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1 Predmét ovérrené technologie

Tato technologie se zabyvé postupem tvorby geaefevaného digitalniho obrazu starych
gléba, ve vysoké kvali, vhodné pro detailni studium. Cilem je wytvotakovy pesre
georeferencovany digitalni model, ktery budeng kopirovat origindl, to znamena, aby byl
stejre citelny jako original nebo i |épe, a to diky proldii v p&itaci s moznosti fiblizeni.
Presna georeference pak umozni porovnavani digitalizého starého glébu se sasnym
stavem nebo s jinymi starymi globy. Lze tak nejemhgdire sledovat postupné poznavani
naSi Zem ¢i nebeské oblohy u Rednych gloli, ale i hodnotit pesnost prace starych
kartografi. Stejré tak umozni pesna georeference vyuzit digitalizovany stary gidfako
kazdou jinou georeferencovanou mapu, ifid@d jej poskytovat formou webové mapové
sluzby (WMS) pro vyuziti v jakémkoliv GIS.

Protoze vytvéeni takto kvalitniho modelu je velice pracné opditiitalizaci starych map
nebo atlas, je v sodasnosti jen par projekipokousejicich se vytvét digitalni modely gléi.
Navic jejich vysledky mohou slouzit maximélpro nahled daného glébu, ale kvality digitalni
kopie, na které jsotitelné vSechny texty,&Sinou nedosahuiji.

Tato technologie vychazi z Metodiky georeferencogghdba [11].



2 Struktura ov éirené technologie
Technologie je roztlena do gkolika hlavnich oblasti, kterymi jsou:

— porizeni digitalnich dat: uvedeni podminek nutnychiskani kvalitnich digitalnich
dat s pouzitim digitalizaiho zdizeni,

— sheér vlicovacich bod: popis skru vlicovacich bod, mnozstvi bod, konfigurace,

— zpracovani vlicovacich bédkontrola vlicovacich badpomoci korelace, ziskavani
novych vlicovacich badpomoci korelace,

- slozZeni digitédlniho modelu ze zdrojovych sninskpomoci komplexniho vyrovnani,
- finalni Uprava rastrového obrazu,

— vizualizace: popis zpracovani georeferencovanyghatinich dat vedouci k vytweni
virtualniho modelu glébu,

— zpristupreéni: predstaveni moznosti online izgtupréni virtualnich glolh odborné i
laické veéejnosti.



3 Porizeni digitalnich dat

V této kapitole bude ve s#noosti shrnuto ziskavani digitdlnich dat pracely
georeferencovani glab Aby bylo mozné vytviit kvalitni digitalni model glébu, je jednou z
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snimky nemame, odrazi se to zakénmna vysledném digitalnim modelu.

Pro snimkovani glébu je vhodné pouzit kvalitni &garat nap digitélni zrcadlovku
s vysokym rozliSenim sninik Pred vlastnim pouzitim digitalniho fotoaparatu nelkoimory
je poteba znat zakladni parametry oZmeané jako prvky vnithi orientace, které nam
podavaji informaci o vlastnostech pouzitého fotoapaa jsou také piba pro dalsi vypay.
Jelikoz se v fpact digitalni zrcadlovky jednd o tzv. nefitkou komoru, u které tyto
parametry nezname, je pelba je nejtive ukit. Pro u€eni prvki vnitini orientace nebo
ovéieni stavajicich paramétslouzi technika nazvana geometricka kalibrace.

3.1 Kalibrace fotoaparatu

Zakladnimi prvky vnitni orientace jsou:

— Konstanta komory = Vzdalenost hlavniho snimkovélbdubod stedu promitani
(stredu vystupni pupily) v obrazovém prostoru.

- Poloha hlavniho snimkového bodu =u$&ik roviny snimku s paprskem
prochézejicim gedem promitani v obrazovém prostoruddem vystupni pupily)
a kolmym na rovinu snimku.

