UNIVERZITA KARLOVA
Ptirodovédecka fakulta
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

Studijni program: Geografie (navazujici magisterské studium)
Studijni obor: Kartografie a geoinformatika

Be. Michal Kowalski

METODY DIGITALIZACE A VIZUALIZACE
HISTORICKYCH GLOBU

THE DIGITALISATION AND VISUALISATION OF HISTORICAL
GLOBES

Diplomova prdce

Vedouc! préce: Ing. Eva Stefanova, Ph.D.
Praha 2017



Prohlaseni o samostatném zpracovani prace

Prohlasuji, ze jsem zavérec¢nou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vechny pouzité
informaé¢ni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna c¢ast nebyla predlozena
k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne 28. dubna 2017
Michal Kowalski



Podékovani

Vedouci préce, Ing. Evé Stefanové, Ph.D., velice dékuji za vynikajici vedeni préce, cenné
pripominky a vénovany ¢as. Velky dik patii pani PhDr. et Mgr. Evé Novotné z Mapové
sbirky Univerzity Karlovy za poskytnuti zdzemi pro digitalizaci glébu. Rad bych také
podékoval své rodiné za podporu béhem prace i studia.



Metody digitalizace a vizualizace historickych
glébt

Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout a prakticky ovéfit (polo)-automatizovany zpusob
digitalizace historickych globu. Problematika vytvoteni bodového mraéna je zajisténa po-
moci programu Agisoft PhotoScan. Nasledné zpracovani obrazu (filtrace dat, interpolace,
zvyraznéni hran) probihd pomoci vlastniho programu v jazyce Matlab.

Vysledkem préace je univerzalni metodika digitalizace globu pouzitelnd téméf ve vSech
pripadech. Vstupni data predstavuje série snimku glébu a vystupem je rastr nebo mo-
zaika rastru, zobrazujici povrch glébu v prislusném zobrazeni. Vysledek je prezentovan
také ve formé virtudlntho modelu glébu.

Pouzité metody jsou podrobné popsany véetné matematickych zdkladi a jsou podrobeny
kritice.

Klicova slova: historické gléby, fotogrammetrie, kartograficka zobrazeni, sjednoceni ob-
razu, Matlab

The Digitization and Visualisation of Historical
Globes

Abstract

The aim of this thesis is to design and verify in practice (semi)automated way of digi-
talisation of historical globes. Problematics of point cloud is secured by program Agisoft
PhotoScan.

The subsequent image processing (data filtering, interpolation, edge enhancement) are
performed by own program in Matlab.

The result is a universal methodology digitization Globes applicable in almost all cases.
As input are included in photos of globe and the output is a raster or mosaic grid showing
the surface of the globe. The result is presented in the form of a virtual model of the globe.
The methods are described in detail, including mathematical foundations and are subject
to criticism.

Key words: historical globes, photogrammetry, map projection, image correlation,
Matlab
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1 Uvod

1.1 Uvod do problematiky

Dynamicky vyvoj pocitacovych technologii ovliviiuje celou spole¢nost. Nejrozsitenéjsim
datovym nosi¢em z hlediska mnozstvi uchovanych dat jiz neni papir, ale jsou to digitalni
média. Ruku v ruce s vyvojem technologii dochazi obecné k poklesu nékladi na zpracovani
a uchovani dat. Dotklo se to také mapovych sbirek a kartografickych dokumentu. Dnesni
zékony Ceské republiky umoziuji mapovym sbirkdm a archiviim fyzicky prezentovat do-
kumenty libovolného staii a vefejné elektronicky publikovat dila, ke kterym maji autorska
prava nebo svoleni autora.

Obrazek 1: Portdl Mapové sbirky PrF UK

MAPOVA SBIRKA PFF UK S O

Nejvyznamné&jsi univerzitni mapova sbirka ve stredni Evropé ]
€da
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Zdroj: Mapovd sbirka PrF UK (2016)

Projekty zpfistupnovani mapovych sbirek a publikovani map pomoci on-line mapovych
serveru a portalu umoznuji komukoliv zdarma nahlédnout do starych map, aniz by se s ma-
pou, jakozto fyzickym nosi¢em, manipulovalo. Mapy jsou digitalné archivovany, minimali-
zuje se riziko pokozeni mapy vlivem manipulace a zaroven se Set¥i ¢as nejen zaméstnancum
sbirky.

Digitalizace a zpristupnovani mapovych sbirek mé také pro stat vysoky vyznam. Digita-
lizace map v Mapové sbirce Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze probéhla



1 Uvod 9

v letech 2011-2015 v rdmci projektu TEMAP. TEMAP je zkratkovym slovem odvozenym
z nézvu Technologie pro zpiistupnéni mapovych sbirek CR: metodika a software pro ochranu
a vyuziti kartografickych dél narodniho kartografického dédictvi, spole¢ného projektu Mo-
ravské zemské knihovny, Masarykovy univerzity a Univerzity Karlovy (TEMAP, 2016).
V ramci vyse zminéného projektu doslo k digitalizaci desetitisici map,

v soucasné dobé (btezen 2016) ¢itd repozitai Mapové sbirky UK 58 440 zdigitalizovanych
map a 91 atlasu (Mapova sbirka PiF UK, 2016). Portal mapové sbirky Univerzity Karlovy
je na obr. ¢. 1, glébus G5 z Mapové sbirky PiF UK je zobrazen na obrézku ¢. 2.

Dalsim stupném digitalizace kartografickych dokumentu je digitalizace historickych gléb.
Tyto kartografické dokumenty jsou na rozdil od klasickych map trojrozmérnymi modely
Zemé nebo vesmirnych téles a vyzaduji kompletné novou metodiku digitalizace, ktera je

v v

Obrazek 2: Globus G6 - Neuester Himmels-Globus

Zdroj: Michal Kowalski, Mapovd sbirka PrF UK (2016)

Problémem digitalizace glébu se zabyvalo nebo stéle zabyva, 8 vyzkumnych skupin po ce-
lém svété. Obstojnou digitalizaci ve vysokém rozliSeni jich v8ak zvladlo jen nékolik. Pro
vétsinu vyzkumniku je digitalizace glébu pouze druhofadé téma. Publikuji ¢lanky o di-
gitalizaci glébu a zpravidla je zde uveden pouze struc¢ny postup tvorby. Bohuzel nejsou
zvefejnény detaily, které jsou dulezité pro aplikaci postupu bez vlastniho vyzkumu. Zaroven
se spokoji s nizkou kvalitou a rozlisenim glébu. Mohou sice prohlésit, ze ispésné zdigi-
talizovali historicky globus, ale jejich metody jsou ve vétsiné piipadu obtizné uchopitelné
a nejsou z hlediska bézného uzivatele prakticky pouzitelné. Casto jsou ¢asové velmi ndroéné
na zpracovani. Dle ndzoru autora diplomové prace by idealni metoda méla umoznovat zpra-
covat také globus, ktery je fixné upevnén na podstavci. Nékteré metody totiz vyzaduji
kompletni vyjmuti glébu z podstavce a mezikruzi, coz muze byt u spousty glébu velky
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problém.

Tato prace se zabyva kompletni digitalizaci a distribuci modelu globu a veskeré postupy
zde budou objasnény. Na zakladé literarni reSerSe je popsana soucasnd problematika di-
gitalizovanych glébu a je navrzen novy postup digitalizace glébt umoziujici podstatné
zvysSeni presnosti a kvality modelu.

Vlastni text diplomové préace je ¢lenén na ¢éast teoretickou a aplikacni.

V teoretické ¢ésti je obsazena kratka vsuvka do historie glébu a jejich tvorby. Je zde
podrobné popsana digitalizace obsahujici snimkovaci metody, tvorbu 3D modelu, georefe-
rencing, tvorbu textury a také metody distribuce.

Aplikacni ¢ast predstavuje vlastni metodu tvorby digitalizovaného glébu, kterd se opird
o teoretickou ¢dst. Resf se zde pouzité snimkovéani, tvorba 3D mracéna bodu predstavujicich
glébus, jejich filtrace, zpracovéani a transformace do rastru. Jsou zde také kapitoly vénujici
se testovani piresnosti modelu vzhledem k originalu a také distribuci globu.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je nalezeni ucelené metodiky digitalizace historickych glébu. Diléi
cile jsou nésledujici:

e Vypocet idedlniho nastaveni fotoaparatu vzhledem k velikosti globu a pozadovanému
vystupnimu rozliSeni.

e Nalezeni optimalniho algoritmu snimani glébu, jenz zajist{ dostateény prekryt snimki
ve vSech oblastech.

e Tvorba 3D modelu glébu.

e Zpracovani textury globu, pouziti vhodnych interpola¢nich a filtra¢nich metod pouzi-
telnych v prijatelném ¢ase zpracovani.

e Distribuce glébu formou 3D virtualniho modelu glébu a zhotoveni glébu jakozto
georeferencovanych podkladu zobrazitelnych v GIS.
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2 Soucasna situace na poli digitalizace glébu

Jak bylo zminéno v tivodu, vyzkumem historickych glébu se zabyvalo vicero vyzkumnych
skupin z celého svéta, véetné zastoupeni z Ceské republiky. Aktudln{ situace na svétovém
poli digitalizace glébu je v soucasnosti ustrnuld. Hlavni vyzkum a vyvoj aplikaci byl
soustfedén mezi roky 2006 az 2012. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny jednotlivé vyzkumné
skupiny a jejich metody digitalizace.

Tabulka 1: Viyzkumné skupiny na poli digitalizace globu

Vedouci skupiny Zemé Metody

Adami A. Itélie Transformace dvojuhelniku a laserové
skenovani glébu

Gede M. Mad'arsko ~ Georeferencing jednotlivych snimku

Hruby F. Rakousko  Georoferencing snimki

Kihmstedt P. Némecko  Kombinace snimki a laserového
skenovani glébu

Maeyer P. Belgie Fotogrammetrie

Menna F. Italie Kombinace snimku a laserového
skenovani glébu

Pavelka K. CR Fotogrammetrie

Talich M. CR Georeferencing snimkt

Na zakladé reSerSe lze rozpoznat trend, jakym smérem se souCasny vyzkum digitalizace
glébu ubird. Pfed rokem 2012 dominovala technologie georeferencingu snimku a vyuziti
pozemnich 3D skeneru. V této dobé byli aktivni predevsim autori Adami (2008), Gede
(2009), Hruby (2006), Kithmstedt (Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Fein-
mechanik 10, 2016) a Menna (2012). Bohuzel jiz dale nepublikuji v oblasti digitalizace
historickych glébti a zfejmé povazuji tuto problematiku za uzavienou.

Oblast digitalniho zpracovani obrazu vsak v poslednich nékolika letech zazila velmi dyna-
micky rozvoj novych technologii. Soucasné SW umi zpracovat 3D model objektu ve velmi
vysokém rozliseni a jsou koncipovény i pro méfické nasazeni (Agisoft, 2016). Naskytlo
se vyuziti této technologie v oblasti digitalizace glébu a jako prvni ji za timto dcelem
pouzila skupina prof. Pavelky (Bild, 2013). Vyse zminénou metodu vyuzil prof. Pavelka
k digitalizaci globu.

V soucasné dobé na poli digitalizace glébu pusobi aktivné pouze Ing. Talich (2013), jez
vyuziva metodu georeferencingu.

Celkoveé lze rozlisit 4 zakladni pfistupy k digitalizaci glébu, které pouzivaji rozdilné vstupy
i pouzité SW a HW technologie:

2.1 Digitalizace dvojuihelnikt

Procesné nejjednodussi zpracovani rekonstrukee glébu je digitalizace dvojihelniku (také
nazyvéany jako glébové mapy). Dvojihelnik je plosny segment piedstavujici zdkladni kon-
strukéni prvek globu - je to vytfez mezi poledniky. Sahé zpravidla od severniho pélu glébu
k jiznimu a je Siroky 6-30° a muZe byt také segmentovany po rovnobézkach. Nalepenim
piislusného poctu dvojuhelnikt nebo jejich segmentu, na kouli s adekvatnim polomérem
vznikne model glébu. Piiklad archu s dvojihelniky a polarnimi segmenty, z nichz lze zho-
tovit kompletni povrch globu, je na obrazku ¢. 4.

Dvojuhelniky byly vytistény tiskarskym strojem na plosné médium a pred nalepenim
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na kouli byly rozfezany na jednotlivé dily. K vlastni digitalizaci bylo nutno dvojihelniky
naskenovat klasickym skenerem (nebo je nasnimat méfickou kamerou) a podrobit je trans-
formaci a zgeoreferencovani. Tato metoda byla pouzita pii tvorbé napt. Coronelliho virtu-
alnfho glébu (Adami, 2008). Ukézka dvojihelniku a dvojihelniku po transformaci je
na obr. ¢. 3.

Obrazek 3: Dwvojihelnik a transformovany dvojihelnik

70°

23,27°

30° 60°
Zdroj: Adami (2008)

Je to efektivni a presnd metoda, kterd je ndrotnéjsi na zpracovatele (musi byt ruéné prove-
dena georeference vsech dvojihelniku). Kvalita modelu se odviji od rozlisovaci schopnosti
pouzitého skeneru (nebo kamery) a presnosti georeferencingu. Arch dvojihelniki je podle
Gedeho (2009) nejlepsi zdrojovy materidl na digitalizaci glébu. M4 ovsem jednu velikou
nevyhodu. Musi byt k dispozici soubor ptuvodnich dvojihelniki, jenz byl vytistén. Metoda
neni pouzitelnd na dvojuhelnikach, které jsou jiz nalepeny na glébu. Fyzicky globus tu
neni snimén. Nejednd se tedy o ptimou dokumentaci glébu (jakozto 3D objektu), ale spise
o jeho rekonstrukei, kterd je vyuzita pro virtudlni prezentaci (Bild, 2013). Vzhledem k
faktu, ze vSechny dochované gléby v Mapové sbirce PiF UK jsou fyzicky ulozeny jako 3D
modely a puvodnich archt dvojihelniki je jen nékolik, proto se tato prace vyse uvedenou
problematikou digitalizace glébu skenovanim dvojihelniki nebude zabyvat.
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Obrazek 4: Arch s glébovymi dvojihelniky

Zdroj: Gede (2009)

2.2 Transformovani snimki glébu

Snimky glébu jsou pofizeny kalibrovanym fotoaparatem, nebo méfickou komorou. Obrazek
¢. 5 popisuje vzniklou situaci.

Obrézek 5: Schéma transformace

rovina snimku

S - stied promitani

rovina projekce

@2l
povrch glébu

—

Zdroj: Talich (2013)

Y

Po nasniméni celého povrchu glébu je potfeba jednotlivé snimky zgeoreferencovat. Talich
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(2015) vyuziva ke georeferencovéni vlicovaci body o pfibliznych zemépisnych souradnicich.
Témi mohou byt pruseciky zemépisné sité nebo jakékoliv jiné vyznamné body kresby.
Dulezité je také jejich rovnomérné rozmisténi na snimku, aby byla zajisténa numerickd
stabilita vypoctu. Vlicovaci body jsou urc¢eny metodou ru¢niho nebo poloautomatického
sbéru (Talich, 2013).

Na zékladé vlicovacich bodu je pak provedena transformace sklddajici se z nédsledujicich
kroku:

1) Vypocet pravoihlych souradnic vlicovacich bodu v roviné projekce. Dle Talicha (2013)
je tento krok nutny k eliminaci vlivu zakfiveni glébu (viz obr. ¢. 5). Tuto problematiku

vvvvvv

z; = RK sin(\; — \¢) (1)
y; = R K [cos(pc) sin(p;) — sin(pc) cos(p;) cos(Ai — o)) (2)
kde: o
P=+1 (3)
cos(cs) = sin(c) sin(pi) — cos(c) cos(ps) cos(hi — Ac) (4)
p P-1
= [P — cos(ci)] 5)

Tabulka 2: Parametry vijpoétu pravouhlyjch soutadnic vlicovacich bodu v roviné projekce

Proménna Vysvétlivka

H vyska bodu perspektivy (definiéni parametr)

wor, Aot zemépisné soutadnice projekéniho centra (definiéni parametr)
R polomér Zemé

Y zemépisné soufadnice vlicovacich bodu

2) V dalsi fazi je nutno vy¢cislit transformaéni parametry Helmertovy podobnostni transfor-
mace ze ziskanych soufadnic vlicovacich bodu v roviné snimku a vypoctenych souradnic
tychz vlicovacich bodu v roviné projekce (Talich, 2013). Parametry Helmertovy podob-
nostni transformace jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

T; ( cos(w) —sin(w) &y
) = —q | _ . (6)
Ui iy sin(w)  cos(w) Yi

Tabulka 3: Parametry Helmertovy podobnostni transformace

Proménna Vysvétlivka

q méfitko

w thel stoceni soufadnicovych systému

tz,ty posun pocatku souradnicovych systému

Ti, Yi pravouhlé soufadnice vlicovacich bodu v roviné projekce
Ti, Ui pravothlé soufadnice vlicovacich bodu v soufadnicovém

systému snimku
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3) Podobnostni transformace pravoihlych soufadnic vSech obrazovych bodu (pixelu) v ro-
viné snimku do roviny projekce.

