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Rozsifeny abstrakt

Clanek pFedstavuje inovativni metodu pro automatickou detekci specifickych prvkd silniéni
infrastruktury a jejich prostorovou lokalizaci. Algoritmus vyuziva analyzu barevného spektra
danych objektd na ortofotomapach. Zdrojové snimky mohou pochédzet z letecké
fotogrammetrie nebo pozemniho laserového skenovdni, pficemz do zpracovani lze také
zahrnout digitalni vyskové modely. Vyuziti fotogrammetrickych méreni z bezpilotnich leteckych
systémd (UAS) nebo mobilniho laserového skenovani (MLS) se stava rutinnim a vysoce
efektivnim nastrojem pro ziskani velmi presnych informaci v rliznych oblastech. Dopravni
infrastruktura je jednim z hlavnich pfikladl, kde spravci silnic vyuZivaji tyto vystupy v rGznych
fazich projektovani, vystavby nebo provozu. Pfidana hodnota neselektivnich metod sbéru dat
spociva v mnozstvi ziskanych informaci, rychlosti sbéru dat a vysoké presnosti.

Navrhovand metoda vychazi z letecké fotogrammetrie a nasledné poloautomatické
vektorizace specifickych silni¢nich prvk( pomoci segmentace RGB spektra. Tato metoda byla
testovana na fotogrammetrickych ortofotomapach, ale je také aplikovatelnad na ortografické
snimky ziskané laserovym skenovanim. Specifické prvky, jako jsou liniové prvky (vodorovné
dopravni znaceni, okraje vozovky) nebo silni¢ni zafizeni (svodidla, sloupy, autobusové zastavky),
mohou byt efektivné detekovdny a vektorizovany.

Vysledné vystupy této metody Ize snadno integrovat do sloZitéjSich prostorovych model
silnic a jejich okoli. Automatisace tohoto procesu pfinasi vyznamné casové a nakladové Uspory
pfi vytvareni digitalnich modell prostiedi. Navic umoziiuje rychlou a presnou identifikaci
a analyzu silni¢nich prvkd, coz je klicové pro projektovani a spravu dopravni infrastruktury.
Fotogrammetrie s vyuzitim UAS predstavuje nakladové efektivni a rychlou metodu sbéru dat,
idedIni pro dokumentaci aktualniho stavu silnic. Snimky z nizkolétajicich UAS se obvykle
zpracovavaji pomoci digitdlni obrazové korelace, coZz nevyzaduje explicitni identifikaci
jednotlivych bodd, ale spoléha na algoritmy pro automatické rozpozndvani obrazovych prvkd.
Tento proces vede k vytvareni hustych mracen bodd, které zahrnuji vSechny identifikované
body.

Tento pfispévek predstavuje inovativni metodu automatického rozpoznavani a vektorizace
snimkd dopravni infrastruktury bez pouziti algoritm( hlubokého uceni. Hlavnim pfinosem je
schopnost vektorizovat pouze vybrané segmenty obrazu, coz Setfi ¢as a zvySuje efektivitu pfi
zpracovani dat. Nové vyvijeny software nabizi efektivnéjsi zpracovani a extrakci informaci, coz
je pfinosem pro projektanty a auditory bezpecnosti silni¢niho provozu.

Klicova slova: fotogrammetrie, vektorizace obrazu, silniéni infrastruktura, detekce silni¢nich
objektd, ortofotomapa
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Extended abstract

This paper presents an innovative method for automatic detection of specific road
infrastructure elements and their spatial localization. The algorithm uses the analysis of the
color spectrum of the objects on orthophotomaps. Source images can come from aerial
photogrammetry or terrestrial laser scanning, while digital elevation models can also be
included in the processing. The use of photogrammetric measurements from unmanned aerial
systems (UAS) or mobile laser scanning (MLS) is becoming a routine and highly effective tool for
obtaining highly accurate information in a variety of areas. Transport infrastructure is one of the
main examples where road managers use these outputs in different phases of design,
construction or operation. The added value of non-selective data collection methods lies in the
amount of information obtained, the speed of data collection and the high accuracy.

