testROT) < Bli
nez se pocitane parametry blizi nule
break;
elseif iterace > 100 %- anebo
warning('Mnoho iteraci')
break;
end
end
%% Vypocet rezidui
rezidual = zeros(siz_CS1);

ny meritka
etry

e
1)*A*P*L

tice A

1,2));
i,2);

i,2);
ouradnicemi

s1(i,2));

1,2));

P

dx
ovana rovnice oprav

Z duvodu 2 parametru

parametry

zZero %- pocita do doby

je prilis iteraci
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fori=1:siz_ CS1(1)
rezidual(i,2) = yo+qg*(-

sin(rotace)*coord_sys1(i,1)+cos(rotace)*coord_sys1( i,2)); %- rez X
rezidual(i,1) =

x0+q*(cos(rotace)*coord_sys1(i,1)+sin(rotace)*coord _Sys1(i,2)); %-rez Y

end

rezidua2 = coord_sys2-rezidual,; %- rezidua vztazene k coord_sys 2

Tabulka 1: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici korelaéni koeficient — LLS Leica a LMS

Rezidua Parametry transformace
. i . dXx -24,5789
-pred transformaci -po transformaci
dy 27,3309
X Y X Y rotace 0,0093
-0,9016| -1,6574 -0,9016| 2,7426| | méfitko 1,0493
2,7426| -0,5915 0,6558 | -3,5813
0,6558 1,6130 -2,6010 1,8654 | | Odchylky
-3,5813| -1,8853 -1,0389 3,6097| |RMSE X 2,1319
-2,6011| -1,0389 2,5153| -0,1322| |RMSEY 1,3911
1,8654| -0,6406 -2,0443| -1,5506| |0 1,9569
-1,0389 2,8851 0,4612| -1,6574
3,6097| -0,1208| | -0,5914| 1,6130| |Casl[s] | 5,1516
2,5153| 0,0885 -1,8853| -1,0389
-0,1322| 10,3449 -0,6406| 2,8851
-2,0443 2,1932 -0,1207| 0,0885
-1,5506| -0,1299 0,3449 2,1932
0,4612| -1,0602 -0,1298| -1,0602
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Tabulka 2: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici sdilenou informaci — LLS Leica a LMS

Rezidua Parametry
transformace
. i . dXx -23,7889
-pred transformaci -po transformaci
dy 26,8682
X Y X Y rotace 0,0055
-0,7753| -1,7393 -0,7753 2,2243| | méfitko 1,0526
2,2243 | -1,5274 -0,3007| -2,8185
-0,3007| 10,8942 -0,4841| 0,6385| |Odchylky
-2,8185| -2,1811 -0,8435| 3,1032| |RMSE X 1,7754
-0,4842| 0,7518 1,5323| -0,9458| |RMSEY 1,2795
0,6385| -0,7275 -1,6073| -2,1577| |0 1,6822
-0,8435 2,6902 2,4348 | -1,7393
3,1032| 0,2935| | -1,5274| 0,8942| |Cas[s] | 25,7407
1,5323| 0,0445 -2,1811| 0,7518
-0,9458| 0,2141 -0,7275 2,6902
-1,6073 1,3566 0,2935| 0,0446
-2,1577| 0,1362 0,2141 1,3566
2,4348 | -0,2056 0,1362| -0,2057

Tabulka 3: Vystupy z komparacéni funkce NTP — LLS Leica a LMS

Rezidua

-po transformaci

X Y Vysledky
-0,9806| 2,7397 0
0,3259| -2,5279 Parametry transformace 0
-3,0274| 1,6013| |dX -24,31286 1
-1,6725| 3,6725| |dY 26,85648 1
2,1835| -0,2338| |rotace 0,00675 0
-0,8939| -1,6225| | méfitko 1,05114 0
0,4355| -1,7088 0
-1,0299| 1,4579| | Odchylky 1
-1,7805| -1,3769| |RMSE X 1,9888 1
-0,6905| 2,6673| |RMSEY 1,4106 1
1,0266| 0,5487| |0 1,8743 1
0,6311| 1,8126 0
0,1268| -1,4308| |Cas[s] | 0,5198 0
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Tabulka 4: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici korelacni koeficient — LLS Optech a LMS

Rezidua Parametry transformace
-pted transformaci -po transformaci dX 62,9816
dy 18,5363
X Y X Y rotace 0,0099
-0,9463| -0,3551 -0,9463 1,9707 méritko 1,0481
1,9707| -0,7579 -0,0813| -2,1163
-0,0813| -0,5581 -1,7738 1,3367 Odchylky
-2,1163| -0,5609 -1,4368 3,1738 RMSE X 1,7004
-1,7739| -0,4025 2,7567 0,0267 RMSE Y 1,2673
1,3367| -1,3090 -1,7111| -0,6482 0o 1,6302
-1,4368 2,6497 -0,5505| -0,3551
3,1738| 2,1326] | -0,7578| -0,5581| |Casls] | 4,6994
2,7567| -0,7879 -0,5609| -0,4025
0,0267 0,0456 -1,3089 2,6497
-1,7112 1,8479 2,1326| -0,7879
-0,6482 | -1,2721 0,0456 1,8479
-0,5505| -0,6723 -1,2721| -0,6723