4) Vypocet zemépisnych soufadnic vsech obrazovych bodu pomoci inverznich rovnic pro-
jekce.

p; = asin (cos(cj) sin(pc) + Yi Sm(ci;i COS(‘Pc)) 1)
x; sin(c;)

A=\ t
j = Ac + atan| [pj cos(pc) cos(c;) — y; sin(pc) sin(c;)]

(8)

kde
P (P+1)
(PR
cj = asin RP-1) Py (9)

o TR

5) Dosazeni uréenych zemépisnych souradnic do zobrazovacich rovnic ekvidistantniho
véalcového zobrazeni a néasledna vizualizace a distribuce.

Obrazek 6: Zarizeni na digitalizaci globu

Zdroj: Talich (2013)
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Tato metoda ma vyhodu ve své relativni jednoduchosti, naro¢na je vSak pro zhotovitele,
jelikoz v8echny snimky musi byt zpravidla ruéné zgeoreferencovany. Talich (2015) vyuziva
ke snimkovani specidlni zafizeni (viz obr. ¢. 6), které umoznuje glébem otécet v zemépisné
Sitce i délce, a diky logickému algoritmu snimkovani muze byt pouzita poloautomaticka (ne
vSak plné automatickd) metoda zpracovani. Finanéni naro¢nost a konstrukce snimkovaciho
zafizeni téméf vylucuje dostupnost pro bézné uzivatele a instituce, kteri nechtéji digitali-
zovat desitky glébu. Tito uzivatelé musi vyuzit jiné metody snimkovani.

Je nutno zduraznit, ze tato poloautomatizovand metoda s vyuzitim snimkovactho zafizeni
vSak neni pouzitelnd pro vSechny globy. Pied vlastni digitalizaci je nejprve potieba vy-
jmout glébovou kouli ze stojanu (Talich, 2015). Bohuzel spousta glébu je ve stojanu
s okruzim velmi peclivé ukotvena a nejsou ve stavu, kdy je lze vyndat z okruzi bez
poskozeni. I pfi manipulaci s globy, které 1ze vyjmout z okruzi je nutno zvazit situaci a vy-
varovat se pouziti hrubé sily. Je také uzitecné pozadat o pomoc restauratora. Ve spousté
pripadu i zkuSeny restaurdtor odmitne vyjmout glébus z okruzi, jelikoz by doslo k trvalému
poskozeni glébu. Tento problém lze vyfesit pouzitim Sikmého snimkovani, ale celkovy pro-

v~

2.3 Laserové skenovani doplnéné snimky

Obrazek 7: 3D skenovani reliéfniho globu

nnnnnnn

e #
o,

Zdroj: Kiihmstedt (2016)

K vytvoreni digitalniho modelu glébu lze také vyuzit pozemni 3D skener, ktery podporuje
snimkovani (viz obr. ¢. 7). Vytvoreni glébu pfedchézi dle Stala (2012) pomérné néro¢na
operace spojeni bodovych mracen. Nicméné v soucasné dobé v souvislosti s technologickym
rozvojem se lépe s témito daty pracuje. Mracno lze pak filtrovat a i manualné ofezat, napft.
od okruzi. Tuto metodu vyuzil k digitalizaci glébu Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
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Optik und Feinmechanik IO pod vedenim Dr. Kiithmstedta (2016). Pfi pouziti skeneru
nepodporujiciho snimkovani je zapotiebi udélat separdtni snimky, uvadi Stal (2012).
Bohuzel u této metody prevazuji negativa nad pozitivy. Soucasné bézné 3D pozemni
skenery jsou koncipovany na pozemni stavby. Nejlepsi soucasné skenery maji polohovou
presnost 3 mm, ktera je ve stavebnim sektoru vynikajici, ale na povrch glébu a vykresleni
detaili je presnost nedostateénd. Presnost bodového mraéna také souvisi s vyslednou hus-
totou, ale i s casem skenovani. Podle Stala (2012) je také obtiznd manipulace s bodovymi
mracny a pouziti béznym uzivatelem vylucuje finanéné velmi narocny HW.

2.4 Struktura z pohybu

Struktura z pohybu (angl. Structure from motion) je v soucasné dobé nejrozsifenéjsi
metoda modelovani 3D objektu. Nevyuzivd obvyklych metod letecké fotogrammetrie,
tzn. znamou pozici a orientaci méfické kamery nebo pomérné vysoky pocet geodeticky
zamétenych vlicovacich bodu (Webstoy, 2012). Jedn4 se o prusekovou fotogrammetrii (viz
obr. ¢. 8).

Obrazek 8: Princip prusekové fotogrammetrie

-

~
-e---@
\

3D-Model*, ,/ .

corresponding
feature points

Zdroj: Sweeney (2016)

Princip fotogrammetrické dokumentace objektu spocivd v pofizeni série snimku kolem
zkoumaného objektu. Tyto snimky se musi vzajemné piekryvat, aby bylo mozné nalézt
identické body, jez jsou potieba k ndslednému propojeni jednotlivych snimku (Bila, 2013).
Programu, které mohou byt vyuzity ke zpracovani 3D modelu glébu, je vicero. Nejjed-
nodussi a zdroven freewarovy program je 123D Catch od spole¢nosti Autodesk. Umoznuje
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nahrat fotografie na internet, kde se v cloudu Autodesku zpracuje 3D model, jenz si uzivatel
muze stahnout. Program bohuzel neumoziuje zpracovani vysokého poctu snimku a pfi na-
staveni vyssi kvality zpracovani velmi ¢asto ” zamrzne” (Bohag, 2012). Dalsimi vyuzivanymi
programy jsou napiiklad Neitra 3D Pro a PhotoModeler.

Rada vyzkumnych tymi, kteif se vydaji touto fotogrammetrickou cestou, vyuzivaji pro-
dukt ruské firmy Agisoft: PhotoScan Professional. Je to velice robustni SW na tvorbu 3D
objektu vsech velikosti. Vyuziva se predevsim ke tvorbé DMR, ortofota a také bézného
modelovani (Bild, 2013).

Po vytvoreni 3D modelu je moznost vyexportovat model do 3D *.pdf forméatu, jez si muze
kdokoliv s programem Adobe Reader prohlédnout, nebo exportovat do *.obj formatu.
Formét *.obj obsahuje 3D souradnice vrcholu v soufadnicovém systému glébu a k nému
jsou ulozeny piislusné textury s povrchem glébu. Glébus je poté rozvinut do roviny mapy,
popisuje postup Bila (2013). Velkou vyhodu postupu zaroven spatiuje v levnosti zafizeni
- snimkovéani lze provadét i s nekalibrovanym fotoaparatem. Parametry kalibrace jsou
ze snimku programem automaticky dopocitany, a i s levnym fotoaparatem lze nasnimkovat
kvalitni podklady.

Obrazek 9: Wernerovo zobrazeni skolniho glébu

Zdroj: Bild (2013)
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Vyse popsand metoda odstranuje nedostatky metody skenovani dvojihelnikt a piimého
georeferencovani snimku glébu. Body, které byly chybné detekovany, nebo zasahuji do mo-
delu glébu (napf. rezidua okruzi) mohou byt odstranény filtraci, nebo vymazanim ¢asti
bodového mracna.

V porovnani s ostatnimi metodami umoznuje efektivné zpracovat i gléby, které nejdou vyn-
dat z okruzi nebo ze stojanu. Ackoliv se tato metoda muze jevit jako vSéemocnd, pfi bliz§im
seznameni se s problematikou autor této diplomové prace odhalil nékolik nefeSenych
ukonu, které by mohly proces zpracovani podstatné vylepsit. Jedna se pfedevsim o opti-
malizaci procesu zpracovani 3D modelu, jelikoz pouzitd technologie vyzaduje neimérny
¢as vzhledem k vysledkiim. Podle informaci, které autor diplomové préce ziskal od prof.
Pavelky, vedouciho Bilé, trvé zpracovani 12 MPix textury v fadu dni. Ukazka transformo-
vaného glébu je na obrazku ¢. 9.

2.5 Zhodnoceni metod pouzivanych ve svété

Na zékladé predchozi literarni reserse lze fici, ze digitalizaci globu z praktického hlediska
nejlépe vyiesil Talich (2015), ktery georeferencoval jednotlivé snimky. Jeho metody vsak
vyzaduji nemalou manipulaci s glébem (vyjmuti glébu z podstavce a okruzi), a také pouze
poloautomatické zpracovani snimku glébu. Nejdou také tesit plastické (reliéfni) gléby.
Nadéjnéji se vsak jevi metoda Structure from motion, kterd umi automatizované zpracovat
glébus a umoznuje zpracovani snimku nepohyblivého glébu i s okruzim (body predstavujici
okruzi 1ze v SW vymazat). Nevyhodou je vsak velmi pomalé zpracovani 3D objektu glébu
a neptili§ kvalitné vyfesend vizualizace.

Autor préce si vybral metodu Structure from motion jako dominantni, jelikoz skytd mnohé
moznosti, avSak jesté nebyla v oblasti digitalizace globu adekvétné prozkoumaéna.
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3 Teoreticka cast

3.1 Snimkovani

Snimkovani pfedstavuje prvni fazi procesu zpracovani globu. Je zde sniméno elektromag-
netické zateni, které je odrazeno od snimaného objektu. Odrazi se dle Zakona odrazu. Zdro-
jem zafeni je pro potieby digitalizace glébu zafi¢, ktery vyzafuje elektromagnetické zareni
v oblasti viditelného spektra (Slunce, zafivka, fotograficky blesk ...). Senzor snimaciho
zafizeni také musi umoznovat snimani v oblasti viditelného spektra. Schema lze spatiit
na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10: Princip odrazu elektromagnetického zdrent

light source \.

Zdroj: Luhmann (2006)

Na zacatku projektu je dobré si predem urcit parametry snimkovani.
Vstupni parametry:

velikost snimaciho senzoru

e rozliSeni snimaciho senzoru
e konstanta kamery
e maximalni/minimalni clona objektivu
e vystupni rozliSeni rastru
e velikost glébu
Vystupni parametry:
e optimalni nastaveni clony

e pocet snimku

hodnoty piekryvu

e vystupni realné dosazitelné rozliSeni rastru
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3.1.1 Vypocet hloubky ostrosti a nastaveni clony

Pro dosazeni kvalitnich vysledku je nutno fotoaparat adekvatné nastavit. Nejdulezitéjsim
prvkem expozice je v tomto piipadé hloubka ostrosti. Celd aktualné snimand plocha by
méla byt na snimku ostra.

Dle Fleminga (2003) 1ze urcit hloubku ostrosti pomoci nasledujicich vztahi:

f2
(N-c)+f

H - hyperfokélni vzdalenost [mm], f - konstanta kamery [mm]|, NV - clonové éislo, ¢ - circle
of confusion [mm] - ”rozptylovy krouzek”, konstanta pro dany fotoaparat

H = (10)

H—f

Dr=s ey 1D

D,, - nejkratsi ostra vzdalenost, s - ostiici vzdalenost
Dy=s-(H—f)/(H=s) (12)
Dy - nejdelsi ostra vzdalenost

Po tdpravé lze ze soustavy vyjadrit ostiici vzdalenost s:

_2.D;-D,

13

Pokud je fotoaparat zaostien na hyperfokélni vzddlenost H, objekty vzdalenéjsi nez 1/2 H
se jevi dle Fleminga (2005) jako ostré az do nekoneéné vzdalenosti. Problematika ohledné
snimdani glébu vsak vyzaduje zaostieni na podstatné mensi vzdélenosti, nez je hyperfokalni
vzdélenost. Na obrazku ¢. 11 je zndzornéna hloubka ostrosti.

Obrazek 11: Hloubka ostrosti

Focus at the subject distance
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Zdroj: Fleming (2005)

Pro dostatetné ostré snimky je také dulozeté kromé patiicné ostiici vzdalenosti urcit
optimélni clonové ¢islo. Jacobson (2000) uvadi vztah na vypocet clony, ktery lze v nasem
piipadé vyhodné pouzit:
2 Dy-D
N = f_ st D (14)
C 2- Dn -D f
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Jelikoz je glébus kulovy utvar, lze pomoci geometrickych vypoctu uréit idedlni ostfici
vzdalenost. K tomu je také zapotiebi znat vzdédlenost ohniska objektivu od glébu a zorné
pole fotoaparatu. Zorné pole fotoaparatu lze urcit ze vztahu:

a=2-atan <M> (15)
2-f

kde a je diagonalni zorné pole fotoaparatu, f je konstanta kamery a rozmeéry snimaciho

senzoru fotoaparatu a a b (Slezig, 2010).

Kombinaci vztaht, které byly uvedeny vyse v této kapitole, 1ze vyjadrit ostiici vzdalenost

s a pozadované clonové ¢islo N.

Nejkratsi ostré vzdalenost D, je vzdalenost ohniska objektivu od povrchu glébu. Glébus

je definovan stfedem S a polomérem R. Z bodu P bude vedena piimka d, kterd svira

se spojnici bodu P a S thel rovny a/2. Prunikem piimky d s plochou glébu vznikne bod B

a spojnice bodi B a P je nejdelsi zaostfenou vzdalenosti D;. Pokud bude pifmka se¢nou,

vzniknou prunikem body B; a Bs, u nichz je urcena vzdalenost od bodu P. Bod s kratsi

vzdélenosti je hledanym bodem B a dotycnd vzdalenost je D;. Situace je zndzornéna

na obrazku ¢. 12.

Obrazek 12: Kamera a sféra globu
S

B

/' V

Zdroj: Vlastni tvorba

Vstupni rovnice do vypoctu Dy:

tan(%) = % (16)
R:=1?+(R+ D, —n)? (17)

Po upravé lze vyjadrit vzdalenost [ pomoci vztahu:

] — tan(§) - (Dn + R — \/R?>— Dn? -tan($)? — 2 D,, - R- tan($5)?)
B tan(a/2)% +1

(18)
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Vzdalenost D ¥ Ize uréit dosazenim vzdalenosti [ a ihlu o do rovnice:

Dy = m (19)

Existuje vSak také celd fada dalsich faktoru, které mohou ovlivnit ostrost. Mezi nejvice
dulezité faktory patii kvalita optiky, a také rozliSovaci schopnost objektivu (&ili schopnost
rozlisit od sebe dva velmi blizké body pozorovaného objektu) a zndmd limitni difrakéni
clona.

Limitni difrakéni clona (DLA - angl. Diffraction Limited Aperture) je clonové ¢islo, od kte-
rého za¢ind klesat ostrost s narustajicim clonovym ¢islem. Snimek s clonovym ¢&islem
vys$sim nez je DLA, mé niz§i ostrost, nez kdyz je pofizen s clonovym ¢islem nizsim nebo
rovnym DLA. Paprsky dopadajici na snimaé¢ maji vétsi velikost rozptylu, nez je rozptylovy
krouzek daného snimace. Plati tak, ze pro dany fotoaparat je hodnota DLA konstantni
- neni zavisld na konstanté kamery (Dooley, 2016).

Vzorec na vypocet DLA (Stack Exchange, 2012):

a/n

DLA= 15575

(20)

a - velikost strany snimace [m)]

n - pocet pixeli na strané snimace

A - vlnova délka svétla [m]

Dle Kleczka (2002) se vinové délky svétla pohybuji od 3.8-10~"m do 7.6 - 10~ "m, pticemz
v optickych vypoétech se nejcastéji pouziva vinova délka 5.65 - 10~ "m.

3.1.2 Vypocet prekryvi snimki a navrh postupu sniméani

Zvolena metoda prusekové fotogrammetrie k vypoétu polohy 3D bodu vyzaduje, aby
se tento bod nalézal nejméné na 3 snimcich pofizenych z ruznych poloh. Je nutno proto
zajistit adekvéatni prekryv snimki.