- Pribeh distorze (zkresleni) objektivu = Souhrn zbytkdvyuad objektivu projevujici
se posunem obrazu bodu od jeho spravné polohyirgemnimku. Distorze je obe&n
dvojiho typu, a to tangencialni a radialni. Radid@listorzi se ozralje posun bodu
na snimku o radialni vzdalenost. Tangencialni distge dana négpsnou centraci
cocek objektivu, jejiz vliv je u dneSnich kvalitniclbjektivic zanedbatelny, proto se
tato slozka distorze v dalSich vygbech neuvazuje.

Kalibraéni postupy, které Ize pads nenttickych komor pouZit jsou nasledujici:

— kalibrace pomoci testovaciho pole
— kalibrace na olovnicové zésy
- simultanni kalibrace

NejvhodrgjSim a také nejpouzivgsim postupem je kalibrace pomoci testovaciho peéie.
této kalibraci dochazi k snimkovani testovacihoepalvyzngenymi body z #kolika
stanovisek, tak aby pole pokryvalo dostatas plochu na snimcich a aby vysledné snimky
byly konvergentni. Body vyzgané na testovacim poli jsou dbody, jejichZ sotadnice
byly méteny v objektovém prostoru a jejichZz sadnice jsou tedy znamé, nebo jsou znamy
vzdalenosti mezi #olika body testovaciho pole. Optimalni konfiguracimki v pripac
této kalibrace je osm sninakz tohoctyii s osou za#ru kolmou na testovaci pole a vzajemn
pootatené ve vlastni rovino 90° a dal&tyii snimky Sikmé rovéZ poot@ené o 90°. Bhem
snimkovani je pdeba dodrzet zékladni pravidlo, kterym je nevypimaanhepeostovat
fotoaparat.

Vybrané prvky vnitni orientace se nasleginypoctou sodasre s vyrovnanymi sotadnicemi
testovaciho pole a prvky ¥8i orientace metodou protinani paprskovych srazkeienych
snimkovych a znamych objektovych sadnic. Dilezité je také znat vipdmétovém prostoru



alespa jednu informaci o r¥itku ve snéru osy zabru, aby bylo mozné dit konstantu
komory.

Pokud pouzivame u fotoaparatu objektiv s p¥plirou ohniskovou vzdalenosti (zoom), je
potreba utit konstantu komory i@d z&atkem snimkovani globu a nastaveni objektivu uz
dale neninit.

3.2 Priprava na snimkovani

Pro poteby snimkovani je ptba zajistit temnou mistnost nejlépe bez okénz se vylodi
nezadouci venkovni ostieni snimaného objektu. Pokud tuto mistnost nesnaé zajistit 1ze
pouzit zatemovaci stan, ktery vytié zatemgny prostor o roziérech alesp 3x3 m. Pro
nasviceni objektu je vhodné pouzit profesionaltddmafické studiové ostleni se studenym
swtlem a difuzni mizkou. Os¥tleni umis'ujeme do vhodné vzdalenosti od snimaného
objektu. VSechny tyto faktory maji totiz vliv na slgdnou kvalitu snimk a rovnongrné
oswtleni je velmi dilezité pro docileni barevného souladu jednotlivgoimki. Diky tomuto
barevnému souladu je ve vysledku mozné vigtvumodel, na kterém budou jen miniméin
patrna mista stykjednotlivych snimi. Pokud se tato podminka neptidsplnit, je poteba
pouzit barevné vyrovnani snimku, aby na vyslednégitathim globu nebyly vidt ruSivé
barevné pechody, viz obrazek 1.{eZit4 je opravdu pdiva kontrola, protoze tato chyba
nemusi byt na prvni pohled patrna.