The proposed method is based on aerial photogrammetry followed by semi-automatic
vectorization of specific road features using RGB spectrum segmentation. This method has been
tested on photogrammetric orthophotomaps, but it is also applicable to orthographic images
obtained by laser scanning. Specific features such as line features (horizontal road markings,
road edges) or road equipment (bollards, poles, bus stops) can be efficiently detected and
vectorized.

The resulting outputs of this method can be easily integrated into more complex spatial
models of roads and their surroundings. Automating this process brings significant time and
cost savings in the creation of digital models of the environment. In addition, it enables the
rapid and accurate identification and analysis of road features, which is crucial for the design
and management of transport infrastructure. Photogrammetry using UAS is a cost-effective and
rapid method of data collection, ideal for documenting the current condition of roads. Images
from low-flying UAS are typically processed using digital image correlation, which does not
require explicit identification of individual points but relies on algorithms for automatic
recognition of image features. This process results in dense point clouds that include all
identified points.

This paper presents an innovative method for automatic recognition and vectorization of
traffic infrastructure images without the use of deep learning algorithms. The main benefit is
the ability to vectorize only selected image segments, which saves time and increases efficiency
in data processing. The newly developed software offers more efficient processing and
information extraction, which is beneficial for road safety planners and auditors.

Keywords: photogrammetry, image vectorization, road infrastructure, road object detection,
orthophotomap
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1 Uvobp

Vyuziti fotogrammetrickych mérfeni z bezpilotnich leteckych systémud (UAS) nebo mobilniho laserového
skenovani (MLS) se v dnesni dobé stava rutinnim a vysoce efektivnim nastrojem, ktery lze vyuZit k ziskani velmi
presnych informaci v rlznych oblastech pouZiti. Dopravni infrastruktura predstavuje ukazkovy ptiklad a spravci
nebo dodavatelé silnic vyuZivaji vystupy v rlznych fazich projektovani, vystavby nebo provozu silnic.
[1]1[21[3][4][5]. Pfidanad hodnota neselektivnich metod sbéru dat spociva v mnozstvi ziskanych informaci, rychlosti
sbéru dat a vysoké presnosti. Ackoli doplrikova softwarova reseni pouzivana pro zpracovani dat umoziuji zdanlivé
snadny prechod dat do béZzné pouzivaného softwaru CAD, v praxi Casto predstavuje problém samotna extrakce
pozadovanych charakteristik prvk( vozovky. Vétsina v soucasnosti vyvijenych nastrojl je zamérena na zpracovani
vyslednych mracen bod, coZ pfindsi naroky na vypocetni vykon hardwaru a nutnost pracovat s velmi rozsahlymi
soubory dat. Cilem tohoto prispévku je proto predstavit alternativni pristup, zaloZeny na zpracovani ortofotomap
potizenych prevazné z fotogrammetrie UAS.

Fotogrammetrie s vyuzitim UAS predstavuje nakladové efektivni a rychlou metodu sbéru dat, idealni pro
dokumentaci aktualniho stavu silnic. Snimky ziskané z nizkolétajicich UAS se obvykle zpracovavaji pomoci digitalni
obrazové korelace. Tento proces nevyzaduje explicitni identifikaci jednotlivych bodd, ale spoléha na algoritmy pro
automatické rozpozndavani obrazovych prvk(, identifikaci spole¢nych vyznamnych rys( a jejich nasledné propojeni
pro prostorovou rekonstrukci. Vysledkem jsou casto hustd mracna bodl, kterd zahrnuji vSechny body
identifikované vypocetnim algoritmem. Alternativné lze vytvaret detailni vySkové modely cilové oblasti nebo
ortofotomapy, které se dale vyuzivaji pro dalsi analyzu a zpracovani.

Ortofotomapy (obrazek 1) na zakladé leteckych snimk( vykazuji velmi vysokou podrobnost (vzdalenost
vzorkovani zemé - GSD - 1 cm nebo nizsi) a vyssi kvalitu obrazu ve srovnani s ortofotografickymi pohledy
generovanymi z pozemnich systému nebo systémi MLS. To predstavuje vyznamnou vyhodu, kterou lze vyuZit pro
identifikaci prvkd silniéni infrastruktury, jako je vodorovné dopravni znacéeni, okraje silnic ¢i dopravni ostravky.