Obrazek 13: Rotace globu kolem os

Zdroj: Vlastni tvorba

Proces sniméani se lisi dle typu globu. Glébus, ktery je vyjmuty z okruzi a neni na sto-
janu, je vhodné snimat kolem vertikalni osy z prochézejici stfedem glébu po thlech a.
Pri kazdém otoceni kolem osy z se musi glébus pootocit o thel 5 kolem vodorovné osy
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x, jez prochédzi stredem glébu (viz obr. ¢. 13). Pokud mé glébus okruzi, je nutno s nim
manipulovat tak, aby se nenachazelo na zddném snimku. V obou téchto piipadech muze
byt fotoapardt umistén na jednom misté a glébus bude rotovat kolem os z a =x.

Globus, ktery je umistén na stojanu a nejde z néj vyjmout, 1ze rotovat v ose z a z prak-
tického hlediska nebude realizovatelna rotace glébu kolem osy z. Vzniklou situaci lze
vyresit rotaci fotoaparatu kolem osy .

Vypocet prekryvia pracuje s nasledujicimi vstupnimi parametry:
e Sitka snimace a a vyska snimace b
e konstanta kamery f
e polomér glébu R
e vzdalenost povrchu glébu od hlavniho snimkového bodu P
e nejmensi zaruceny pocet prekryvu

Nejprve je nutno urcit tihel 5, o ktery se musi glébus pootocit v ose z, aby bylo mozno teo-
reticky dosdhnout dvojitého prekryvu v oblasti. Na obrazku ¢. 12 je zobrazena pirehledova
situace. Lze vyjit z rovnic ¢. 15, 16, 17, 18, 19, kde rozmér snimace b = 0, jelikoz v této
prvotni fazi je uvazovano pouze se snimkovanim kolem osy z. Uhel o zde musi byt proto
prepocitan, véetné vSech vypoctu, které thel o pfimo ¢i nepfimo ovliviiuji.

Pro vypocet thlu 3 je pouzit pravouhly trojuhelnik ASB:

3 asin (1) -

Analogicky lze z rovnic ¢. 15, 16, 17, 18, 19, kde je rozmér snimace a = 0, urcit pootoceni
glébu o thel v kolem osy x. Uhel a zde také musi byt piepocitian véetné nasledujicich

vypoctu.
l
= asin [ — 29
v = asin <R> (22)

Je nutno zduraznit, Ze diky algoritmu snimkovani uzivateli sta¢i glébus potoéit v ose z
pouze o 180°.

7 obrazku ¢. 12 vyplyvé, ze thel S je thlem, ktery zajisti piekryv dvou snimkui. Je-
likoz se v8ak béhem snimani mohou mirné zmeénit parametry polohy glébu nebo fotoa-
paratu, zorny thel muze byt ovlivnén distorzi objektivu, a také na okrajich snimku dochéazi
k mirnému poklesu rozliSovaci schopnosti vlivem zakiiveni globu. Je vhodné glébus natocit
o mensi uhel B’, nez je vypocteny thel 5. Tato rezerva je pojmenovana jako § a jeji do-
poru¢ena hodnota je: & = 20. Uhel B’ ze své podstaty tedy urcuje nasledujici vztah:

/ p
= 23
b 1+4/100 (25)
Analogicky vznikne z ihlu v mens{ tihel 7/
’ Y
= 24
7T 1 6/100 2%

Z tdaju vyse popsanych je mozno odvodit, Ze otafeni glébu kolem osy z o ihel [
néasledované po kazdé otocce o 360° pootocenim glébu kolem osy x o thel 7/, zajist{ cel-
kové pokryti plochy glébu minimalné 1 vrstvou snimku. Optimélni pocet piekryvu pro
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fotografovani jsou 4 piekryvy. Tohoto poc¢tu piekryvi lze dosdhnout poloviénimi tihly /3’
a 7/, protoze se v kazdé ose snimkovéni glébu dosdhne minimalné 2 piekryvi, kde ¢ je
pozadovany pocet prekryvi. Jednotlivé kroky vyjadfuje obrazek ¢. 14.
Vypocet uhlu pfi vétsim poctu prekryvu:
,8/
,6” S (25)
al
,Y/
1!
P = (26)
el

Obréazek 14: Pootoceni glébu

iz
Zdroj: Vlastni tvorba

3.1.3 Nasviceni glébu

Pro zajisténi kvalitnich snimkt je zapotiebi zajistit rovnomérnou intenzitu osvétleni v celé
snimané oblasti. Globus je kulovym utvarem, ktery je schopen odrazit svétlo do kamery
z mnoha ruznych sméru. Extrémni situace je popsdna na obrazku ¢. 15, kde boé¢ni svétlo
ovlivni snimek.

Obrazek 15: Odraz paprsku svételného zdroje od globu

Svételny
paprsek

Globus

Rovina”
odrazu

Fotoaparat

Zdroj: Vlastni tvorba
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Teoreticky lze tuto situaci vyfesit vlozenim glébu do difizniho boxu, ktery dokaze efek-
tivné potlacit ostré bodové zdroje svétla.

Obrazek 16: Ukdzka nasviceni globu

Zdroj: Talich, 2015

Dalsi zpusob, jakym lze docilit rovnomérné intenzity osvétleni, pouzil Talich (2015). Fo-
toaparat je umistén mezi 2 studiova svétla, které pii snimani vytvoil v ¢astech snimku
presvétlené Césti, ale centralni ¢ast je z hlediska intenzity dopadu svétla konstantni. Okra-
jové Casti snimku jsou déle pfi zpracovani offznuty a je zpracovana pouze stiedova ¢ast
(viz obr. &. 16).

3.2 Metody zpracovani snimka
3.2.1 Snimkové soufadnicové systémy
Definice soutfadnicovych systému (viz obr. 17):

e Lokaln{ referen¢ni souradnicovy systém x, y, z je vztazen ke stfedu promitani O.

e Soufadnicovy systém snimkovych soufadnic ma pocatek v bodé S a je definovan
osami x5 a Ys.

e Bod P je bodem, ktery je snimén a paprsek z bodu P(Xp, Yp, Zp) prochdzi sttedem
promitanim O a promita se na snimac, na kterém vytvoii sviij obraz P’ a je definovéan
soutfadnicemi (zspr, yspr, —f).
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Obrazek 17: Vztah mezi snimkovymi souradnicemi a referencnim systémem

Zdroj: Luhmann (2006)

Jelikoz zvolena fotogrammetrickd metoda pracuje s vice snimky, je nutné zavést globdlni
referen¢ni soutadnicovy systém, ktery je definovan osami X, Y a Z. Pravé v tomto systému
je také definovan stted promitani O(Xy, Yy, Zy) a bod P(Xp, Yp, Zp). Je potieba urcit
vztah mezi lokalnim soufadnicovym systémem x, y, z a globalnim systémem X, Y, Z. Dle
Atkinsona (1996) lze uplatnit pro bod P a jeho obraz na snimku vzorec ¢. 27.

Xp XO Tp
Yp | =| Yo [+p 'R| g (27)
Zp ZO _f

i1 Ti2 T13
R=| 721 722 1723 (28)
31 T32 T33

r11 = cos(p) - cos(k) (29)
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riz = — cos() - sin(x) (30)
r13 = sin(p) (31)

r91 = sin(w) - sin(yp) - cos(k) + cos(w) - sin(k) (32)
roo = — sin(w) - sin(yp) - sin(k) + cos(w) - cos(k) (33)
ro3 = — sin(w) - cos(yp) (34)

r31 = — cos(w) - sin(¢p) - cos(k) + sin(w) - sin(k) (35)
r39 = cos(w) - sin(yp) - sin(k) + sin(w) - cos(k) (36)
r33 = cos(w) - cos(p) (37)

kde

(Xp, Yp, Zp) - soutadnice bodu P v referen¢nim souradnicovém systému

(Xo, Yo, Zp) - souradnice stiedu promiténi v referenénim souradnicovém systému
(zspr, yspr, —f) - soutadnice bodu P’ v systému snimkovych souiadnic

mu - métitko

R - matice rotace

Jednoznac¢né lze definovat vztah mezi bodem v prostoru a jeho odpovidajicim obrazem
na snimku, pokud jsou znamé souradnice promitani a poloha stfedu promitani. Métitko
u je bez dalsich dodateénych informaci nezndmé (napt.: vzddlenost prostorového bodu
od stfedu promitani).

Bod P’ na snimku m4 soutadnice (xz4pr, yspr, —f):
Tsp! XP — X()
ysP’ = 'RV YY) (38)
Zp — Zo
o = — 11 (Xp — Xo) +r21(Yp — Yo) +r31(Zp — Z0) (39)
’ 13- (Xp — Xo) +1r23(Yp — Yo) + r33(Zp — Z)
r12 - (Xp — Xo) +122(Yp — Y0) + 132(Zp — Zp)
Ysp' = _f (40)
r13 - (Xp — Xo) + r23(Yp — Yo) + 133(Zp — Z0)

3.2.2 Obrazova korelace

Tvorba adekvatné presného 3D modelu vyzaduje nalezeni totoznych bodu (tie points)
na snimcich pofizenych z ruznych poloh fotoapardatu. Obecné lze fici, Ze se vzrustajicim
poc¢tem snimku, na kterych je detekovan tie point, roste i kvalita a pfesnost 3D modelu.
Totozné body jsou detekovany pomoci vzorového a vyhleddvaciho okénka (Kraus, 2007).
Situaci vyjadiuje obrazek ¢. 18 a v piiklad prufezu vyhleddvaci matici je zobrazen na obr.
¢. 19.
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Obrazek 18: Vyhleddvani - vzorovd a vyhleddvaci matice

111111111111
111111211 1({1][1
111111 {1{1]1]1({2]1
1121111 [1[{1]1]1[1
1111911 1111112111111
111]9[1][1 111 1]1]1]9[1[1][1]1][1
919(9/9]9 111 [1]1]1]9[2]1]1(1][1
111[9[1][1 111[1{1]18]9|9(9(9(2]1|1
111]9[1][1 111 1]1]1]9[1[1][1]1][1
Vzorova matice [ 1[1[1]1[1]1/9]1/1]1/1]1
111211 1[1]1][1[1][1
111111 1{1]1]1[{1][1

Vyhledavaci matice

Zdroj: Kraus (2007)

Tie point je detekovan na zdkladé korelace mezi dvéma snimky. Métritkem podobnosti je
zde korela¢ni koeficient r, ktery je vypocitan ze smérodatnych odchylek o, a o4 Sedoténo-
vého obrazu obou snimku g, a gs, a také kovariance Sedoténovych obrazu obou snimku
ors. Proménné g, a g, jsou aritmetickymi pruméry hodnot jasu v piislusnych Sedoténovych
obrazech (Kraus, 2007).

Ors Z(Q'f - E) ’ (gs - %)

T o0 o) 2T

(41)

Obrazek 19: Jednorozmeérny model situace vzorové a vyhleddvaci matice

g Prirez vzorovou matici

8- Prifez vyhledavaci matici

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 K
Zdroj: Kraus (2007)

Pro ziskani subpixelové pfesnosti lze také snimek pievzorkovat na vétsi velikost pomoci
bilinedrni ¢i kubické interpolace a nad timto snimkem provést vyse popsané vypocty.
Vyhledavani tie points je mozno Ffadové urychlit pouzitim tzv. epipoldrni geometrie (viz
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obr. ¢. 20). Bod x, ktery ma byt na obou snimcich nalezen, bude lezet na epipoldrnich
piimkéach, nebo v jejich velmi tésné blizkosti (Bures, 2013). Postupnym vyhleddnim tie
points lze zptesnovat prvky vnéjsi orientace a docilit tak zkvalitnéni modelu.

Obrazek 20: Epipoldrni geometrie

3D bod scény x

Prava obrazova rovina

Leva obrazova rovina

Zdroj: Bures (2013)

3.3 Geografické souradnicové systémy

3.3.1 Zemépisny soutradnicovy systém

Obrazek 21: Zemépisné souradnice

Zdroj: Cada (2017)
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Pro udavani polohy bodu na zemském povrchu je zapotiebi mit vhodnou soufadnicovou
sit. V geografii a kartografii se pouziva zemépisnd sit (zobrazena na obr. &. 21), v niZ je po-
loha urcena dvéma sférickymi polarnimi soutadnicemi - zemépisnou délkou A a zemépisnou
sitkou ¢.

Zemépisna sitka A je thel mezi dvéma polorovinami vychazejicimi ze zemské osy. Jedna
z polorovin prochazi bodem zvolenym jako zédkladni, druha ur¢ovanym bodem. Mezinarodné
uznavany nulty polednik prochézi greenwichskou hvézdarnou v Anglii.

Rovnik je definovéan jako hlavni kruznice, vznikla jako pruseénice zemského povrchu a ro-
viny prochdazejici stfedem Zemé kolmo k zemské ose. Uhel mezi rovinou rovniku a norméalou
v urcovaném bodé je zemépisna sitka ¢ (Capek, 1992).

3.3.2 Souradnicovy systém Mercatorova zobrazeni

Zemepisné souradnice zobrazené v Mercatorové zobrazeni (viz. kapitola 3.4.2) jsou defi-
novany v kartézském soutradnicovém systému, jez je dany osami z a y. Pro potieby seg-
mentace (kapitola 5.4.5) je vhodné Mercatorovo zobrazeni transformovat do velikosti 1000
x 1000 jednotek.

Geograficky stied ¢ = 0°, A = 0° lez{ po transformaci na soufadnicich S = [500, 500]
a rovnik je definovan souradnicemi P; = [0,500], P> = [1000,500]. Je nutno zduraznit, ze
v Mercatorové zobrazeni ze své podstaty nelze zobrazit polarni oblasti. Aby byl zachovan
pomér vysky zobrazené oblasti ku délce rovniku 1:1 na tirovni segmentace 0, jak vyzaduje
prohlize¢ WebGL 5.7.1, jsou polarni oblasti - tzn oblastis ¢ > 85.05113° a ¢ < —85.05113°
vypu§tény. Tyto zemépisné §ifky maji v mistnim soufadnicovém systému hodnoty ymaer =
0 a Ymin = 1000.

3.4 Kartograficka zobrazeni

Kartografickd zobrazeni predstavuji fadu pocetnich a konstrukénich metod, jimiz lze v ro-
viné vytvorit obraz zemépisné sité.

Zobrazeni lze rozdélit na jednoduchd (pravé) zobrazeni, vznikajici prevedenim glébu do
roviny piimo nebo prostiednictvim vélce ¢i kuzele a obecna zobrazeni, jejichz konstrukci
nelze vysvétlit prostrednictvim jediné zobrazovaci plochy. V aplikaci budou pouzity pre-
devsim 2 druhy jednoduchych zobrazeni, jejich zobrazovaci plocha je valec - Marinovo
(Ctvercové) a Mercatorovo zobrazen.

V normélni poloze je dotykovou kruznici u obou zobrazeni rovnik. Zobrazovaci rovnice pro
normalni polohu udédvaji rovinné pravouhlé souradnice z a y. Osou y je pfimkovy obraz
zéakladniho poledniku, osou z je pifmkovy obraz rovniku (Capek, 1992).

3.4.1 Marinovo (Ctvercové) zobrazeni
Poledniky se zobrazuji jako usecky o délce 7 - R; jejich vzdalenost je dana rovnici
r=R-A (42)

kde R je polomér referencni koule a A je zemépisna délka.
Rovnobézky se zobrazuji jako tsecky o délce 2 - w - R, kolmé k obraztim poledniku. Jejich
vzdélenost od obrazu rovniku se urcuje z rovnice

y=R-¢ (43)

kde ¢ je zemépisna $itka. Marinovo zobrazeni je zobrazeno na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22: Marinovo zobrazent

Zdroj: Gearhart (2012)

3.4.2 Mercatorovo zobrazeni

Kuchai (1992) uvadi, ze obrazy poledniku jsou nekonecéné dlouhé piimky, jejichz vzdédlenost
od osy y udava vztah:

r=R-\ (44)
Rovnobézky se urcuji jako tsecky o délce 2 - 7 - R, pficemz se jejich vzdalenost od obrazu
rovniku urc¢uje z rovnice:

y=R-In(cotg(6/2)) (45)
kde § je vzdalenost rovnobézky od severniho pélu.
0=90—-¢ (46)

Nutno dodat, ze kvuli témto vlastnostem v Mercatorové zobrazeni (viz obr. ¢. 23) nelze
zobrazit pély, které jsou nekoneéné daleko od rovniku.