DalSim velkym problémem je, Zeétdina starych glab ma leskly povrch, takze fip
nespravném nasviceni mohou byt na snimku nezaddlesky. Gilezité je, aby se odlesky
nevyskytovaly ve sedové oblasti snimku, ktera je pouZzita pro vysledigytalni model. Pro
sbkér vlicovacich bod, v prekryvajicich se oblastech, odlesky az tolik nevadi.
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Obr. 1: Priklad modelu globu s chybnym nastaveninattesvi

Pred vlastnim snimkovanim je dale feiia rén¢ nastavit parametry fotoaparatu, jelikoz
snimkovani je provamo v plrt manualnim rezimu fotoaparatu. Pro spravné nastaven
fotoaparadtu a ostleni je pdizeno rkolik zkuSebnich snimk Podle nich je nasledn
nastavena hodnota clonovélisla a rychlost uzavky, aby byla dosaZzena co nejvysSi
hloubka ostrosti. ISO je nastaveno na co nejnidginbtu, kwvili redukci Sumu a péeba je



také spravné nastaveni vyvazeni bilé. Snimkovéobipd s vypnutym bleskem a kvalita
snimki je nastavena na nejvyssi hodnotu.

Pfi snimkovani je nutné zajistit némmou pozici globu, saasré vSak musi byt glébu
umozréno rotovat kolem svych os. Steéjrtak pozice fotoaparatuuwi globu musi byt
zafixovana. Spléni &€chto podminek umaditije specialni digitalizani z&izeni.

3.3Ziskavani digitalnich dat s pomoci digitaliz&niho zafizeni

Pro poteby digitalizace glob je vhodné pouzit specialni digitaltra zaizeni, které
umoziuje Setrnou, bezpaou a pesnou digitalizaci glalh Toto zdizeni by n¢lo umoznit
jednoduché oté&eni glébu pi zachovani konstantni vzdalenosti od fotoapai@ia,je dilezité
pii naslednych vypttech. Jak takoveé digitalizai zdaizeni miZze vypadat Ize vigt na
obrazku 2.

Pred usazenim glébu doiZzeni je pateba toto z&zeni gizpusobit jeho velikosti. Dlezité je
také usazeni fotoaparatu. Fotoaparat musi byt &migt vhodné vzdalenosti od snimaného
povrchu a opticka osa fotoaparatu mudiitndio stedu glébu a byt kolma k jeho povrchu.

Obr. 2: Digitaliza’ni zafizeni pro snimkovani gléb

Pred z&atkem snimkovani je nutné ditr jak velké oblasti glébu je piba snimkovat,
piicemz je zapdebi dodrZet &kolik podminek:

— snimky musi mit dostatry prekryt (alespt 60% a vice), aby mohlo byt provedeno
komplexni vyrovnani,

— snimky musi mit dostateé rozliSeni, aby byla zachovégitelnost i toho nejmensiho
textu.

Podle &chto podminek se &ir, jak velké oblasti je pé¢ba snimkovat.

Aby byl zachovan uity piehled o tom, kter&asti glébu jsou uz nasnimané, je dobré
pojmenovat kazdy snimek hodnotou zpmné Siky a délky v piseiku ktery je nap
v levém hornim rohu snimku.



Snimkovani probih& po jednotlivych polednikovyckeged. V zavislosti na velikosti globu se
ur¢i velikost snimané oblasti. U menSich didke globus rozdi na ¢asti podle polednik
arovnokZzek po 20° a tytaasti jsou postuphnasnimany. Naé&sSich globech se mohou
snimkovat oblasti az velikosti 5°x5°. Tyto hodngigti pro oblasti kolem rovniku. Simem

k polim se tyto oblasti adekvatvétSuji.

Timto zpisobem se nasnima cca 150 - 2 500 shimkavislosti na velikosti glébu.