Obrdzek 1 Ortofoto kfiZovatky s dosaZenou trovni podrobnosti (GSD 1 cm) [autor]
Figure 1 Orthophoto of the intersection with the achieved level of detail (GSD 1 cm) [author]

Prace s ortografickymi obrazy vytvorenymi timto zplsobem pfinasi vyrazné vyhody, zejména v projek¢ni fazi.
Takto ziskané snimky poskytuji mnohem vice informaci o aktualni infrastrukture komunikace, dopravnim znaceni
a okoli silnic. Tento pristup ¢astecné nahrazuje casové narocné geodetické zaméreni a nabizi vyssi pfesnost nez
terénni ortografické mapy dostupné z béznych mapovych aplikaci. Bezpilotni prostfedky mohou produkovat
rastrové mapy s témér libovolnym rozlisSenim (GSD) a Ize je vytvaret v jakékoli Urovni detailu potfebné pro stavebni
projekty. Kvalita vysledkd zavisi predevsim na technickém vybaveni dronu (kamera), metodach kontroly kvality
a presnosti, stejné jako na povétrnostnich podminkach a zkuSenostech pilota. Pfi zvazeni vSech téchto faktoru Ize
dosahnout presnosti kolem 1 az 2 cm na pixel. [6]

Tento pfristup vykazuje znacné Casové naroky na naslednou extrakci informaci, protoZze samotny rastrovy
obrazek se obvykle pouziva pouze jako pozadi. Casova naroénost naslednych tprav spociva v nutnosti piekresleni
vybranych prvkd vozovky do editovatelné, vektorové podoby. Tato podoba je nasledné vyuZitelna pro navrh
odpovidajicich sanacnich opatreni. Tento proces mlze byt casové neefektivni, zejména u slozitéjsich usekd silnic,
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které obsahuji zna¢né mnoizstvi prvkd. Typicky priklad predstavuje kfiZzovatka hlavnich silnic s dopravnimi ostrivky
a rliznymi variantami vodorovného dopravniho znaceni.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit inovativni metodu automatického rozpoznavani a vektorizace snimka
dopravni infrastruktury bez pouZziti algoritmd hlubokého uéeni. Hlavnim pfinosem tohoto vyzkumu je schopnost
vektorizovat pouze vybrané segmenty nikoli cely obraz. Ackoli nékteré grafické programy, jako Adobe Photoshop
nebo GIMP, umoZnuji uritou formu vektorizace, neposkytuji vSak dostate¢nou kontrolu nad vystupy a maiji
omezenou vyuzitelnost pfi naslednych procesech. Nové vyvijeny software nabizi efektivnéjsi zpracovani a extrakci
informaci ze vstupnich dat do editovatelné podoby, ¢imz 3etfi Cas projektantim a auditordm bezpecnosti
silni¢niho provozu.

2  AKTUALNI STAV POZNANI

Vektorizace obrazkd se v soucasné dobé pouziva v mnoha primyslovych odvétvich, zejména v oblasti grafiky
nebo designu. V 90. letech 20. stoleti byly na katastralnich mapach vyvijeny a testovany rizné metody s cilem
prevést vykresovou dokumentaci do editovatelné podoby prostfednictvim vektorizace. Tento proces zahrnoval
postupné vyhlazovani linii a vedeni kfivek pres oblasti tmavych pixeld v plvodni mapové kresbé. Diky tomu bylo
mozné upravit obraz a rozpoznat kontrastni linie. [7]

Soucasné studie se zaméruji na vektorizaci rucné kreslenych skic, jako klicového nastroje v digitalizaci
designu. Metodu vektorizace rastrovych carovych obrazkd predstavili, ktefi resi problémy spojené s c¢arovou
kresbou a zpracovanim 2D animace. [8] Bylo zjisténo, Ze soucasné metody vektorizace bud trpi nizkou presnosti,
nebo nedokdZou zpracovat obrazky s vysokym rozliSenim. Tato studie si kladla za cil vyporadat se s vykresy
obsahujicimi sloZité praseciky jednotlivych car. Byla navriena dvoufazovd metoda vektorizace, ktera analyzuje
globdlni a lokalni topologii ¢ar. V prvni fazi jsou cary rozdéleny na dil¢i kiivky a ve druhé fazi je obraz
rekonstruovan. Rekonstrukce byla provedena rlznymi metodami a srovndna s dvoufazovym Fesenim.
Experimentalni vysledky ukazaly, Ze dvoufazova metoda vyrazné prekonava soucasné metody z hlediska vypocetni
rychlosti, dosahuje vizualné lepsi topologie a zvysuje presnost rekonstrukce obrazu.