Obrazek 23: Mercatorovo zobrazeni

Zdroj: Gearhart (2012)
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3.5 Interpolace

Vysledkem interpolace je nalezeni pfiblizné hodnoty funkce v bodé s neznamou hodnotou
(ale zndmymi soufadnicemi) na zdkladé soufadnic a hodnot okolnich bodu. Jednotlivé
interpola¢ni metody maji sva specifika - volba metody zavisi na pouziti a chybné zvolenou
interpola¢ni metodou muze dojit k velmi nepfesnym vysledkum (Jezek, 2015).

Ve vyjmenovanych nejcastéji pouzivanych interpolacnich metodach jsou zobrazeny grafy
funkce y = sin(z). Pro prehlednost se jedna o 2D funkci, kterou lze vnimat jako fez 3D
objektem. Modré body na obréazcich uvedenych v této kapitole jsou body, jejichz y hodnoty
jsou dany zminénou funkei. Cervené body jsou vypocteny na zakladé interpolace a jejich
linedrni propojeni zajistuje tenks prerusovand ¢ervend ¢ara.

3.5.1 Metoda nejblizsiho souseda

Metoda nejblizsiho souseda (Nearest neighbor) patii k nejjednodussim interpolacim. In-
terpolovany bod ziskd hodnotu nejblizsiho bodu. Ve 3D interpolaci dochézi k vytvoreni
polygonu s jednou neménnou hodnotou, které jsou ohrani¢eny ostrymi pirechody. Inter-
pola¢ni metoda je zobrazena na obrazku ¢. 24.

Obrazek 24: Interpolace metodou nejblizsiho souseda

()]
m_
Xy

Zdroj: Vlastni tvorba, Matlab

3.5.1.1 Growing circle

Metoda nejblizsiho souseda pomoci §ifeni zény vlivu bodu (growing circle) byla navrzena
autorem prace. Do pravidelné matice o velikosti budouciho obrazku jsou dany zdrojové
body, které své parametry (barvu RGB) ulozi na pfislusné policko v gridu. Tyto body
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poté s kazdou iteraci zvétsuji sviij polomér a ”obarvuji”tak svou barvou bunky, které jesté
nemaji pridélenou barvu. Pokud neni v iteraci u daného bodu obarven ani jeden okolni bod
(¢ili narazilo se na kraj matice, nebo jsou jiz vSechny okolni bunky zabarveny ostatnimi
body), je tento bod ze seznamu bodu vyloucen a v dalsi iteraci se s nim jiz nepocita.
Program provadi iterace do té doby, nez je seznam s body vyprazdnén. Poté je interpolace
dokoncena a vSechny bunky z matice maji pridélenou barvu.

3.5.2 Linearni interpolace

P#i pouziti linedrn{ interpolace v daném bodé dochdzi k prolozeni dvou sousedicich bodu
useckou, z jejiz rovnice lze urcit hodnotu v interpolovaném bodé. Je zobrazena na obrazku
¢. 25. Varianta ve 3D prostoru se nazyva bilinearni.

Obrazek 25: Linedrni interpolace

Ya
1

0,8
0,6
0,4
0,2

Zdroj: Vlastni tvorba, Matlab

3.5.3 Interpolace IDW

Metoda inverznich vzdélenosti (Inverse Distance Weighing) je zalozena na védzeném pru-
méru, jehoz véhy jsou nepfimo tmérné néjaké mocniné (nejéastéji 2.) vzddlenosti mezi
interpolovanymi a datovymi body. Pokud je datovy bod blize, ma vétsi vliv na vysledek.
Zinterpolovana kiivka mé hladky prubéh a je zobrazena na obrézku ¢é. 26.

Vzorec 3D varianty (Jezek, 2015):
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zo - zinterpolovana hodnota

z - datové body

r - vzdalenosti interpolovaného bodu od datovych bodu
«a - pouzitd mocnina

Obrazek 26: Interpolace IDW
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0,8
0,6
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Zdroj: Vlastni tvorba, Matlab

3.6 Filtrace obrazu

Filtrace slouzi ke zvyraznéni nebo potlaceni urcité informace na snimku. Vzhledem k velké-
mu rozsahu digitalnich dat neni technicky vhodné resit tyto tlohy najednou v celém obraze.
Uziva se posunujiciho obrazového okénka, jakéhosi okoli pixelu, pro ktery vypocéteme jeho
novou hodnotu v zavislosti na hodnotach sousednich pixelu v okénku. Nejcastéji se pouziva
okoli 3x3 nebo 5x5 pixelu a nové hodnota se pocitd pro stiedovy pixel (Kolar, 1997).

Dle Koldfe muzeme rozdélit filtry na 2 zékladni kategorie:

e filtry s nizkou propustnosti (low pass), které orezavaji vysoké frekvence v obraze
(ztraceji se ostie vystupujici detaily)

e filtry s vysokou propustnosti (high pass), které zduraznuji vysoké frekvence - jsou
to zejména osttici filtry a hranové operatory.
3.6.1 Low pass filtry

Prumérovy filtr
Ve vyhleddvacim okénku je spocten aritmeticky prumér hodnot pixeli a dosadime jej
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po zaokrouhleni na celé ¢islo jako novou hodnotu sttedového pixelu (Kolar, 1997). Ukédzka
filtrovaciho okénka je na obr. ¢. 27.

1 1
pay) =g 3 S fatkytl) (48)

k=—1l=-1

Obrazek 27: Prumérovy filtr

1/9(1/9|1/9
1/9(1/9 1/9
1/9|1/9(1/9
Zdroj: Vlastni tvorba

Medianovy filtr
P1i této filtraci se pocita ve vyhledavacim okénku median, tj. prostfedni ¢len uspoirdadané
posloupnosti vSech hodnot ve zvoleném okoli. Poskytuje ¢asto lepsi vysledky, nez pramérovy
filtr (Kolar, 1997).

Gaussuv filtr
Filtrace je zalozend na vazené vzdalenosti, kde zalezi na velikosti smérodatné odchylky o,
uvadi Fischer (2003). Ukazka filtrovaciho okénka je na obr. ¢. 28.

1 _12+z2
p(x,y) = Doits 02 e 202 (49)

Obrazek 28: Gaussuv filtr

112 |1
116*| 2 | 4 | 2
112

Zdroj: Vlastni tvorba

3.6.2 High pass filtry

Zduraznuji vysoké frekvence v obraze, jsou proto vhodné pro detekei hran a piechodu.
Laplaceuv filtr

Laplaceuv filtr definovéan tak, ze hodnota vah stfedového ¢lenu je rovna souctu vah sou-
sednich ¢lenu a zaroven suma vsech vah je rovna nule (Kolar, 1997).

Varianta se 4 sméry je zobrazena na obr. ¢. 29.

p(:L",y)=4f(:L",y)—f(:L“—1,y)—f(x,y—1)—f(:13,y+1)—f($+1,y) (50)
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Obréazek 29: Laplaceiv filtr - 4 sméry

0[-1]0
A4 -1
0[-1]0

Zdroj: Vlastni tvorba

Varianta s 8 sméry je zobrazena na obr. ¢. 30.

p(a:,y):8f(:r,y)—f(x—1,y—1)—f(:c—1,y)—f(x—1,y+1)— (51)
—f(a:,y—1)—f(x,y+1)—f(x+1,y—1)—f(:c+1,y)—f(x+1,y+1)

Obrazek 30: Laplaceuv filtr - 8 sméru

(-1 -1
(8 |-1
(-1 -1

Zdroj: Vlastni tvorba

Varianta pouzitelna na zvyseni ostrosti hran obrazovych dat dle Wanga (2006) je zobrazena
na obr. ¢. 31.

Obréazek 31: Laplaceiv filtr - zostieni snimku

A1 -1
1/8* | -1 |16 -1
A1 -1

Zdroj: Vlastni tvorba
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4 Navrh metodiky

Na zdkladé literarni reSerSe a dukladného sezndmeni se s oblasti digitalizace glébu je
patrné, ze nejvyhodnéjsi digitalizacni metodou se jevi Structure from motion, jez by méla
byt nalezité prepracovana. Pro efektivni a snadné zpracovani jsou navrzeny nasledujici
cile:

1) Vypocet nastaveni fotoaparitu umoznuje definovat zdkladni parametry projektu.
Jsou brany v potaz nésledujici charakteristiky:

e velikost a rozliSeni snimace

e konstanta kamery

e minimalni{ zaostfovaci vzdalenost objektivu
e vzdélenost objektivu fotoaparatu od glébu

Na zékladé téchto charakteristik lze urc¢it velikost zorného pole a potiebnou hloubku ost-
rosti. Pokud je aktudlni hloubka ostrosti snimku vyssi, nez je teoreticky potiebna hloubka
ostrosti, lze konstatovat, ze snimek bude na celé své plose ostry.

7Z velikosti zorného pole, snimace a globu lze také ptiblizné urcit vystupni rozliSeni globu.

2) Urceni pootoceni glébu pfi snimkovani v zdvislosti na poloméru glébu, konstanté
komory a pozadovanych presazich eliminuje vznik nedostatetné pokrytych oblasti a slouzi
jako prevence pred vznikem dér v modelu. Ukédzka chybné vytvoreného modelu s dirami
je na obr. ¢. 32.

Systematické a pomérné presné snimkovani fesi v soucasnosti pouze snimkovaci zatizeni
Ing. Talicha (viz kapitola 2.2).

Obrazek 32: Ukdzka chybného vytvoreni modelu

s vz

a) mraéno bodi s chybé&jici édsti v oblasti ocednu, b) vygenerovand polygonovd sit, c)
model s texturou

Zdroj: Bild (2013)

3) Zpracovani 3D modelu glébu probéhne pomoci programu Agisoft PhotoScan. Na rozdil
od soucasného postupu prof. Pavelky, jenz extrahoval vygenerované textury modelu glébu,
je vyhodné vyuzit export bodového mra¢na obsahujictho polohovou a barevnou (RGB)
slozku. Vlastni 3D model sice bude v SW PhotoScan vytvoten, poslouzi vSak ke geo-
referencingu a k rychlému zhodnoceni kvality generovaného modelu formou nahledu.
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4) Transformace zemépisnych soutradnic na zobrazeni bude ziviset na zvolené dis-
tribuci glébu. Nabizi se zde pirevody do zakladnich zobrazeni typu Mercatorovo a Marinovo
zobrazeni.

5) Interpolace bodového mraéna do rastru umoziuje vytvoreni georeferencovaného
snimku, ktery bude predstavovat povrch glébu. Rastr musi byt vytvoren velmi efektivni
interpolaci.

Pokud bude vstupni bodové mra¢no obsahovat 1 miliardu bodu a vystupni rastr bude mit
rozliseni 10 GPix (10 000 MPix - odpovidd ptiblizné 2000 snimkum o velikosti 18MPix
véetné prekryvi), musi pocitac¢ zpracovat zdkladnim algoritmem hledéni nejblizsiho sou-
seda 10° - 100 = 109 cykli, coz odpovidé (pii rychlosti zpracovéni v jazyce Java 10°
cykli/s) ¢casu 317 let.

Je nutno si vytvorit vlastni tfidici a vyhledavaci algoritmus, jez umozni efektivné interpo-
lovat data. Nabizi se pouziti struktury typu Quadtree, nebo K-D tree, které maji asympto-
tickou vyhledévaci slozitost O = log(n), takze na interpolaci pottebuji jen 10'°-10g(10°) =
2.0723- 10" cykli. Vyhotoven{ rastru by vyuzilo (se zanedbanim éteni/ukladan{) v idedlné
optimalizovaném piipadé 207 sekund vypocetniho ¢asu PC. Optimalizace radikalné snizi
vypocetni Cas a umozni vytvareni velice rozmérnych GeoTIFF v akceptovatelném case
minut az hodin.

V ¢lancich, popisujicich digitalizaci globu, neni uveden zadny ¢as vypoctu. Pouze od prof.
Pavelky byla sdélena informace, ze SW, jenz vyuziva spolu s Bilou, zpracuje 10 MPix
texturu v fadu dni. Je predpoklad, ze ostatni vyzkumné skupiny také mohou vyuzivat
silné neoptimalizovany software. Kromé nevhodné distribuce glébu je to jeden z hlavnich
duvodu, pro¢ nemohou produkovat gléby ve velmi vysokém rozliseni.

6) Filtrace snimku umoznuje eliminovat obrazové nedostatky vzniklé nespravnou de-
tekei bodu a také piipadné zvyraznit hrany.

7) Vystupni forméat bude zavisly na distribuci glébu.

e Optimalizovana verze vyuzivajici Mercatorovo zobrazeni bude prezentovana pomoci
technologie WebGL Earth.

e Verze pro prezentacéni ucely bude zverejnéna v béznych 3D formdatech typu *.obj,
nebo *.pdf véetné internetového prohlizece.

e Verze pro GIS bude zalozena na georeferencovanych snimcich a bude ji mozno pub-
likovat naptiklad jako WMS sluzbu.

Kombinace fotogrammetrické metody Structure from motion, patiici v soucasné dobé
algoritmu zpracovani 3D modelu umozni digitalizovat rtiznorodé gléby ve velmi vysoké
kvalité. Nabidne vyssi rychlost zpracovani, nez umoznuji ostatni metody, a poskytne také
podstatné jemnéjsi rastr s vyssim rozliSenim. Na rozdil od ostatnich metod algoritmus efek-
tivné zpracuje data a zaroven uzivatel bude mit cely proces tvorby modelu pod kontrolou
a je moznost verifikace mezivysledki. Vysledny model muze byt exportovan do formétu,
jez jsou vhodné k internetové distribuci modelu, nebo ke tvorbé kopie globu ¢i kartome-
trii. Nespornou vyhodou navrzené metody je i moznost efektivniho poloautomatického
snimani. Proces digitalizace glébu bude moci obsluhovat i proskolena osoba, ktera nema
odborné geografické vzdélani.
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5 Aplikace

V aplikacni ¢asti je detailné popsan postup zpracovani glébu véetné praktickych ukazek.

5.1 Zpracovavané gléby
V ramci prace byly zpracovany 3 globy:

Neuester Erd-Globus, alias glébus G5
Zékladni informace o glébu jsou uvedeny v tabulce ¢. 4 a glébus je zobrazen na obrazku
¢. 33 a vysledny model je uveden v piiloze (str. ¢. 80) a na CD.

Tabulka 4: Neuester Erd-Globus - globus G5

Autorské udaje: Giissefeld, Franz L. (Ludwig), 1744-1807

Nakladatelské udaje: Weimar : im Verlage des Industrie Compto-
irs, [17817]

Fyzicky popis: barevny, 12 médirytovych papirovych dilta

na sadre, mosazny polednikovy kruh s vyry-
tou stupnici, prumér 11 cm, v dievéné kra-
bicce 13x14x14 cm

Vyska globu 15 cm

Poloha nultého poledniku nulty polednik probiha ostrovem Ferro

Vlastnik autorskych prav  Mapova sbirka PfF UK

a zdroj informaci:

Obrazek 33: Neuester Erd-Globus - globus G5

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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Neuester Himmels-Globus, alias glébus G6
Zakladni informace o glébu jsou uvedeny v tabulce ¢. 5 a glébus je zobrazen na obrazku
¢. 34 a vysledny model je uveden v piiloze (str. ¢. 82) a na CD.

Tabulka 5: Neuester Himmels-Globus - globus G6

Autorské udaje: Giissefeld, Franz L. (Ludwig), 1744-1807

Nakladatelské udaje: Weimar : im Verlage des Industrie Compto-
irs, 1798

Fyzicky popis: barevny, 12 médirytovych papirovych dila

na sadie, mosazny polednikovy kruh s vy-
rytou stupnici a rucickou, volné ptilozeny
mosazny ¢asovy ter¢, prumér 11 cm, v die-
véné krabicce 13x14x14 cm

Vyska globu 15 cm

Vlastnik autorskych prav Mapova sbirka PiF UK

a zdroj informaci:

Obrazek 34: Neuester Himmels-Globus - globus G6

n:'m*m-

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus
Zakladni informace o glébu jsou uvedeny v tabulce ¢. 6 a glébus je zobrazen na obrazku
¢. 35 a vysledny model je uveden v piiloze (str. ¢. 84) a na CD.