Obr. 3: Paiizeny snimek



4 Sbér vlicovacich bodi

Vlicovaci body plni dvoji funkci. Za prvé jsou patyzke georeferencovani digitalniho
modelu a za druhé slouzi ke zpracovani jednotlivyaiimki pomoci piéisekové
fotogrammetrie. Na kazdém snimku musi byt minim&rvlicovaci body, které se nachazi
i na dalSich snimcich. dezité je také rovnoné rozmisini vlicovacich bodl na snimku,
aby byla zaji&tha numerickd stabilita vygtu. Dale je pdeba znat alespo priblizné
zemepisné sotadnice vlicovacich bdd Proto je nejlepsi jako vlicovaci body pouzit
priseiky zenepisné si, ale neni to nezbygmutné, existuji také globy bez z&pisné sit.

Shérem vlicovacich boil ziskame ke kazdému snimku vzdy dvojiciisminic a to snimkové
a zengpisné.

Pro skr vlicovacich bod je dobré pouzit vhodny program, ktery umgg ukladat body
definované uZivatelem. Tato prace je @omd ¢aso¥ nara@nd, protoZe je takto patba
nasbirat i #skolik tisic bodi a zarové je poteba, aby byly vlicovaci body, se stejnymi
zemepisnymi sowadnicemi, na jednotlivych snimcichcené pesre ve stejném mist

muemmxlm increment Y . ¥ [ﬂﬂ !Zg m
[10 increment after [50 - | o & A .
increment firstX € Y © \ ]

Obr. 4: Priklad programu pro s& vlicovacich bod

4.1 Zisk&vani a kontrola vlicovacich bod pomoci korelace

Aby se ziskavani vlicovacich hindjednodusilo je mozné pro jejich hledani pouZzitabvou
korelaci. Princip sp&iva v tom, Ze se kazdy yseik zenmepisné si rucné ozna&i pouze na
jednom snimku a na ostatnich se potom najde pokeooelace. Tim se omezi mnoZzstvému
prace na fblizné ¢tvrtinu.

Pro korelaci se pouzije Pearsonova kamelao koeficientu (4.1). Nejive se uki dostaténé
velké ¢tvercové okoli hledaného bodu na vzorovém snimkorjva poté se hleda tento vzor
na ostatnich snimcich (cil)



r = nYXiYi—XXiXYi (4.1)
[PERE-Ex0 2y -y

kde

n ... paet pixeli vzoru

x; ... barevna hodnota vzoru v i-tém pixelu
y; ... barevna hodnota cile v i-tém pixelu

Zde nastava problém, protoZe vzor i cil si musidngtaténé podobné, to znamena Ze, musi
byt stejrd nat@ené a mit stejné &tko. To ale u zdrojovych snimikneni zaji&no. Tento
problém se da \eSit zjiSénim pibliznych prvki vnéjSi orientace kazdého snimku. Postup
viz kapitola 5.1. Pomocithto parametr ziskame fimi vztah mezi sa@dnicemi snimku

a zengpisnymi sotiadnicemi. Pokud zndme tento vztahjzeme vzorovy i cilovy snimek

transformovat do stejného kartografického zobraaerde korelaci provést.

Jako jedno z moznych zobrazeni vhodnych pro karetd@Zeme pouZzit azimutalni zobrazeni
v obecné poloze konkrétgnomonickou projekci:

. , -sin c-cosU
sinU = cosc - sinlU, + L2220

x-sinc
V= VO +arctan (Q-cosUO-cos c—y-sinUy-sin c) (4'2)
kde
tanc = o
0 =+(x*+y?)
X,y ... souadnice v azimutalnim zobrazeni

~s s

Uy,V,... zemepisné soiadnice kartografického pélu leziciho veesiu zobrazovaného tuzemi.

Inverzni transforméni rovnice jsou

__cosU-sin(V-V,)

c

__ cosUqy-sinU—sinUy-cosU-cos(V—Vy) (4 3)

c

kde
¢ = sinU, - sinU + cosU, - cosU - cos(V — V)

Jako kartograficky pdl zvolime hledanyapetik zentpisné si.