Vektorizace je inherentné problematicka, protoZe z jednoho rastrového zakladu lze odvodit mnoho rliznych
obrazk(. Ne vechny tyto vektorové obrazy vsak vérné odrazeji skute¢nost. Z tohoto dlivodu se objevily studie
zamérené na hodnoceni kvality vektorizace. [9] Bylo zjiSténo, Ze existuje rozpor mezi nacrty vytvorenymi v terénu
a Cistymi predlohami, které vyzaduiji specialni algoritmy pro zpracovani. Cistici algoritmy se li$i v predpokladech
o vstupnich a vystupnich nacrtech. Srovnavaci testy hodnotily kvalitu ¢isténi obrazk( a zpracovani nacrtd, pficemz
vysledky poskytuji analyzu vhodnou pro dalsi vyzkum v oblasti automatizace a vektorizace obrazkd.

V dalsim ¢lanku se autofi soustredili na vyuZiti triangulace a barvy obrazu jako zdrojli pro tvorbu vektorovych
primitiv pfi vektorizaci obrazu. [10] Tato plné automatickd metoda méla vyhody ve vykreslovacim vykonu,
detailnosti textur a efektivité, priCemz vSe zaviselo na kvalité a presnosti trojuhelnikové sité. Priklady pouZiti této
metody byly prezentovany pro rzné vstupni obrazky, véetné fotografii, kreseb, maleb, navrht a karikatur.

Khattab et al. predstavili srovnavaci studii, kterd hodnotila vykon segmentace barevného obrazu pomoci
rznych barevnych prostorli v automatické technice GrabCut. GrabCut je povaZovan za poloautomatickou
techniku segmentace obrazu, protoZe vyzaduje uZivatelskou interakci pro inicializaci segmentace pomoci
Orchardova a Boumanova bezdozorového shlukovani v inicializaéni fazi. U¢innost techniky byla hodnocena
z hlediska segmentace, kvality a presnosti pfi pouZiti barevnych prostorti RGB, HSV, CMY, XYZ a YUV. Srovnavaci
studie a experimentalni vysledky ukazaly, Ze barevny prostor RGB je nejvhodné;jsi pro zpracovani. [11]

V publikaci Kim et al. byl prezentovdn opacny pfistup v podobé rasterizacni inverze. Definovali
nejpravdépodobnéjsi mnoziny cest, které by mohly vytvorit rastrovy obraz. Po vypoctu segmentace bylo mozné
pouzit stavajici vektorizani pristupy k vektorizaci jednotlivych cest a nasledné vSechny cesty spojit do jednoho
obrazu. Pro urceni nejpravdépodobnéjsi sady cest byla vyvinuta dvojice neuronovych siti, které poskytovaly
sémantické voditko a pomahaly fesit nejasnosti v kfizicich se a prekryvajicich se oblastech. Tyto predpovédi byly
provadény s ohledem na kompletni kontext obrazu a poté globdlné zkombinovany fesenim Markovova
nahodného pole. Ve vsech testovanych pripadech systém presné odpovidal sémantice kreseb a byla potvrzena
smysluplnost vystupu. [12]
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V soucasné dobé je velky zdjem o vektorizaci 3D modelll, konkrétné mracen bod( ziskanych laserovym
skenovanim povrchu vozovky (napf. [4][5][13]), ale tyto metody jsou narocné jak na sbér dat, tak na jejich
zpracovani. Dlraz je kladen zejména na télesa podél vozovky, kde je klicovym parametrem predevsim vyska, ktera
slouzi jako zakladni klasifikace objektd.