Tabulka 6: Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe - Reliéfni globus

Nakladatelské udaje: geo-institut Columbus GmbH

Fyzicky popis: barevny, prumér 63 cm, stojan libovolné na-
stavitelny kolem v8ech os, prevySeny reliéf

Prevyseni reliéfu nadmoiské vysky 0-1000 m 60x,
vyssi nadm. vysky a moie 40x

Vyska globu 119 - 130 cm

Vlastnik autorskych prav: geo-institut Columbus GmbH

Zdroj informaci 1-World Globes (2017)

Obrazek 35: Ezxtreme Raised Relief Classroom Floor Globe - Reliéfni globus

Zdroj: 1-World Globes (2017)
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5.2 Snimkovani
5.2.1 Fotografické pristroje

Snimkovani probihalo s vyuzitim fotoapardti Canon EOS 60D (detaily uvedeny v tabulce
¢. 7) s objektivem Canon EF-S 18-135mm £f/3,5-5,6 IS a Canon EOS 5D Mark IV (detaily
uvedeny v tabulce ¢. 8) s objektivem Canon EF 24-105mm f/4L IS II USM. Zminéné
fotoaparaty i s objektivy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 36.

Tabulka 7: Canon EOS 60D

Velikost snimaciho senzoru: 22,3 x 14,9 mm

Typ snimaciho senzoru CMOS

Doba expozice 1/8000 s az 30 s

Velikost snimku: 5184 x 3456 = 17,916 MPix
Zdroj informaci: Canon EOS 60D (2017)

Tabulka 8: Canon EOS 5D Mark IV

Velikost snimaciho senzoru: 36 x 24 mm

Typ snimaciho senzoru CMOS

Doba expozice 1/8000 s az 30 s

Velikost snimku: 6720 x 4480 = 30,106 MPix
Zdroj informaci: Canon EOS 5D Mark IV (2017)

Obrazek 36: Fotoapardty Canon EOS 60D a Canon 5D Mark IV

Zdroj: Archiv autora

S fotoaparatem Canon EOS 60D byly nasnimény globy G5 a G6 a fotoaparatem Cenon
EOS 5D Mark IV byl nasniman Reliéfni glébus (charakteristiky vsech glébu jsou popsany
v kapitole 5.1).
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5.2.2 Ateliérové vybaveni a jeho nastaveni

Obrazek 37: Schéma snimanit

% «—— Zafivkové svétlo

Papirové desky na zastinéni
pfimého svétla

/

Difuzni box
Globus > Fotoaparat
| |«
A
Podstavec
na globus 7\

... .2 . Dratova spoust
Digitalizacni zafizeni fotoaparatu

Zdroj: Vlastni tvorba

Jelikoz nebyl k dispozici plné vybaveny ateliér, pouze archiv s gléby, bylo nutno im-
provizovat na misté s dostupnou fototechnikou. Z materidlnich a prostorovych duvodu
probéhlo snimkovéani glébu v diftiznim boxu s pouzitim zdejsich béznych zafivkovych svétel
na stropé. Aby se pfedeslo reflexnim odrazum svétla, jak bylo popsdno v kapitole 3.1.3,
bylo nutno nékteré ¢asti difizniho boxu zastinit deskami nebo latkou. Situaci znazornuje
obr. ¢. 37.

Pro zajisténi neutrdlni barvy snimki pii zpracovéni je vhodné na pozici glébu umistit
Sedou tabulku a vytvorit referencni snimek.

5.2.3 Vypocet nastaveni parametri snimkovani

Pro snadné urceni ostiici vzdélenosti, nastaveni clony a vypoc¢tu pootoceni glébu byl
navrzen program, ktery dokéaze tyto hodnoty uré¢it. Tento program je napsan v programo-
vacim jazyce Java a je ulozen v priloze na CD.
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Obrazek 38: Kalkuldtor ostrici vzddlenosti a clony

|~ A
| %] Kalkulator ostrici vzdalenosti a clony =

Vzdalenost objektivu od giébu [mm]: oo |
Konstanta kamery [mm]: W
Rozptylovy krouzek [mm]: W
Polomér globu [mm]: [150—
Sifka senzoru [mm]: F
VySka senzoru [mm]: [24—
RozliSeni senzoru [MPix]: [307
Rezerva presahu [%] (doporuceno 10 - 30): F
Nejmensi zaruCeny pocet presahu: [4—

Odhad poctu pixelti globt v Marinové zobrazeni: 167 MPix

Nejvzdalenéjsi ostra vzdalenost: 632,46 mm
Ostfici vzdalenost: 558,49 mm
NejniZsi clona zarucCujici ostrost: 17,46
Nejvy$si pouZitelna clona bez limitace objektivu: 11,58
PootocCeni globu v horizontalnim sméru: 29,26°
Pootoceni globu ve vertikalnim sméru: 31,88°

Na snimku bude vidét pozadi globu.

Zdroj: Vlastni tvorba

Vstupni proménné jsou néasledujici:
e D, - nejkratsi vzdélenost ohniska od povrchu glébu [mm]

e f - konstanta kamery [mm]

¢ - rozptylovy krouzek (angl. circle of confusion) [mm)|

R - polomér glébu [mm]

e q - 8ffka snimaciho senzoru [mm]

b - vyska snimaciho senzoru [mm]

e res - rozliSeni snimaciho senzoru [MPix]
e § - rezerva presahu [%)]
e ¢ - nejmensi pozadovany pocet prekryvi

Program, jehoz graficky interface znazornuje obr. ¢. 38, vyuziva vzorce uvedené v kapitole
3.1.1 a je doporuceno dle ziskanych vysledki adekvatné nastavit fotoaparat.
Nejnizsi clona zarucujici ostrost je parametr, ktery zajisti adekvatni hloubku ostrosti
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na celém snimku véetné rohu. Obrazek ¢. 39 ukazuje 2 snimky, které byly pofizeny s clonou
4 a 22, pricemz 22 je maximalni clonové ¢islo pouzitého objektivu. Clonu 17,5, kterou uréil
program (viz obr. ¢. 38), lze na objektivu pomérné presné nastavit. Limitni clona je vsak
pro tento fotoaparat 11,58. V tomto piipadé se doporucuje zménit nékteré z parametru
snimkovani (konkrétné vzdélenost objektivu od glébu, nebo konstanu kamery), aby objek-
tiv snimek nedegradoval. Nicméné i s clonou o nékolik ¢isel vyssi se snimek jevi kvalitni.
Pokud je vypoctena clona vyssi, nez lze na objektivu nastavit, autor prace doporucuje
nastavit na objektivu maximalni clonu, jelikoz si zpracovatelsky SW s drobnou neostrosti
v rozich snimku poradi. Praktické ukazky vlivu velikosti clony na glébus jsou zobrazeny
na obr. ¢. 39.

Je vhodné snimat glébus s takovymi parametry sniméani, aby nebylo vidét pozadi glébu.
V pripadé vétsiho a vyraznéjsiho pozadi muze dojit k chybnému spojeni snimki.

Obrazek 39: Hloubka ostrosti - F/4 a F/22

Zdroj: Vlastni tvorba, archiv autora, neznamy $kolni globus
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5.2.4 Snimani a automatizované snimkovaci zarizeni

Jak bylo fe¢eno v kapitole 3.1.2, existuji 2 zakladni ptipady, které mohou nastat pfi snimani
glébu:

e Staticky glébus a fotoaparat béhem snimkovani méni polohu.
e Globus, ktery je mozno otacet kolem své osy nebo lze vyjmout. Fotoaparat je zde

staticky.

Obrazek 40: Modifikované snimkovaci zarizend - Gigapan Epic Pro

o
»

\.‘.
¢

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

V prvnim piipadé je nutno fotoaparat manualné pfesouvat a neustale preostiovat. Ostiici
vzdalenost a doporu¢eny thel pootoceni lze urcit za pomoci programu uvedeného v kapi-
tole 5.2.3. Za této situace, kdy se fotoaparat musi pohybovat kolem glébu, plati dulezitd
zasada: pokud si zhotovitel neni jisty, jestli nasnimkoval s dostateénymi piekryvy danou
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oblast, radéji by mél danou oblast pfesnimkovat znovu, aby nevznikly mezery. Lépe je
vice prekryvajicich se snimkt, nez méné. Je zde bohuzel pi#ili§ velky prostor k chybam
zhotovitele glébu.

Druhy piipad umoziuje efektivngjsi snimani. Globus lze postavit na otoény podstavec,
kterym je mozno pohybovat vzdy o urcity thel, a usnadnit si tak praci a redukovat cas
snimkovani. Pokud je glébus spravné vycentrovan, nastane velka vyhoda - neni potieba
pii kazdém pootoceni glébu pieostiovat fotoaparat.

Vyhodné a uzite¢né vylepseni se skyta ve vyuziti automatickych ototnych zatizeni. Z du-
vodu absence plné automatického digitalizaéniho zatizeni (Talich, 2013 - kapitola 2.2) bylo
pro snimkovani vétsiny globu vyuzito automatické snimkovaci zafizeni slouzici puvodné
ke tvorbé panoramatickych fotografii - Gigapan Epic Pro (viz obr. ¢. 40). Je zde moznost
pootoceni mezi dvéma sousedicimi snimky, rychlost motoru, nastaveni délky pauzy po po-
otoceni (aby se zabranilo rozmazani snimku kvuli vibracim).

Pro potteby digitalizace glébu byl ze zafizeni vyjmut drzdk fotoaparatu, ktery puvodné
pohyboval fotoaparatem ve vertikalnim sméru. Zaiizeni bylo otoceno a umisténo na podsta-
vec vyrobeny na miru. Otvor se Sroubem, ktery puvodné slouzil k upevnéni panoramatické
hlavy ke stativu, je nyni nahote a je do néj namontovan drzak s vypolstrovanym okrajem,
do kterého je usazen glébus. Glébus by mél byt usazen s osou umisténou vodorovné.
Pomoci propojovaciho kabelu 2,5mm jack je snimkovaci zafizeni ptipojeno k fotoapardtu.
Nasleduje vypocet hloubky ostrosti a vypoéet pootoceni glébu (dle kapitoly 3.1.2). Zafizeni
je spusténo, a kdyz se béhem snimkovani otoc¢i o 360°, samo se zastavi a uzivatel zacne
rotovat glébem kolem vodorovné umisténé osy glébu (viz obrazek ¢. 14 na str. ¢. 25).
Teoreticky je tato situace popsana v kapitole 3.1.2.

5.2.5 ijravy snimku

Jednotlivé snimky byly upraveny v SW Adobe Photoshop Lightroom 6. Doporucené
upravy je nutno provést pro vSechny snimky daného glébu:

e Vyvazeni bilé barvy dle referenéniho snimku Sedé tabulky.

e Drobné tpravy jasnosti a histogramu pro lepsi zfetelnost snimku.

5.3 Tvorba 3D modelu

Modely glébu byly vytvoreny v SW Agisoft Photoscan, ktery umoziiuje automatizované
vytvoreni 3D modelu v nékolika krocich. Vyuziva prusekové fotogrammetrie (viz kapitola
3.2). Ukédzkovy projekt i se zdrojovymi snimky je uveden na piilozeném CD.

Na vstupu programu jsou snimky nasnimané dle kapitoly 5.2.4 a fadné upravené (kapitola
5.2.5). Distorze byla korigovana pii dpravé snimku. Je nutno zduraznit, ze dle navodu
k pouziti (Agisoft, 2017) tento SW umoziiuje automatickou korekci distorze objektivu
pomoci Brownova distorzniho modelu. Je zde také moznost vyuzit modul, do kterého lze
zadat parametry kalibrace:

e f - konstanta kamory

® c;, ¢y - soufadnice hlavniho snimkového bodu

b1, by - transformacni koeficienty afinity a zkoseni

k1, ko, k3, k4 - koeficienty radialni distorze

® D1, P2, P3, P4 - kKoeficienty tangencialni distorze
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Nicméné autor musi z praktickych duvodu doporucit automatickou kalibraci - béhem
snimkovani se v nékterych piipadech musi pfeostfovat a diky pfeostfeni se také mirné
zméni konstanta kamery.

Snimky byly spojeny pomoci funkce Align s nastavenim vysoké kvality. Obvykle je dete-
kovano rfadové nékolik desitek az stovek tisic bodu. Vysledek detekce lze spatfit na obrazku
¢. 41. Detailnéjsi bodové mrac¢no je uvedeno v piiloze na strané ¢. 81.

Obrazek 41: Zdkladni bodové mracno

File Edit View Workflow Tools Photo Help

DA 92¢@ICCBRYG XU EH% €04 BES
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<[ " | | Photos g X
Q0 X2\ /|8~

IMG_1153pg IMG_1154,jpg IMG_1155,jpg IMG_1156,jpg IMG_1157jpg IMG_1158,jpg IMG_1159,jpg

Zdroj: Vlastni tvorba, SW Agisoft, Mapovd sbirka PrF UK

Déle je nutno globus zgeoreferencovat - pro usnadnéni byla vytvofena trojihelnikova sit
s 30 000 trojuhelniky a byly vygenerovany textury. Po této operaci byly urc¢eny vlicovaci
body pro georeferencovani.

Uzivatel by nemél pii digitalizaci historickych glébti zapomenout na fakt, ze se v minulosti
také pouzivaly jiné zakladni poledniky - v ptipadé glébu G5 se jedna o ferrsky polednik.
Ve zpracovatelském programu uvedeném v kap. 5.4 je pri tvorbé georeferencovanych seg-
mentl moznost si vybrat mezi soufadnicovym systémem definovanym greenwichskym nebo
ferrskym polednikem. V piipadé glébu G5 staci v SW PhotoScan georeferencovat globus
dle jeho zemépisné sité (80° v. d. bude georeferencovdno jako 80° v. d. od Greenwiche)
a pri zpracovani staci pouze zakliknout, ze nulty polednik je ferrsky. Uzivatel si vSak
tuto drobnost musi zapamatovat, nebo poznamenat. P¥i pouhé vizualizaci glébu formou
WebGL Earth nebo dalsimi prohlize¢i neni nutné tento pfepocet provadét.

Pii georeferencovani je také potieba vyfesSit rozpor mezi skuteénosti a kartografickou
presnosti glébu. Jelikoz dvojihelniky mohou byt nepfesné nalepeny na glébu, bézné dochézi
na glébech k nepfesnostem v fadu milimetriu. Pokud zvolime vice nez 3 vlicovaci body,
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dojde k deformaci modelu, jelikoz SW se bude snazit docilit faktické pfesnosti vlicovacich
bodu. Pokud jsou zvoleny pravé 3 vlicovaci body, glébus je zgeoreferencovan s nulovou
odchylkou, avsak vlicovaci body musi byt kvalitné ur¢eny nemély by byt v mistech, ktera
budi podezfeni, Ze nejsou kartometricky spravné. Autor prace se domniva, ze je vyhodnéjsi
zvolit pouze 3 vlicovaci body, které by vsak z duvodu odchylek mély byt od sebe dosti
vzdalené. Vlicovaci body na globu zobrazuje obr. ¢. 42.

Obrazek 42: Viicovaci body na glébu
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Zdroj: Vlastni tvorba, SW Agisoft, Mapovd sbirka PrF UK

Jednotlivé vlicovaci body byly na pfislusnych fotografiich ru¢né zptesnény. Photoscan
poté znovu provedl zarovnéni (Align) na vysokou kvalitu. Déle byla spusténa funkce Build
Dense cloud s kvalitativnim parametrem High, kterd vytvoii zahusténé bodové mracno.
Tato operace vyzaduje v zavislosti na pozadované kvalité velmi vykonny pocitac, protoze
na méné vykonném stroji muze trvat i nékolik dni.

Po vygenerovani zahusténého bodového mracna byly georeferencované body exportovany
do textového souboru s nésledujicimi parametry: zemépisna $irka a délka (elipsoid WGS84),
nadmoiska vyska a barevna slozka (RGB bodu). Na téchto vyexportovanych bodech je po-
staven SW, ktery umozni vytvorit glébus ve velmi vysokém rozliseni.

Pro ziskdni modelu jakozto redlného 3D objektu (avsak v malém rozliSeni) lze vytvorit
trojihelnikovou sit (doporuéuje se v této fazi z kvalitnéjsiho zahusténého bodového mraéna)
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a na tento povrch nechat vytvorit textury. Vysledny produkt lze exportovat do *.obj sou-
boru, ktery je velmi uzivany v 3D grafice a modelarstvi.