Aby nebyla korelaceifis vypacetre narana, je dobré fevést vSechny snimky z barevného
prostoru RGB do stufi Sedi a provagt korelaci pouze n&ernobilych snimcich.

Korelace niiZze nabyvat hodnot<-1,1>. Vzor posouvame po cilov@imku a hledame
maximum korel&niho koeficientu. Hodnota bliZici se jedné signaéz Ze vzor a cil jsou
shodné. Pokud maximum je menSi nez 0.7, nemamesidténou jistotu, Ze jsme na snimku

nasli hledany pisetik a je dobré vysledek vizu&zkontrolovat.
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Pomoci korelace Ize vlicovaci body nejen hledat,také kontrolovat, ifjpadré zpresiovat.
Kontrola se provadi tak, Zze se vezme dvojice sijmia kterych se vlicovaci bod nachazi,
a vypaite se vtomto badkorela&ni koeficient. Podle velikosti korelaiho koeficientu se
poté rozhodne, zda se oba snimky v tomtatsbabduji nebo ne.rPzpiesréni bodi se vezme
vlicovaci bod na jednom snimku jako pevny a natoitia snimcich kde se také vyskytuje
jako ukovany. Postupuje se podabhnako u hledani novych badoouze se zuzi hledani na
blizké okoli bodu.

4.2 Rozmis®€ni vlicovacich bodi

Aby bylo moZné provést komplexni vyrovnani, je ipba zajistit rovnogrné rozmisini
vlicovacich bod na snimku. B nesplréni této podminky rize byt vypd@et nestabilni.

Z kazdého snimku seétginou pouzije pro tvorbu digitdlniho modelu pouzgita mala
zajmova oblast umigta ve gtedu snimku a ohratgna zemypisnymi poledniky
a rovnokzkami. Je tedy nutné, abyiseiiky téchto hraninich polednil a rovnoldZzek byly
vlicovacimi body. Tato oblast je aléil mala a proto je pééba definovat i dalSi vlicovaci
body, aby byly rovnorrné rozmisény na celém snimku.

Optimalre se jevi 4 - 8 bail na hranici zdjmového Uzemi a dale dalSi 2 - 4 bwdpkrajich
snimku viz obrazek 5. VSechny body jsou usmgt pokud to jde, na fisicich zerndpisné

N4

sit¢ a to hlavi kvili jednodusSimu zjivani jejich zermspisnych sotadnic.

Obr. 5: Optimalni rozmighi bodi na snimku
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5 Tvorba digitalniho modelu

5.1Vypocet prvki vnéjSi orientace

K vytvoreni digitalniho modelu globu, je zapeli ziskat pro kazdy snimek jeho prvkyjén
orientace, pomoci kterych potom ziskdmémy matematicky vztah mezi snimkovymi
soudadnicemix, ya zendpisnymi sotiadnicemiu, V.

Prvky vrejSi orientace jsou 3 Uhly rotace snimkug, x a dale prostorové stadnice stedu
vstupni pupilyXo, Yo, Zo (projekeniho centra), ktery je na obrazku 6 ozra jakoO. Sted
souadnicové soustavy je umdstdo stedu globu.

Pri vypoctech fedpokladame, Ze globus je idealni koule o pélomy.

Nejdrive je poteba ziskat fiblizné hodnoty prvik vnéjSi orientace. Ty ziskame ve dvou
krocich. Nejprve je wime pomoci fiblizné zengpisné siky a délky stedu snimku, kterou
zjistime odétenim ze zerpisné sik. Z nich vyp@teme pibliznou matici rotace podle vztahu
(5.1). Pozn.:tato matice rotace plati, pouze pokud fotime gbolou 90° otéeny, tedy
s vychodem nalfe.