Obecné Ize konstatovat, Ze ackoli existuje mnoho publikaci na toto téma, zadna z nich se specificky
nezaméruje na oblast dopravni infrastruktury a vyuZiti ortofotomap ziskanych leteckym mérickym snimkovanim.
Cilem tohoto prispévku je predstavit mozZnosti identifikace konkrétnich objektl v téchto mapach a jejich
nasledného prevodu do vektorové podoby prostfednictvim jednoduchych operaci, které vyuZivaji segmentaci
a filtraci RGB spektra snimk(. Mnohé publikace se vénuji dané problematice, avSak Zaddna z nich se nesoustredi
na aplikaci v oblasti dopravni infrastruktury a vyuZiti ortofotomap ziskanych z leteckého mérického snimkovani.

3 METODY

Navrhovand metoda vychazi z letecké fotogrammetrie vybranych silniénich Usekl a nasledné
poloautomatické vektorizace specifickych silni¢nich prvkd pomoci segmentace RGB spektra. Tato metoda byla
primarné testovana na fotogrammetrickych ortofotomapach, ale je také aplikovatelnd na ortografické snimky
ziskané laserovym skenovanim. Konkrétni silniéni prvky mohou byt reprezentovany jako liniové prvky (napf.
vodorovné dopravni znaceni, okraje vozovky) nebo jako silni¢ni zafizeni (napf. svodidla, sloupy, autobusové
zastavky).

Jednotlivé kroky navrhovaného pfistupu jsou demonstrovany na pfikladu zpracovani v softwaru Python.
Tento software vyuziva verejné dostupné knihovny, jako jsou Tkinter, Numpy, PIL a imageio, ve spojeni s vlastnim
kédem. Zpracovani je ukdzano prostfednictvim extrakce obrysl okraje chodniku a vodorovného dopravniho
znaceni (absolutni a relativni poloha). Predpoklada se, Ze tento pozadavek je pro Ucely bezpecnostnich posouzeni
pozemnich komunikaci nej¢astéjsi, coz z néj Cini idealni pfipad pro fadné ovéreni pouZitelnosti navrZeného rfeseni.

3.1 Vstupni data

Pfistup je zaloZen na zpracovani pfimych vystupl z digitdlni obrazové korelace, konkrétné ortofota
a digitalniho modelu terénu (DEM). Oba tyto vystupy se pouZivaji ve formatu TIFF, ktery ma tu vyhodu, Ze
umoziuje bezeztratovou kompresi, ¢imz je zachovéna plvodni kvalita obrazu béhem celého procesu zpracovani.
Dalsi vyhodou formatu TIFF je moZnost zahrnuti vySkovych informaci jednotlivych méfenych bod( nebo presné
parametrizace polohovych hodnot kazdého bodu v rastrové siti.

PoZzadavky na ortograficky snimek se tykaji predevsim kvality obrazu, jako je eliminace vozidel na silnici,
zakrytl vegetaci nebo dratu elektrického vedeni, a rozliSeni (GSD) 1 cm a vyssi (obrazek 2). Zpracovani Ize provést
i bez modelu DEM, avsak v takovém pripadé chybi informace o vysce. Pokud je DEM k dispozici, jsou zdroje
kombinovany prostfednictvim pocatecni analyzy vstupnich dat, sjednoceni informaci a interpolace vyskovych dat,
pricemz se zohlednuji pfipadné rozdily v rozliSeni nebo vyrovnani poskytnutych dat.

Obrdzek 2 Ukdzka vstupniho ortofota kriZovatky [autor]

Figure 2 Example of the input orthophoto of the intersection [author]
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3.2 Uvodni segmentace

Navrhovany pfistup je zaloZzen na poloautomatickém procesu, kdy uZivatel na zakladé pozadovanych prvkal
pro extrakci definuje jejich hlavni charakteristiky. Diky vyuZiti barevné segregace muzZe uZivatel bud nastavit
rozsahy RGB, nebo ru¢né vybrat nékolik bod{i zdjmu na ortofotomapé.