Tento formét s texturou mé ale jednu velkou nevyhodu: neni mozno vygenerovat textury
ve velmi vysokém rozliSeni - Photoscan na to neni koncipovan, a také pravdépodobné ne-
existuje SW, ktery by dokdazal online prohlizet 3D objekt s texturami v rozliSenim vétsim,
nez je nékolik stovek megapixelu. Mimo jiné, findlni produkt Bilé (2013) je 3D model
glébu s texturami v pomérné malém rozliseni a kvalité. Proto je jako hlavni produkt této
diplomové préace SW, ktery vyjde z bodového mracna (které ma podstatné méné omezeni)
a poskytne tak zobrazovani textur ve vyrazné vyssi kvalité. Nicméné autor prace pripousti,
ze pokud zpracovatel nemé k dispozici PhotoScan ve verzi Professional, k vytvoreni 3D
modelu glébu ve formétu *.obj postaci standardni verze za podstatné nizsi cenu, nez
je nabizena verze Professional. Tento nezgeoreferencovany glébus lze prohlizet napiiklad
v JSC 3D vieweru (viz kapitola 5.7.2) a nebo v *.pdf prohlizec¢i, kterému se vénuje kapitola
5.7.3.

5.4 Tvorba glébu z bodového mracna

Jak jiz bylo zminéno v literarni resersi, velkou slabinou digitalizace glébu je zpracovani
nedostatecnda kvalita textury. Zpracovatelsky SW PhotoScan dokéze generovat velice po-
drobna bodova mracna, se kterymi ale nedokaze obstojné pracovat a generovat adekvatné
kvalitni textury. Z tohoto duvodu byl vytvofen program, ktery dokaze zpracovat takika
libovolné velké georeferencované bodové mracno a zpracovat ho tak, aby Sel glébus vizu-
alizovat a uchovat v adekvatni kvalité.

Obrazek 43: Program na tvorbu globu z bodového mracna
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|£] Michal Kowalski - digitalni globy - — —

Tvorba digitalniho glébu

® Tvorba glébu z bodového *.txt mracna
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() Tvorba georeferencovanych *.png podkladu zobrazitelnych v GIS
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Zdroj: Vlastni tvorba
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Program byl vytvofen v programovacim jazyce Java a je optimalizovan pro relativené nizké
HW néroky. Vyuziva hojné metodu rozdél a panuj (devide and conquere) umoznujici po-
moci segmentace vyznamneé zrychlit béh programu. Tento program je také uveden v ptiloze
na CD. Graficky interface je zobrazen na obr. ¢. 43. Workflow programu je zndnornéno
na obr. ¢. 44.

Hlavni ¢ést kédu programu je univerzalni a nabizi se vytvotfeni 3 zdkladnich funkci pro-
gramu:

e Tvorba glébu z bodového *.txt mracna ziskaného ze SW Photoscan umoznuje
vytvorit virtudlni reprodukci glébu ve vysoké kvalité.

e Tvorba glébu z georeferencovanych *.png snimku dovoluje z libovolného
poctu georeferencovanych *.png snimku automaticky vytvorit 3D model glébu. Me-
toda je vhodna pro zobrazovani satelitnich snimku. Tato specifickd funkce je popsana
v kapitole ¢. 5.5.

e Tvorba georeferencovanych *.png podkladu zobrazitelnych v GIS vytvori
z bodového mracna georeferencované segmenty, se kterymi lze pracovat i v béznych
GIS. S dosavadnimi vystupy nelze pohodlné pracovat, ledaze by uzivatel zpracovaval
velké bodové mracno, na které vsak vétsina GIS nejsou koncipovany. Vystupy lze
pohodIné prohlédnout v GIS a lze s nimi provadét analyzy, jelikoz jsou georeferen-
covany. Nadstavba je podrobné popsana v kapitole ¢. 5.6.

5.4.1 Vstupni data

Jméno glébu
Cesta textovému souboru, kde je ulozeno bodové mraéno piislusného glébu. Piiklad:

"C:\\test\\globy\\Globus_hvezdny.txt"

Vybér interpola¢ni metody
Lze zvolit ze 4 variant interpolace - blizsi informace jsou uvedeny v kapitole ¢. 5.4.6.

Vybér filtraécni metody
Lze zvolit ze 6 variant filtrace a 5 velikosti filtrovaciho okénka - blizsi informace jsou
uvedeny v kapitole ¢. 5.4.7.

5.4.2 Zapis béhu programu

Béhem celého béhu programu se tvori podrobna textova zprava, ve které jsou zaznamenany
vSechny dulezité udélosti béhem tvorby glébu - jejich piesny c¢as, délka trvani piislusného
kroku, a také parametry projektu - napi. pocet vstupnich bodt, vystupni rozliseni glébu
v MPix, pocet urovni segmentace, prumérny pocet pixeli na segment.
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Obrazek 44: Strucny ndkres béhu programu
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5.4.3 Mercatorovo zobrazeni

Body exportované z programu Agisoft Photoscan (viz kapitola ¢. 5.3) jsou uvedeny ve for-
matu zemépisné délky a sitky, avsak webova aplikace WebGL Earth (viz kapitola ¢. 5.7.1),
kterd slouzi k zobrazeni virtualniho globu, vyzaduje segmenty definované v Mercatoroveé
zobrazeni (viz kapitola ¢. 3.4.2). Program soufadnice bodu zkonvertuje do Mercatorova
zobrazeni dle vzorcu 44, 45 a 46.

Ziskané body jsou jesté podrobeny transformaci do soufadnicového systému, ktery je de-
finovan v kapitole ¢. 3.3.2.

V tomto kroku je také zjistén pocet bodi bodového mracna.

5.4.4 Zjisténi zakladni irovné segmentace

Tento krok ur¢i zékladni troven segmentace, ze které jsou cerpana data v prohlizeci pii
nejvétsim priblizeni.

V zékladnim nastaveni méa segment velikost 256 x 256 = 65535 pixelu. Je zde proménnd
long limit, kterd predstavuje 1/4 poé¢tu pixelu v segmentu. Nastaveni limitu uréuje ma-
ximélni pfipustny prumérny pocet bodu na segment zdkladni drovné segmentace. Limit si
muze uzivatel nastavit vlastni.

Uroven je pak v programu zjisténa piikazem:

level = (int)Math.ceil(Math.logl10(Math.sqrt(pocet_bodu/limit))/Math.logl0(2));

5.4.5 Segmentace a tiidéni

Pii interpolaci (viz kapitola 3.5) jednotlivych segmentt muze dochézet ke vzniku nena-
vazujicich spoju mezi dvéma sousednimi segmenty, jelikoZ se oba segmenty interpoluji
separatné. Proto je vhodné vlozit ke kazdému segmentu okolni body.

Predsegmentacni tiidéni vyzaduje vytvoreni urovné o 2 vysSi, nez je zakladni droven.
Do nové drovneé jsou poté dadvkované kopirovany jednotlivé body v Mercatorové zobrazeni
a jsou také prifazeny do prislusného segmentu.

Obrazek 45: Tvorba zdkladni drovné segmentace ze subsegmenti

U.5 U.5 U.5 U.5 U.5 U.5
S.37|S.47|S.57|S.67|S.77| S.87
U.5 Uu.5 U.5 U.5 U.5 Uu.5
S.38|S.48|S.58|S.68|S.78]5.88
U.5 Uu.5 U.5 U.5 U.5 U.5
S.39|S.49|S.59|S.69|S.79] s.89
U.5 Uu.s Uu.5 U.5 U.5 U.5
S.3,10| S.4,10| S.5,10| S.6,10| S.7,10| S. 8,10
Uu.5 Uu.5 U.5 U.5 U.5 Uu.5
S.3,11| S.4,11| S.511| S.6,11| S.7,11] S. 8,11

.
Uus |U5 U5 |U5 |U5 | U5 [~
S.312| S.4,12| S.512| S.6,12| S.7,12| S.8,12 Uroveri 3

Segment 1,3

Zdroj: Vlastni tvorba
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Segmenty v zakladni tirovni jsou naplnény piislusnymi body z predsegmentaéniho tridéni
véetné okrajovych bodu (u okraju kolem poledniku A = 180° je nutno provést prepocet
soufadnic).

Aby bylo mozno jednodusSe vytvorit v segmentech jednotlivé rastry bez dalsiho prepocitani
soutadnic v dal§ich fazich zpracovani segmentu, jsou v8echny body v této fazi transfor-
movéany na velikost piislusného segmentu tak, aby hlavni ¢ast, kterd zustane po ofezu,
méla soutadnice 0-255 x 0-255 bodu. Okrajové ¢ésti, které poslouzi k interpolaci a filtraci,
zde maji soufadnice x, y od -64 do -1 a od 256 do 320. O vlastnim ofezu fotografii je také
zminka v kapitole 5.4.9.

Situaci nespravné navazujicich spoju znazornuje obrazek ¢. 45, kde lze spatfit, ze segment
7,11 irovné 5 muze ovlivnit vysledky interpolace v sousednich segmentech 3. Grovné - seg-
mentech 1,4; 2,3 a 2,4. Na obr. ¢. 46 je zobrazen pfechod mezi 4 sousedicimi segmenty,
u kterych nebyly brany v potaz presahy pfi interpolaci. Tyto jevy lze spatfit predevsim
pti velkém priblizeni.

Obréazek 46: Chybné napojeni 4 segmenti - velké pribliZeni

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

Pozn.: Cast pismena ”a”

5.4.6 Interpolace a jeji fizeni

Uzivatel programu mé moznost si vybrat interpola¢ni metodu, ktera zinterpoluje body
daného segmentu a program poté vytvori rastr. V programu jsou zahrnuty interpolaéni
metody IDW a metoda nejblizsiho souseda, které jsou uvedeny v kapitole ¢. 3.5.

Aby §lo jednoduse ménit metodu interpolace, je zde proto udéldno fizeni interpolace, které
spusti zvolenou interpola¢ni metodu. Program si vytvoii seznam se vSemi segmenty, jez
je tfeba zinterpolovat, a poté jsou tyto segmenty zpracovany. V tabulce ¢. 9 je uvedeno
vyznamné zrychleni interpolace diky paralelnimu zpracovani.

Tabulka 9: Prinos paralelniho zpracovani - globus G5

Pocet vlaken procesoru cas
1 45.0048 s
4 19.442 s

Dle dalsiho méfeni segment 9,5 byl interpolovan metodou Growing circle a filtrovan Gaus-
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sovycm a Laplaceovym filtrem po dobu 0.247 sekund. Bohuzel ¢teni bodu a zépis obrazku
trval 0.396 sekund. Autor prace se domnivd, ze kvuli zaneprizdnéni pocitace ¢tenim
a zapisem souboru nemuze byt plné vyuzit potencidl vicevldknovych procesoru. Rych-
lost Ize také ovlivnit pouzitim rychlejsiho SSD disku nebo RAM disku.

Rizeni vicevldknové interpolace probiha nésledujicim zptisobem:

Je zjistén pocet jader procesoru (fyzickych i virtudlnich) a nové vytvofenym vldknum
je vzdy ze seznamu segmentu pfidélen jeden segment, jez je cely zpracovan piislusnym
vlaknem. Poté, co vSechna vldkna pridélenou préaci dokonci, jsou jim ze seznamu ptidéleny
dalsi segmenty na zpracovani. Tento proces se stdle opakuje az do zpracovani vSech seg-
mentu. Diky této strategii v systému nedojde ke kolizni situaci, kdy by jiz program zacal
tvorit segmenty nizsi irovné, zatimco néktera opozdénd vldkna by jesté pracovala na in-
terpolaci. Ukéazka Tizeni vicevlaknové interpolace:

int thread_count = Runtime.getRuntime().availableProcessors(); //Zjisti pocet
dostupnych logickych procesoru

if (thread_count > 4) //Pokud je to vicejadrovy procesory, jsou 2 vlakna prirazeny
pro rezii SW

thread_count -= 2;
Stack<String> st = new Stack<>(); //Zasobnik, od ktereho jdou ukladat textove
soubory

for(int i=0; i< Math.pow(2, level); i++) //Program projde vsemi segmenty
i
for(int j=0; j< Math.pow(2, level); j++){
st.add(methode + " " + j + " " + i+ " " + level + " " + Can + " " + path)
; //Pro kazdy segment vyrobi textovy retezec s udaji, ktery bude
pridelen jadru.
}
iy
int arr_size = st.size();
int cn = O;
while(!st.empty()){
ArraylList<MyThread> threads = new ArrayList<MyThread>(); //Seznam vlaken
int cnt = 0; // Pokud je zasobnik vycerpan, tato promenna zaruci, ze vlakna
nebudou brat informace z prazdneho zasobniku
for(int i = 0; i < thread_count; i++){ //Do te doby, nez je zasobnik prazdny,
bude kazde vlakno zaukolovano
if (Ist.empty())

{
MyThread v = new MyThread(st.pop());//Vytvori vlakno s informaci o
danem segmentu
threads.add(v); //Vlozi vlakno do seznamu vlaken
cnt++;
cn++;
}

}
for(int i = 0; i < threads.size(); i++){
if(i < cnt)
{
threads.get(i).start(); //Inicializace vlakna
}
}
for(int i = 0; i < threads.size(); i++){
if (i < cnt){
try{
//v.join(Q);
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J

threads.get(i).join(); //Program pocka, nez jsou vsechna vlakna
dokoncena.

}

catch(InterruptedException ie){
ie.printStackTrace();

}

}
}

System.out.println(cn + " of " + arr_size + " segments");

Zajimavosti tohoto kédu je posilani intormaci o daném segmentu pfislusnym vldkntm.
Jednotlivé vldkna si musi tyto informace detekovat a podle toho zvoli spravnou metodu
interpolace spravného segmentu. Ukazka kédu:

package Globe_from_raster;
import java.io.IOException;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

class MyThread extends Thread {

public MyThread(String par) {
super (par) ;
}
@0verride
public void run() {
String s = getName();
String [] splited = s.split(" "); //zjisteni promennych z textoveho
retezce
int methode = Integer.parselnt(splited[0]);
int i = Integer.parselnt(splited[1]);
int j = Integer.parselnt(splited[2]);
int level = Integer.parselnt(splited[3]);
String path = splited[5];
int Can = Integer.parselnt(splited[4]);

try{
switch (methode) {
case 1: Globus.Interpolation_circle(i, j, level, path, Can); //
Interpolace metodou Growing circle
break;
case 2: Globus.Interpolation_quadtree(i, j, level, path, Can); //
Interpolace metodou nejblizseho souseda s vyuzitim quadtree
struktury
break;
case 3: Globus.Interpolation_nn(i, j, level, path, Can); // Metoda
nejblizsiho souseda - prohleda vsechny prvky v seznamu
break;
case 4: Globus.Interpolation_IDW(i, j, level, path, Can); //
Interpolace metodou IDW
break;
}
}
catch (IOException ex) {
Logger.getLogger (MyThread.class.getName()) .log(Level.SEVERE, null, ex)

’
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I,

Dvé zdkladni pouzité interpolacni metody - tj. metoda Nejbliz§tho souseda a IDW jsou
zobrazeny na obrazku ¢. 47. Jako ukazkové segmenty byly zvoleny segmenty 0,1 a 6,8 ze 4.
urovné glébu G5.

Jednotlivé interpola¢ni metody jsou ruzné ¢asové naroc¢né (viz tabulka ¢. 10).

Tabulka 10: Rychlost interpolace

Segment, 0,1 - 4. level
Velikost segmentu: 256 x 256 pixela
Pocet zdrojovych bodu: 1433

Doba interpolace:

Growing circle NN: 0.329 s

Cas interpolace metodou IDW:  8.746 s

Segment 6,8 - 4. level
Velikost segmentu: 256 x 256 pixelu
Pocet zdrojovych bodu: 133874

Doba interpolace:

Growing circle NN: 0.699 s

Cas interpolace metodou IDW: 13 min 19.360 s

Jak je patrno z tabulky, tak se vzrustajicim poc¢tem bodu roste také ¢as zpracovani.
V piipadeé nizké hustoty bodu je metoda Growing circle rychlejsi 27krat nez metoda IDW.
V piipadé vysoké hustoty bodt je vsak dle méfeni az 1144krat rychlejsi. Z duvodu ¢asové
uspory pri zpracovani glébu je proto jako hlavni interpolaéni metoda v této praci zvolena
metoda Growing circle.

Obrazek 47: Interpolacni metoda Growing circle a IDW - 2. mocnina

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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5.4.7 Filtrace

Jak bylo feceno v kapitole 3.6, filtrace slouzi ke zvyraznéni, nebo potlaceni urcité informace
na snimku. Z predchozi kapitoly vyplyva, ze nejpouzitelnéjsi metodou interpolace se jevi
metoda Growing circle, kterd vsak produkuje ostré prechody (viz obr. ¢.47), je potfeba
tyto pfechody pomoci vhodné zvoleného filtru vyhladit.