Tabulka 5: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici sdilenou informaci — LLS Optech a LMS

Rezidua Parametry
transformace
. , . dX 63,9447
-pred transformaci -po transformaci
dy 18,5498
X Y X Y rotace 0,0061
-1,0513| -1,2340 -1,0512 2,1136| | méfitko 1,0506
2,1136| -1,6808 -0,2954| -1,4201
-0,2955| 10,8851 -0,6375| -0,1610| |Odchylky
-1,4201| -1,2702 -0,6942 2,9879| |RMSE X 1,3564
-0,6375 0,8165 1,5881| -0,5781 RMSE Y 1,1592
-0,1610| -1,1836 -1,4245| -1,0569| | o, 1,3716
-0,6942 2,0437 0,6294 | -1,2340
2,9879| 0,9271] | -1,6808] 0,8851| [Cas[s] | 26,5143
1,5881| -0,2498 -1,2701| 0,8165
-0,5780| 0,2450 -1,1835 2,0437
-1,4245|  1,4152 0,9271| -0,2498
-1,0569 | -1,1446 0,2450 1,4152
0,6294| 0,4305 -1,1446| 0,4305
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Tabulka 6: Vystupy z komparacni funkce NTP — LLS Optech a LMS

Rezidua

-po transformaci

X Y Vysledky
-0,102 3,7076 1
0,236 -8,2226 Parametry transformace 1
0,161 0,6207 | |dX 63,8904 1
-3,033| 4,5388]| |dY 17,17723 0
2,872 0,2581| |rotace 0,0019 1
-1,482| -0,0682| |meéfitko 1,05501 1
0,514| -0,5414 0
-2,181 1,0489 Odchylky 1
-1,842| 1,0176| |RMSE X 3,0686 1
0,204 2,7702| |RMSEY 1,4318 1
0,063| -0,1480| |op 2,6030 1
0,410 2,0240 0
-1,606| -1,2187] |Cas[s] | 0,5031 0

Tabulka 7: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici korelaéni koeficient — LLS CUZK a LMS

Rezidua Parametry transformace
y , . dX 8,5933
-pred transformaci -po transformaci
dy -5,4288
X Y X Y rotace 0,0041
1,5740| -1,2601 1,5740| -1,0960| |mé&kitko 1,0054
-1,0960| 0,2031 -2,8163 1,0265
-2,8164| 11,0549 -1,4249| 2,7734| | Odchylky
1,0265| -0,0709 -5,5873| 0,0529| |RMSE X 2,3229
-1,4249 1,4193 0,5030| 3,5029| |RMSEY 2,2424
2,7734 1,4762 -0,9182| 0,8385| |op 2,4819
-5,5874| -1,2549 1,5717| -1,2601
0,0529| -5,5486 0,2031 1,0549 ‘ Cas [s] 8,0350
0,5030| 4,8100 -0,0708 1,4193
3,5029| 0,0725 1,4762| -1,2549
-0,9182| 10,8499 -5,5485| 14,8100
0,8385| -0,2972 0,0725| 0,8499
1,5717| -1,4542 -0,2971| -1,4542
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Tabulka 8: Vystupy z koregistracni metody vyuZivajici sdilenou informaci — LLS CUZK a LMS

Rezidua Parametry
transformace
. , . dX 8,9406
-pred transformaci -po transformaci
dy -4,6151
X Y X Y rotace 0,0042
0,6088| -1,5637 0,6088| 0,5328| | méfitko 1,0056
0,5328| 0,2025 -0,8150 1,1837
-0,8150| -0,3647 -0,7782 2,1001| |Odchylky
1,1837 1,2320 -4,9906| 0,0576| |RMSEX 1,9794
-0,7782 0,0713 -0,0066 3,3324| |RMSEY 1,1000
2,1001 0,7877 -1,5403 1,7008| |og 1,7407
-4,9906| -2,1893 -1,3853| -1,5637
0,0576| -0,5459 0,2025| -0,3647 ‘ Cas [s] ‘ 20,2918
-0,0067 1,8779 1,2320| 0,0713
3,3324 1,2882 0,7877| -2,1893
-1,5404| -0,0504 -0,5458 1,8779
1,7008| 0,0797 1,2882| -0,0504
-1,3853| -0,8253 0,0797| -0,8253

Tabulka 9: Vystupy z komparaéni funkce NTP — LLS CUZK a LMS

Rezidua

-po transformaci

X Y Vysledky
0,7918| -0,77439 1
-2,2907 | 0,95973 Parametry transformace 0
-1,1468 | 2,54588| |dX 8,52639 0
-5,3053 | -0,15672| |dY -5,64448 1
0,8200| 3,40411| |rotace 0,00311 0
-1,3674| 0,72379| | méfitko 1,00705 0
1,7960| -1,19921 0
-0,0298 | -0,41139| | Odchylky 1
1,8888 | 0,18647| |RMSE X 2,1705 0
0,7755| -1,78703| |RMSEY 1,7466 1
-0,4334| 4,67395| |0 2,1416 0
0,1194| 0,02166 0
-1,0764| -2,7285| [Cas[s] | 0,7257 0