Snimek je ndsledné rozdélen na jednotlivé barevné shluky, které jsou podle vstupnich poZadavkl bud
zachovany, nebo automaticky odstranény (obrazek 3). Segmentace se provadi nejen pro kombinované informace
RGB, ale také pro kazdy kanal zvlast. Velikost obrazku se neméni, pouze se odfiltruji nepotfebné body, coz
usnadfiuje nasledné zpracovani. Tento pfistup umoznuje zpracovavat i snimky s vysokym rozliSenim, tedy delsi
silniéni segmenty. Béhem téchto krok( dochazi také k cCastenému odstranéni Sumu, nebot algoritmus
automaticky vyfazuje shluky s odliSnym barevnym spektrem, které se nenachazeji v blizkosti hodnoceného bodu
nebo logicky nepatfi do hodnoceného pole.

Po zpracovani nasleduje funkce, ktera vyhledava prechody jednotlivych barevnych spekter. Algoritmus
zkontroluje nékolik pfedchozich a nasledujicich bodu a zafadi je do skupin. V pfikladu je klasifikace zaméfena na
vodorovné dopravni znaceni (bilé) a zemni povrch vozovky pro vymezeni okraje vozovky (¢erné). Zbyvajici idaje
jsou oddéleny a oznaceny zelenou barvou. Kromé toho se pfi filtrovani bere v Gvahu také relativni vzdalenost
identifikovanych shluk(, a tato informace se pouZije ke zméné barevného prahu segmentace, aby se vyplnily
pfipadné vady nebo zikryty v obraze.

Obrazek 3 Pocdtecni barevnd segmentace obrazu se zvyraznénym vodorovnym dopravnim znacenim, povrchem vozovky
a segmentovanymi useky [autor]

Figure 3 Initial colour image segmentation with highlighted horizontal road markings, road surface and segmented sections
[author]

3.3 Cisténi dat

Na zakladé vysledkl a volitelnych vstupl od uZivatele pak nasleduje faze ,cisténi“. Funkce ,Cisténi“ se
pouZziva k omezeni chyb z predchozich vypoctl a k vyplnéni pfipadnych mezer v identifikovanych objektech. Pokud
se objevi izolované body, které logicky nezapadaji do dané klasifikace povrchu, jsou prebarveny do stejné barevné
skupiny jako jejich okoli. To se provadi s ¢aste¢nym zadanim od uZivatele, ktery provadi zpracovani a voli Uroven
odstranéni sumu. Pro odstranéni drobného Sumu v obraze jsou pro kazdy identifikovany objekt vypocteny
reprezentativni obrysy a zvyraznény prechody mezi jednotlivymi barvami definovanymi skupinami. V dalsim kroku
se z dalSiho zpracovani vylouci informace o barvé a zachovaji se pouze obrysy hran uréenych barevnych skupin
(obrazek 4). V této fazi jsou obrysy vykresleny a jsou vytvoreny objekty, které se jiZz podobaji koneénému vystupu.
Obraz je vsak stale ovlivnén Sumem, ktery se nepodafrilo identifikovat a odstranit automaticky v predchozich
krocich. V soucasné dobé pracuje nasledujici faze v poloautomatickém rezimu. Obraz je rozdélen na objekty,
zobrazi se informace o nalezenych objektech a jejich polohové souradnice spolu s predpokladanym typem objektu
(napf. izolovany, souvisly, prerusovana ¢éara). UZivatel pak kontroluje spravnost tohoto pfifazeni a vybérem vice
sousednich objektl muZe prifadit odpovidajici objekty nebo provést opravy. Tyto kroky lze vyuZit k vytvoreni
jednoho integrovaného objektu z nékolika pridruzenych objektd, se kterym se pak v dalsi fazi zachazi jako s jednim
objektem. Zaroven je mozné vymazat objekty, které nespliuji poZadovana kritéria.
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Obrdzek 4 Obrdzek s odstranénymi informacemi o barvdch [autor]

Figure 4 Image with colour information removed [author]

3.4 Vektorizace

Zavérecna faze vektorizace obrazu je feSena pomoci dvou metod, které se lisi v zavislosti na vstupnich
pozadavcich uZivatele, pficemz oba pristupy maji své vlastni charakteristiky. Prvni pfistup spociva v hledani pouze
hran objektl nebo prechod(l v barevném spektru a definovani obrysu pouze prostfednictvim jednotlivych bodu.
Druhou moznosti je analyza povrchu urcitého barevného spektra. PrestoZe se oba pfristupy lisi, je v obou
pfipadech stanovena osa, kterd slouzi jako vystup.