Testovani probihalo na glébu G5 - konkrétné se jednalo o vyfez ze segmentu 9,5 irovné
4. Vysledky pro jednotlivé metody jsou zobrazeny na obréazcich ¢. 48, 49, 50, 51 a 52.

Obrazek 48: Prumérovy filtr

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
Pozn.: Puvodni snimek a snimky po filtraci s velikosti filtrovaciho okénka 3x8, 5x5

Obrazek 49: Gaussuv filtr - o= 0.9

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
Pozn.: Puvodni snimek a snimky po filtraci s velikosti filtrovactho okénka 3x3, 515

Obrézek 50: Laplaceiv filtr

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
Pozn.: Pivodni snimek a snimek po filtraci s velikosti filtrovaciho okénka 3x3
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Obrazek 51: Kombinace primérového a Laplaceova filtru

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
Pozn.: Pivodni snimek a snimky po filtraci s velikost? filtrovaciho okénka 3x3, 5x5
u prumérového filtru, u Laplaceova filtru vidy 3x3

Obrazek 52: Kombinace Gaussova (0=0.9) a Laplaceova filtru

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
Pozn.: Pivodni snimek a snimky po filtraci s velikosti filtrovaciho okénka 3x8, 5x5
u prumérového filtru, u Gaussového filtru vidy 3x3

Z vySe uvedenych ukazek je patrné, Ze je nejvice vhodnd kombinace Gaussova filtru,
nebo prumeérového s Laplaceovym filtrem s filtrovacim okénkem o velikosti 3x3 pixely.

5.4.8 Tvorba segmenti nizsich trovni

Pro dynamické zobrazovani pouzivajici pouze segmenty, které prohlize¢ aktudlné potiebuje,
je potteba vytvorit irovné nizsiho fadu. Tyto tirovné jsou generovany z urovni o 1 stupen
vyssich. Kazdy segment nizsi tirovné je generovan ze 4 segmentu vyssi urovné, které jsou
v lokaci segmentu nizsi trovné.

Aby se zamezilo Spatnému napojeni mezi segmenty, jsou vSechny segmenty generovany
s presahem, ktery je pii exportu (viz kapitola ¢. 5.4.9) ofiznut. Ukdzku segmentu 4,2
drovné 3 s popisem zobrazuje obrazek ¢. 53.

7 obréazku je patrné, ze pokud chceme, aby byla zachovéna stejnd velikost segmentii, nové
generovany segment musi mit 4x mensi pocet pixeli, nez je soucet pixelu v piislugnych
segmentech vyssi tirovné.
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Obrazek 53: Twvorba segmentu nizsi radovostni drovné

Segment Urovné 4 - ofez

Segment Urovné 4 s pfesahem
Rezova linie mezi segmenty Grovné 4
Segment Urovné 3 s pfesahem

Segment Urovné 3 - ofez

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

Tento problém lze vyfesit prevzorkovéanim, které ze ¢tyt pixelu (bunka 2x2) vytvoii je-
den pixel. Béhem testovani vykazovala nekvalitnéjsi vysledky metoda, kterd ony 4 pixely
zprumérovala a tuto hodnotu dosadi do pfevzorkovaného rastru. Situaci zobrazuje obrazek
¢. 4.

Obrazek 54: Twvorba pizeli niZsi radovostni drovné

Pixel Urovné 4 | Pixel drovné 4} _— Pixel Grovné 3:

R =120 R=118 R=111
G =160 G = 161 G =156
B =60 B =50 B =67

Pixel urovné 4 | Pixel urovné 4

R =100 R =107
G =150 G =154
B =90 B =69

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

5.4.9 Export virtualniho glébu

Pii exportovani projektu se zkopiruji do ptislusnych slozek segmenty vSech trovni. Vsechny
snimky jsou v této fdzi ofizlé, aby bylo zajisténo kvalitni napojeni segmentu. Daéle je
zde vygenerovan zékladni *.html layout, ktery umozinuje vyuzivat vizualizaéni technologii
WebGL Earth (kapitola ¢. 5.7.1) na exportovaném glébu. V layoutu je doplnéno jméno
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aktualniho projektu a maximalni droven priblizeni.
Nakonec jsou vSechny docasné soubory smazany a do exportni slozky je zkopirovan kom-
pletni zapis béhu programu a API technologie WebGL Earth.

5.5 Tvorba glébu z georeferencovanych snimku

Soucasti programu na zpracovani bodového mraéna glébu (viz kapitola ¢. 5.4.2) je i modul,
ktery umoznuje davkové zpracovat georeferencované snimky a promitnout na virtualni
glébus. Zdrojova data jsou ulozena v piiloze na CD.

5.5.1 Vstupni data

Pracovni slozka
Cesta k pracovni slozce, kde jsou ulozeny *.png snimky na zpracovani.
Priklad:

"C:\\test\\Raster2globe\\"

Vybér interpolaéni metody

v

Vybér filtraéni metody
Lze zvolit ze 6 variant filtrace a 5 velikosti filtrovaciho okénka - blizsi informace jsou
uvedeny v kapitole 5.4.7.

Vstupni format snimku

Doporucuje se pouziti *.png formdtu, ktery by mél byt 8-bit unsigned. Format *.png byl
zvolen z diivodu obtizné kompatibility * TTFF soubort v jazyce Java. Reseni je nasledujici:
v SW ESRI ArcGIS Ize libovolny RGB snimek v zobrazeni WGS84 zkopirovat do formatu
*.png kliknutim pravym tlac¢itkem na snimek a zadanim Data/Export data. Poté se pouzije
funkce Copy Raster a jako Pixel Type se nastavi 8_BIT_UNSIGNED. Tento snimek je
zkopirovan do slozky, kterou bude program zpracovavat.

Piiklad:

String file_formate = "*.png";

5.5.2 Georeferencovani snimki a konverze na bodové pole

Pokud je *.png snimek spravné georeferencovan, vedle RGB snimku se vytvori soubor
se stejnym nézvem, jako md snimek, ale s koncovkou *.pgw.

Priiklad souboru *.pgw:

0.0906720000

0.0000000000

0.0000000000

-0.0906720000

-32.9825018925

77.5736503412

Prvni prvek vyjadiuje velikost pixelu ve stupnich ve sméru zemépisné délky. Ctvrty prvek
vyjadiuje velikost pixelu ve sméru zemépisné sitky. Jelikoz je snimek definovan z levého
horniho rohu a ve sméru na jih ubyva zemépisna sitka, je tato hodnota zaporna. Posledni
2 soutradnice vyjadiuji zemépisnou délku a §itku levého horniho rohu snimku. Program
poté zjisti velikost snimku a ilozi jeho rozsah pro dalsi vyuziti.

Jednotlivé pixely ze snimku jsou diky zndmé snimkové soufadnici zkonvertovany do formatu
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WGS84 a ulozeny do textového souboru. Veskera konverze a georeferencovani probéhne
cyklicky pro vsechny snimky daného formatu ve slozce. Ze vsech *.pgw souboru, které dete-
koval program, je vybrana nejmensi ithlova velikost pixelu - od velikosti tohoto nejmensiho
thlu se bude odvijet vystupni rozliseni projektu.

5.5.3 Modifikace programu konverze bodového pole na glébus

Body ziskané z jednotlivych snimku jsou déle zpracovany algoritmem na zpracovani bo-
dového mrac¢na a vytvoreni globu, ktery je vSak mirné modifikovan. Vlivem interpolace
zékladni urovné segmentace dochéazi k interpolovani oblasti, které se puvodné nenachézely
na snimcich. Kromé toho, ze tyto oblasti modifikuji okoli mapy a mohou uzivateli posky-
tovat nepravé udaje, pusobi také neesteticky.

Do interpolace je zahrnut algoritmus, ktery zjistuje, zda je dany pixel obsazen v ale-
spon jednom snimku. Analyza je provadéna na zakladé dat ziskanych pii georeferencovani
snimku. Pokud bod nelezi v Zzadném snimku, je jeho barva urcena jako tmavé Seda: R = 40,
G =40, B =40, a to z praktického duvodu viditelnosti celého povrchu glébu pii vizualizaci,
jejiz zobrazeni je na obr. ¢. 55. Dalsi zpracovani je jiz totozné od kapitoly ¢. 5.4.8.

Obrazek 55: Georeferencované mapy zobrazené na globu

Zdroj: Vlastni tvorba
Podklady: Europe according to Switzerland 2010 (2010), Map of South America (2017)

5.6 Tvorba georeferencovanych segmenti z bodového mraéna

Do programu na zpracovani glébu byl zaclenén modul, ktery umoziiuje vytvofeni geo-
referencovanych segmentu z bodového mracna. Vyuziva bodu, které byly vygenerovany
v SW Agisoft PhotoScan a s vyslednymi snimky lze pracovat v GIS. Snimky jsou ulozeny
ve formatu *.png a v Marinové zobrazeni (viz kapitola 3.4.1). Formét *.png byl zvolen
z duvodu obtizné kompatibility *. TIFF souboru v jazyce Java. Vystupy jsou uvedeny
v piiloze na CD.
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5.6.1 Vstupni data

Pracovni slozka
Cesta k pracovni slozce, kde jsou ulozeny *.png snimky na zpracovani.

Priklad:
"C:\\test\\Raster2globe\\"

Vybér interpolacni metody

cvvs

cvvs

uvedeny v kapitole 5.4.7.

Vybér velikosti findlniho rastru a segmentu

Uzivatel ma moznost si zvolit cilovou velikost rastru glébu - do programu zadava sitku
glébu na rovniku v pixelech. Pro snadnéjsi zpracovani a predevsim manipulaci s velkymi
snimky je zde moznost vytvoreni mozaikovych segmentu a lze nastavit jejich velikost. Vice
informaci k segementium je uvedeno v kapitole 5.6.2.

5.6.2 Velikost snimka a segmentace

Uzivatel si nejprve zvoli velikost glébu (pocet pixelu na rovniku), a ddle musi nastavit
maximalni velikost segmentu. Podle téchto dvou parametri se automaticky vygeneruji
rozsahy jednotlivych segmenti.

Pokud bude velikost glébu mensi nebo rovna maximalni velikosti segmentu, vygeneruje
se pouze 1 obrazovy soubor, ktery zahrnuje cely glébus. V ptipadé, ze velikost segmentu
bude mensi nez maximalni velikost segmentu, vytvori se strukturovand mozaika. Situace
na obrazku ¢. 56 popisuje generovani segmentt, kdy je zaddna rovnikova sitka vysledného
mozaikového snimku 10 000 pixelu (vyska bude tedy 5000 pixeli) a maximélni velikost
segmentu je 4000 x 4000 pixela.

Obrazek 56: Segmentace GeoPNG

—90°
Segment
Segment 00 Segment 10 20
4000 x 4000 pix |  4Q00 x 4000 pix | 2000 x | .
4000 pix | 9
Segment
21
Segment 0 1 Segment 1 1 | 2000x
4000 x 1000 pix | 4000 x 1000 pix _ o0° 1000 pix
I |
-180° (|) 180°

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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5.6.3 Zpracovani bodového mrac¢na a ulozeni

Obrazek 57: GeoPNG segmenty v SW ArcGIS

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

Vstupni bodové mraé¢no je roztiidéno do jednotlivych segmenti, které jsou poté interpo-
lovany. Je nutno doporucit interpola¢ni metodu nejblizs§iho souseda - konkrétné modifi-
kovanou metodu Growing circle (viz kapitola ¢. 3.5.1.1). Bylo udélano porovnani s inter-
polaéni metodou IDW (viz kapitola ¢. 3.5.3) na glébu G5 s rovnikovou velikosti 20000 pi-
xeltl a maximélni velikosti segmentu 10000 x 10000 pixelu. Segment 0;0 (o po¢tu 2 790 432
zdrojovych bodu) se zpracovaval metodou Growing circle 78,940 sekund a metodou IDW
zpracovani do 2 hodin neprobéhlo. Poté byl urcen ¢as vypoctu hodnoty 1 pixelu metodou
IDW a bylo odhadnuto, ze by se rastr vytvoril pfiblizné za 294 dni. Tento fakt ¢ini metodu
IDW nepouzitelnou pii generovani vétsich segmenti.

Jednotlivé segmenty poté projdou filtraci (popsdna v kapitole ¢. 5.4.7) a jsou ulozeny
do forméatu *.png. Aby je bylo mozno prohlédnout v GIS se spravnou polohou, je ke kaz-
dému segmentu vygenerovan piislusny *.pgw soubor (viz kapitola ¢. 5.5.2). Vizualizace je
zobrazena na obrazku ¢. 57.

5.7 Distribuce glébu

Vytvotené projekty je tfeba adekvatnim zpusobem distribuovat a zpfistupnovat i neznalym
uzivatelum, ktefi nemaji na svém mobilnim zafizeni, nebo pocitaci nainstalovan zadny spe-
cializovany SW. Proto jsou zde uvedeny a popsany prislusné SW, které umozni shlédnuti
glébu.

5.7.1 WebGL Earth

WebGL Earth (2016) je dle autora nejvhodnéjsi ke zvefejniovani glébu ve vysokém rozliseni.
Je to hlavni produkt programu na zpracovani glébu z bodového mraéna. Pro tspésnou
funkénost prohlizece je nutno vsechny soubory (slozky se segmenty, *.html soubor a
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api.js) umisténé v exportu nahrat na server a prohlizet online. Ukézka souboru je ulozena
na prilozeném CD.

WebGL Earth pracuje na systému dynamického nacéitdni segmentu, které jsou promitény
na virtudlni glébus. Do prohlizece se nactou pouze segmenty, které jsou potieba k zob-
razeni aktudlniho pohledu a svoji podrobnosti jsou adekvatni zobrazovanému rozliseni
na monitoru. Segmentace je podrobné popsana v kapitole ¢. 5.4.8.

Ackoliv SW pracuje pouze s rastrovymi 2D daty, WebGL Earth zobrazuje glébus jako
fyzicky 3D objekt. Vizualizace glébu G5 v prostfedi WebGL Earth je na obr. ¢. 58.

Zobrazovani glébu pomoci WebGL Earth mé spoustu pozitiv, ale vyskytne se zde také
nékolik negativ.

Pozitiva:
e Snadnd interpretovatelnost systému - segmenty jsou logicky uspotfadany.

° Uspornost systému na pienos dat - ze serveru se do pocitace prendseji pouze ta data,
ktera aktualné prohlize¢ potiebuje.

e Nejvétsi pozitivem technologie je vSak schopnost dosdhnout velmi vysoké kvality
a velikosti uchovanych dat diky segmentaci po trovnich.
Maximaéalni pocet ulozenych dat zalezi na daném opera¢nim systému a pouzitém
souborovém systému - podle féra superuser.com (2010) lze v nejéastéji pouzivaném
souborovém systému NTFS uchovat az 256 TB dat a maximdlni pocet souboru je
4,294,967,295.
Matematicky lze pomoci vztahu pocetsegmentu = 22'€¢l dojit k vysledku, ze lze
do souborového systému ulozit segmenty az do urovné 15. Pokud budeme pocitat,
ze prumérné velikost jednoho segmentu bude 100 kB, téchto 15 tirovni zabere pfiblizné
150 TB diskového prostoru.
Jeden segment bude poté na rovniku odpovidat velikosti 1220 metru (vztah d =
Rzeme - -2/ gto ), coz odpovida velikosti pixelu 4,77 metru. Tato vzddlenost by
na zdrojovém glébu o prumeéru 30 cm piedstavovala velikost 36 nanometri.
Pokud by uzivatel touzil jesté po vétsim rozliseni, musel by pravdépodobné vyuzit
specializované databazové systémy a prislusné upravit zdrojové cesty v kodu.

Negativa:

e Nemoznost zobrazit poldrni oblasti - kvuli pouzitému Mercatorovu zobrazeni (viz
kapitola 3.4.2) nelze zobrazit polarni oblasti - tzn. oblasti s ¢ > 85.05113° a ¢ <
—85.05113° (viz kapitola ¢. 3.3.2).

e Nelze zobrazit 3D reliéfni povrch glébu, protoze technologie WebGL Earth pracuje
pouze s 2D rastrovymi segmenty. Globy s 3D reliéfem jdou zobrazit napriklad tech-
nologi{ uvedenou v kapitole ¢. 5.7.2.

e Program pracuje pouze na serveru - k prohlizeni je tfeba cely projekt ulozit na server,
nebo si na piislusném pocitaci nastavit vlastni server (napf. pomoci SW Apache).
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Obrazek 58: WebGL FEarth - Globus G5

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

5.7.2 JSC 3D Viewer

JSC 3D Viewer (2017) je prohlize¢ zalozeny na javascriptové technologii, ktery umozinuje
v internetovém prohlizeci zobrazit 3D objekty. Zobrazené objekty lze také ptriblizit a natocit
z libovolného pohledu.

Program pracuje s 3D souborem typu *.obj, ktery lze exportovat ze SW Agisoft PhotoS-
can uvedenym v kapitole ¢. 5.3. Pro zobrazeni je nutno na web nahrat soubory uvedené
v pifloze na CD a v *.html souboru s konfiguraénimi idaji na fadce 17 upravit piislusnou
cestu k *.0bj souboru s 3D modelem. Lze zde také nastavit pocdtecni natoceni objektu
a nebo barvu pozadi. Pro uspésnou funkénost prohlizece je nutno vSechny soubory (slozku
s *.obj modelem a texturami a dale *.html souborem a vsemi *.js soubory) nahrat na ser-
ver a prohlizet online.

Glébus béhem naéitani textur v prohlizeci JSC 3D Viewer je zobrazen na obrazku ¢. 59.
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Pozitiva:
e Zobrazuje polarni oblasti, jelikoz se s glébem zachazi jako s 3D objektem.
e Zobrazuje ¢lenitost povrchu glébu - pouzitelnost pro reliéfni globy.

e 3D model glébu nemusi byt georeferencovany - k vytvoreni *.obj souboru postaci
standardni verze SW Agisoft PhotoScan za pfijatelnou sumu.

Negativa:

e Nedostatecna kvalita, rozliSeni textur a prenos velkého mnozstvi dat je nejvétsi sla-
binou tohoto SW - webovy prohlize¢ musi nacist vSechny textury a ulozit si je
do paméti. S vétsimi texturami nelze pohodlné pracovat - dochézi k velkym pro-
dlevam ve vzorkovaci frekvenci (hovorové sekéni). Z téchto duvodu také nelze zob-
razit textury s velmi vysokym rozliSenim, nehledé na to, ze je ani SW PhotoScan
nedokdaze vygenerovat.

e Prohlize¢ nedokéze zobrazit detailni textury, ackoliv podklady jsou kvalitni. Situaci
zobrazenych textur a zdrojovych textur vyjadfuje obrazek ¢. 60.

e Prohlizet Ize pouze projekty umisténé na serveru.

Obrazek 59: JSC 3D Viewer - Globus G5 béhem nacitani textur

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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Obrazek 60: JSC 3D Viewer - Reliéfni globus - zobrazované textury a zdrojové textury

" W

Zdroj: Vlastni tvorba, 1-World Globes (2017)

5.7.3 Adobe Reader

Glébus lze také ze SW Agisoft PhotoScan (viz kapitola ¢. 5.3) exportovat do formatu
* pdf, ktery v SW Adobe Reader umoznuje offline prohlizet 3D objekty. Ukédzky jsou také
uvedeny v priloze na CD.

Pozitiva:

e Adobe Reader je k dispozici zdarma ke stazeni a vétsina uzivatel ho m4 jiz na svém
PC nebo na mobilnim telefonu.

e Velkou vyhodou je moznost zobrazeni globu offline - bez pouziti lokalniho serveru
nebo stahovani dat z internetu.

Negativa:

e Nedostatecna kvalita, rozliseni textur a pfenos velkého mnozstvi dat je nejvétsi sla-
binou tohoto SW. Glébus s dostatecnou kvalitou textur m& velikost ve formétu
* pdf Fadove v desitkdch az nékolika stovkiach MB. Dochézi také k zamrzdni Adobe
Readeru. Z téchto duvodu, stejné jako v JSC 3D Vieweru zobrazenym v kapitole
¢. 5.7.2, nelze zobrazit textury s velmi vysokym rozlisenim, nehledé na to, ze je ani
SW PhotoScan nedokaze vygenerovat.
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Obrazek 61: Adobe Reader - Globus G5

Soubor Upravy Zobrazeni Okna Napovéda

Do | B E S |[1]n|[s%]]] ] = Nastroje = Vypinita podepsat | Poznamka

—

e ]

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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6 Diskuze

Metodika navrzend v této praci umozinuje efektivni zpracovani prakticky jakéhokoliv histo-
rického glébu. Pouzita fotogrammetrickd metoda Structure from motion dokéze, na rozdil
od laserového skenovani, poskytnout mnohem detailngjsi vystupy a v porovnani s metodou
transformovani snimku dokéze korektné pracovat i s jinym nez ¢isté kulovym tvarem.
Navrzend metoda digitalizace ma mnoha pozitiva, ale i nékolik negativ pfevazné spojenych
s financemi.

Pozitiva

e Glébus lze nasnimat béznym fotoapardtem s manudlnim nastavenim - neni potieba
drahého métického vybaveni.

e Osa objektivu fotoaparatu nemusi smérovat presné do stiedu glébu - akceptovatelné
je i sikmé snimkovani.

e Moznost automatizované zpracovavat stovky i tisice snimku.

e Robustnost navrzeného SW - moznost zpracovavat velmi podrobné vystupy v ak-
ceptovatelném case.

e Vhodnd vizualizace s nizkymi naroky na prenoseny objem dat a umoznujici zobrazit
takika libovolné mnozstvi trovni ptiblizeni

e Exportovany glébus lze ve formé georeferencovanych segmentti zobrazit v GIS a provést
napiiklad komparativni kartometrické analyzy.

e Preferovand vizualizace pomoci WebGL Earth neumoziuje zobrazeni pdélu a jeho
okoli.

Negativa
e Finan¢né narocény zpracovatelsky SW (v konkrétnim piipadé Agisoft Photoscan Pro).

e Pomérné vysoké ndroky na vypocetni vykon pocitace. Autor prace doporucuje ale-
spon 4 jadrovy procesor, 16 GB RAM a SSD disk.

e Algoritmus neumi rozpoznat chybné detekované body (viz maly Sum na obr. ¢. 62)
a dale s nimi pracuje. Pokud by byla nasazena agresivnéjsi filtrace, obraz ztrati
detaily.
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Obrazek 62: Globus G5 - Porovndni kvality zpracovaného segmentu a origindlniho snimku - detail
Aleut

Velikost na glébu 0 1 mm
| ] |

= I
Skutecnost 0 100 km
Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

V réamci dalsiho vyzkumu digitalizace glébu se autor préace doporuéuje zaméfit na nasledujici
nefeSené problémy a témata:

e Lépe vyTesit georeferencovani glébu - vytvofeni postupu na zjisténi idealnich vlico-
vacich bodi, ktery bude zohlediiovat kartometrickou pfesnost glébu

e Zhodnoceni pfesnosti a porovnani realného a zdigitalizovaného glébu.

e Kartometrickd analyza glébu s vyuzitim 3D modelu, vliv tiskovych a zpracova-
telskych chyb na presnost glébu.

e V modulu slouzicim na pievedeni georeferencovanych snimku na vizualizaéni pochu
glébu lépe vyfesit problematiku pfekryvajicich se snimku.

e Detekce chybné detekovanych bodu s jinou barvou, nez maji okolni body - prvotni
odstranéni Sumu v datech.

e Tvorba glébu z jejich digitalnich ptedloh.

Porovnédni pouzitych metod tvorby glébu a jejich distribuce ukézalo, Ze navrzend meto-
dika je nejvhodnéjsi pro archivaci a vizualizaci historickych glébi. Diky metodé Structure
fom motion je mozno zpracovat glébus s libovolnym tvarem - na rozdil metodiky popsané
Talichem (2013). Talich také vyuzivd k vizualizaci pouze 2D (vizualizujici 2D rastrové
segmenty jako 3D objekt) prohlize¢, s nimz lze zobrazit pomérné kvalitni a detailni pod-
klady, nicméné se dle zroju ani okrajové nezabyval variantou zobrazovani 3D objektu, jako
napiiklad reliéfnich glébu nebo telurii.

Preferovana zobrazovaci technologie WebGl Earth podporuje velmi vysoké detaily a piibli-
zeni glébu, nicméné je zavisla na dosti vysoké prenosové rychlosti internetu a jeho odezvy.
Je velice vhodnad pro distribuci glébii. Autor préce také nevyluéuje vyuziti JSC 3D vieweru
pro méné naroéné uzivatele, ktefi si vystaci s mensimi detaily a s levnéjsim zpracovatelskym
SW (postaci standardni verze SW Agisoft PhotoScan). Nicméné JSC 3D viewer zobrauje
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objekty ve skutecném 3D, takze je i vhodny pro gléby s atypickym tvarem. Posledni do-
porucenym vizualizacnim SW je Adobe Reader, ktery dokéze zobrazit 3D *.pdf objekty,
které jsou vytvorit také jako *.obj soubory za pomoci standardni verze SW PhotoScan.
Vhodnost vyse popsanych metod zavisi na vyuziti virtuadlni prezentace a také na typu
a pripadném stupni ochrany glébu jakozto autorského dila. Autor prace se domnivé,
ze zdrojové soubory typu *.pdf, nebo *.0bj ve standardnim rezimu prezentace na serveru
nejsou tak kvalitné zabezpeceny proti kradezi, jako jednotlivé segmenty ve verzi WebGL
Earth. Potencidlni utoénik by musel mit odborné znalosti, aby ze segmentt zpétné zre-
konstruoval fyzicky 3D model glébu a i pfistupy k jednotlivym segmentiim by teoreticky
§lo zaheslovat pomoci jazyka PHP.
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7 Zavér

Tato prace si brala za hlavni cil nalezeni optimalniho a univerzalntho postupu snimkovand,
zpracovani a distribuce digitalniho glébu. V ramci vyzkumu bylo celkem zdigitalizovano 8
glébu, prevazné pro Mapovou sbirku PF UK (webova stranka: http://www.mapovasbirka.
cz/globy/), které také poslouzily i ke zdokonalovéni metod. Dalsi ukdzky glébu a projektu
jsou zobrazeny na webové strance autora prace http://michal-kowalski.cz/Globy.
html.

Je zfejmé, ze fotogrammetrickd metoda Structure from motion, zazivajici velky rozmach
v oblastech pozemni a letecké fotogrammetrie v poslednich letech, méa také v oblasti digi-
talizace glébu velky potencidl a fesi nedostatky jinych metod.

Vysledky prace ukazuji, ze digitalizace glébu byla provedena ispésné a v porovnani s vétsi-
nou soucastné digitaliza¢nich metod vykazuje podstatné vyssi kvalitu a detailnost modelu.
Pouze metoda transformace snimku je schopna poskytnout stejnou ¢i mirné vétsi detail-
nost modelu - avSak s mnohymi nedostatky (nelze napiiklad zpracovévat nepravidelné,
plastické reliéfni a poskozené gléby).

Mezi piinosy navrzené metody patii:

e Tvorba programu na umoznujiciho zjistit ostiici vzdalenost, clonu a také pootoceni
glébu a navrh systematického snimkovani zarucujiciho pozadovany nejmensi pocet
prekryvi.

e Tvorba 3D modelu glébu a zjisténi nedostatku SW (nemoznost zpracovat textury
detailniho modelu).

e Tvorba programu umoznujiciho zpracovat georeferencované bodové mracno ziskané
ze SW PhotoScan. Bodové mra¢no muze byt libovolné velké a limitujicim faktorem
z praktického hlediska je velikost paméti na pevném disku. Rychlost zpracovani je
adekvatni poc¢tu bodu - pro gléby tvoiené z nékolika set miliont zdrojovych bodu je
cas zpracovani radové v desitkdch minut.
Jako vedlejsi produkt jsou do programu zaclenény funkce umoznujici tvorbu glébu
jakozto georeferencovanych segmentu zobrazitelnych v GIS (véetné podpory ferrského
nultého poledniku) a také vizualizovat na glébus libovolny pocet georeferencovanych
snimku.

e Nalezeni vhodné vizualizace glébu formou WebGL pro webové prohlizeni klasickych
glébu (funkce integrovéana do predchoziho programu) a nalezeni prohlize¢e vhodného
pro zobrazeni plastickych (reliéfnich glébu).

Navrzend metodika je vhodnd pro vSechny typy glébu a diky pomérné jednoduchym
a primocarym ukolum muze digitalizovat globy zagkoleny pracovnik i bez odborného ge-
ografického vzdélani. Mezi potencidlni uzivatele patii studenti se zdjmem o fotogrammet-
rii, knihovny a mapové sbirky, kterym digitalizace umozni gléby publikovat, prezentovat
na vystavach a také uchovat podobu svych expondtu i pro piipad kradeze, zniCeni ¢i
poskozeni.
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9 Prilohy

Seznam obrazovych priloh:

1) Globus G5

2) Globus G5 - detail

3) Globus G5 - detail bodového mraéna

4) Globus G6

5) Globus G6 - detail

6) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus

7) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus - detail

8) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus - detail
ve JSC 3D vieweru

Obsah CD:

1) Program_zpracovani_globu - program napsany v jazyce Java a slouzi ke kom-
plexnimu zpracovani glébu z bodového mraéna (viz kapitola ¢. 5.4).

2) Program_vypocet_snimani - program napsany v jazyce Java a umoziuje vypocist
optimélni parametry snimkovani (uveden v kapitole ¢. 5.2.3).

3) JSC3D viewer - v této slozce je ulozen Reliéfni globus a glébus G6 ve formétu *.obj
a oba gléby jsou pripaveny pro vizualizaci ve JSC 3D vieweru. Prislusny *.html soubor s ja-
vascriptovymi soubory musi byt nahran na serveru, aby byla zajisténa spravna funkcénost.
Prohlize¢ je uveden v kapitole ¢. 5.7.2.

4) PDF - obsahuje gléby ve formatu *.pdf umoznujici snadno zobrazit a prenést 3D
modely v offline rezimu i na bézné vybavenych pocita¢ich ¢ mobilnich telefonech. Vice
informaci je uvedeno v kapitole ¢. 5.7.3.

5) PhotoScan - zde je ulozen projekt programu Agisoft PhotoScan s georeferencovanym
globem G5 vygenerovanym na nizkou kvalitu. PfiloZzené snimky jsou ve formatu *.jpg
zna¢éné zmensené kvili pamétovym ndrokum na médium (v plném rozliseni a 16-bit ba-
revnych kandlech by zdrojové snimky zabiraly na disku velikost 20 GB). Je zde také
priloZzen ukdzkovy snimek ve formétu *.jpg. O zpracovéni glébu v programu PhotoScan
pojednava kapitola ¢. 5.3.

6) georeferencovane segmenty - slozka obsahujici georeferencované segmenty glébu
G6. Mozaika mé vyslednou velikost 20 000 x 10 000 pixeli a jednotlivé segmenty maji
maximalni velikost 8 000 x 8 000 pixeli. Tyto segmenty lze zobrazit v GIS. Podrobnéjsi
detaily obsahuje kapitola ¢. 5.6.

7) konverze_snimku_na_globus - uchovava georeferencované *.png obrazové soubory,
které program na zpracovani globu dokédze zpracovat a vizualizovat na glébu. Pro spravné
zpracovani staci pouze vybrat tuto slozku a program automaticky detekuje vSechny potiené
obrazy a zahaji zpracovani. Blizsi informace jsou uvedeny v kapitole ¢. 5.5.

8) zdrojove_bodove_mracno - slozka obsahujici textovy soubor s bodovym mraénem
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glébu

9) WebGL_Earth - hlavni produkt programu na zpracovani glébu. Jsou to segmenty s
API a piislusnym *.html souborem umoznujicim po nahrani na server prohlizet 2D seg-
menty pospojené a transformované ve vizualné trojrozmérny glébus. Podrobné informace
jsou k nalezeni v kapitole ¢. 5.7.1.
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Obrazové prilohy:

1) Globus G5

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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2) Globus G5 - detail

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

3) Globus G5 - detail bodového mraéna
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4) Globus G6

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK
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5) Globus G6 - detail

Zdroj: Vlastni tvorba, Mapovd sbirka PrF UK

6) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus - detail

Zdroj: Viastni tvorba, 1-World Globes (2017)
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7) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus

Zdroj: Viastni tvorba, 1-World Globes (2017)
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8) Extreme Raised Relief Classroom Floor Globe, alias Reliéfni glébus - detail
ve JSC 3D vieweru

Zdroj: Viastni tvorba, 1-World Globes (2017)