V prvnim pfipadé je kazdy objekt na snimku analyzovdn samostatné a bran jako jedine¢na jednotka
definovana urcitym poctem bodU. V pripadé, Ze je obrys objektu tvoren mrakem bod( usporadanych cyklicky,
napfiklad u ¢arkovaného vodorovného znaceni, se pouZije metoda hledani krajnich bodl. Tyto body jsou pak
spojeny vektorem a vyhlazeny tak, aby co nejpresnéji odpovidaly skutecnosti, ¢imZ se vytvofi hrany, které se
nasledné spoji. Ukdzku zobrazuje obrazek 5.

Obrazek 5 Extrakce prechodu pro chodce [autor]
Figure 5 Extraction of zebra crossing [author]

Jinym pripadem je situace, kdy je objekt, jako napfiklad okraj chodniku, zachycen na celém snimku
a nevyskytuje se cyklické opakovani. V takovém pripadé metoda identifikuje body, které v urcitém rozsahu od
pocatecniho bodu objektu sleduji nebo prodluzuji vstupni vektor vytvoreny na okraji obrazu. (obrazek 6)

Obrdzek 6 Extrakce situace se souvislymi silnicnimi prvky v celém snimku [autor]

Figure 6 Situation extraction with continuous road elements throughout the image [author]
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Krivka je vyhlazena bud pomoci metody klouzavého priiméru, kde se jeji tvar vérné prizplsobuje aktudlnimu
prechodu mezi jednotlivymi prvky, jako je napriklad asfaltovy a nezpevnény povrch nebo vegetace. Alternativou
k metodé klouzavého priméru je polynomicka regrese, ktera aproximuje dané hodnoty polynomem. Koeficienty
polynomu jsou urceny metodou nejmensich ¢tvercl tak, aby soucet ¢tvercd odchylek plvodnich hodnot od
ziskaného polynomu byl minimalni. Uréeni vhodného stupné polynomu je klicové pro dosazeni presnosti, protoze
vyssi stupen nejistoty v rozloZeni bodl vyZaduje pouziti vyssiho stupné polynomického vyhlazeni. Automatizace
vybéru vhodného stupné polynomu je obtizna, protoze neni vidy mozné presné urcit nejvhodnéjsi stupen
polynomu. V pfipadé, Ze uZivatel zvoli tento pfistup, jsou vygenerovany rtzné polynomické kfivky a vybere se ta
nejvhodnéjsi.

Druhy pfistup pracuje s oblasti nebo barevnym shlukem, ktery je generovan algoritmem a povaZovan za
souvisly objekt. V tomto pfipadé je nutné prevedeni objektu na souvislou strukturu, nebot algoritmus muze
generovat izolované body. Pro izolované body se jejich barva upravi na barvu okolnich bodud. V mracnu bodl je
také mozné vytvofrit lineadrni regresi, kterd mlze odhalit pfibliZznou osu objektu. Tato metoda zahrnuje nasledné
spojeni blizkych vektor( a jejich vysledné vyhlazeni. Ukazku zobrazuje obrazek 7.

Obrdzek 7 Slouceni izolovanych barevnych shlukd, vyhlazeni a konecnd vektorovd reprezentace [autor]
Figure 7 Merging of isolated colour clusters, smoothing and final vector representation [author]

Vyuziti fotogrammetrickych ortofotomap pfinasi rfadu vyhod, vcetné znalosti nejen relativni polohy
vyslednych vektord na snimku, ale také informaci o poloze skuteéného obrazu vici referenénimu souradnicovému
systému. Timto zplsobem Ize presné urcit skutecnou polohu a nasledné ji exportovat do formatd vhodnych pro
dalsi zpracovani v CAD programech specializovanych na projektovani a vystavbu, jako jsou produkty Autodesk
nebo Bentley Systems. Pokud je k dispozici digitalni model reliéfu (DEM) ve formatu TIFF, je také mozné urcit
vyskovou souradnici.

4 DISKUSE

Princip identifikace objektl na zadkladé segmentace RGB spekter jednotlivych pixell predstavuje sloZitou
a narocnou ulohu, avsak mliZze vyznamné uspofit ¢as. Je nutné zdUraznit, Ze pokud algoritmus nepouzivd metodu
hlubokého uceni, je obtiznéjsi extrahovat komplexni vlastnosti ze vstupnich dat. V takovych pfipadech mize byt
nezbytné, aby uzivatel ved| algoritmus v rozhodovani, zda s identifikovanymi objekty ddle pracovat, nebo zda jsou
povaZzovany za Sum a mély by byt odstranény, zejména u obtizné identifikovatelnych objektl. Problém
s vektorizaci silniéni sité pomoci metod barevné segmentace mulzZe vykazovat komplikace, které je treba
v prlbéhu testovani upravit tak, aby bylo dosazeno vyssi efektivity s minimalni asistenci uZivatele. Jednim
z typickych problém{ muzZe byt segmentace uritého barevného spektra, napfriklad vodorovného dopravniho
znaceni, které muzZe byt v urcitych mistech na silnici opotfebované nebo zakryté necistotami. V budoucnosti Ize
tento problém Fesit napriklad pomoci strojové definovanych palet jednotlivych objektd, které mohou byt vloZzeny
do obrazu nebo prekryty pres ¢ast, kterou algoritmus automaticky identifikoval. DalSi moZnosti zlepSeni je vyuZiti
kombinatoriky k nalezeni nejlepsi korekce obrazu s c¢astecné definovanou vnitfni strukturou povrchu. Prace
s duplicitnimi fotografiemi, které jsou jiz upraveny v jiném barevném spektru, miZe rovnéz prispét k presnéjsi
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identifikaci jednotlivych objektd. PouZiti takového snimku jako pozadi umozni lepsi rozpoznani jednotlivych tvar(
a tim zlepsi systém rozpozndvani objektd. Vysledny princip vektorizace mlze byt ovlivnén i faktory jako jsou
kontrasty zplisobené stiny okolni vegetace nebo zakryti ¢asti silnice vétvemi nebo portdlem proménného
dopravniho znaceni. V takovych situacich by mohlo byt vhodné pouzit snimek, ktery by byl barevné odstupriovan
podle vysky terénu. Pokud algoritmus nedokaze spravné identifikovat barvy v daném misté, bylo by mozné na
zadkladé upravené fotografie rozhodnout, zda je misto ovlivnéno vnéjsimi faktory, a podle toho dale pracovat se
snimkem.

5 ZAVER

Vyuziti leteckych ortofotomap z nizké vysky se prokdzalo jako velmi Ucinné pfi urychleni zakladnich
projekénich praci a posuzovani bezpecnosti silniéniho provozu. Oproti tradi¢nim leteckym mapovym podkladim
nabizeji ortofotomapy z UAS aktudlnéjsi data a vyrazné vyssi rozliSeni. Avsak pro jesté efektivnéjsi vyuziti téchto
dat je potreba dalsi vyvoj v oblasti automatického zpracovani ortofotomap. Navrzena metoda v této studii pfinasi
novy pfistup k poloautomatické detekci objektd v ortofotomapach na zékladé jejich RGB spekter, coz mize
vyrazné zlepsSit cely proces. Aktudlné je tato metoda ve fazi testovani a pro dosaZeni vysSi presnosti
a automatizace je nutné provést dalSi méreni. Kone¢nym cilem je vytvoreni webové aplikace, ktera bude snadno
pouzitelna a dostupna bez nutnosti instalace specialniho softwaru. Tato aplikace ma prispét k automatizaci celého
procesu vektorizace a sniZeni potfeby manualni prace. Budouci vyzkum by se mél zamérit na dalsi zlepSeni
presnosti metody a vyhodnoceni jejiho vykonu na vétsich datasetech. Diky tomu bude mozné lépe porozumét
moZnostem a omezenim této techniky a pfipadné ji optimalizovat pro rlizné aplikace a prostredi.
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