sinVssinUs  cosVs  sinVgcosUg
S = (—cosVssinUS sinVs —cosVscosUs) (5.1)
—cosUg 0 sinUg
kde
Us ... zenepisna Sika stedu snimku
Vs ... zengpisna délka sedu snimku
Pomoci této matice (5.1) vyfteme 3 piblizné Ghly rotace snimku:
tanw = 22
53,3
Sing = s 3 (5.2)
tank = T2

S1,1

Prostorové saadnice stedu vstupni pupily (projekiho centra)Xo, Yo, Zo vypotitame podle
vzorce
Xy =1F - cosUs - sinVs
Yy = —1¢ - cosUs - cosVs (5.3)
ZO = TF . SinUS

kde
rr ... priblizna vzdalenost projekiho centra fotoaparatu odedu glébu.

V druhém kroku vyp&teme zpesréné prvky vigjSi orientace vyrovnanim pomoci metody

nejmensickttveral z vlicovacich botl na snimku. Protoze mame 6 neznamychighojeme
alespa 3 body na snimku.

12



Prvotni vztah je dan nasledujicimi rovnic

711 (Xi=X0)+72,1 (Vi—Yo)+731(Z;—Zp)

71,3(X;—X0)+72,3(Y;—Yo)+733(Z;—Zp)

yp =y, + fr1,2(Xi—Xo)+7‘2,2(Yi—Y0)+7”3,2(Zi—Zo) (5.4)
L 0 713X —Xo)+72,3(Y;—Yo)+73 3(Z;—Zp)

xiozxo‘l'f

kde

x?, y? ... priblizné souadnice vlicovacich bddna snimkt
i=1,...,n, kde n ... pfet vlicovacich boél nasnimku,

f ... konstanta komory,

Xo, Yo, Zo... soudadnice projekniho centre

X0, Y, ---SOUadnice hlavniho snimkového bcna snimku,
r;,j Jsou prvky matice rotace

COSKCOS® COSKSIn@sinw + SIiNKCOSw  —COSKSINYCOoSw + SiNkSinw
R = | —sinkcosp —sinksingsinw + coskcosw  sinksingcosw + cosksinw | (5.5)
sing —Ccos@sinw COSQPCOSw

Xi, Yi, Z... prostorovésoudadnice vlicovacich bod na glébuvypoéteré ze zerspisnych
souadnic

X; =15 - cosUj; - sinV;
Y; = =1, - cosU; - cosV; (5.6)
Z; = 14 - sinU;

r poloner globu

g

image

Obr. 6: Schéma snimkovani glébu
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Rovnice oprav je

v=Ax -1
A
|v%,1 |ZO| l3f1 V1 Tyg
v=|: [ x=j%o)1=|i|= : (5.7)
bl L8]] e
n K lyn Yn_yg

X, Y ... vyrovnané sotadnice vlicovacich bddna snimku,

X2, V... piiblizné (,m&tené“) sotiadnice vlicovacich bddna snimku vyp&ené z rovnice
(5.4) z pmibliznych hodnot prvik vngjSi orientace a prostorovych gadnic
vlicovacich bod na glébu.

rox  ax?  ax?  oax¢  axy  ax9q
Xy W 9z, o0 g Ik
oy} 9y? 9y} 9y? 9y? 9y}
Xy o 9z ow g Ik

A= (5.8)
ax9  9x%  9x9  oax¥  o9xy  ax
aX, oY, 0z dw 0p O
dyn Odyn Odyn Odyx 9ya Oya
lox, oY, 0z, 0w 09 O
n ... paetvlicovacich boilna snimku

V matici A jsou jednotlivé parcialni derivace rovnice (5.4)dlgoneznamych prik vnéjSi
orientace.

Redeni dostaneme ve tvaru:

x = (ATA)ATL (5.9)

Vypocet provadime iterativ) dokud opravy nejsou dostate mal€, coZ je nutné pro snizeni
chyby z linearizace rovnic opraviwyrovnani MNC.

Jestlize jsou na snimku pouze 2 vlicovaci bodypmehji body Spatnou konfiguraciiteme
piidat jeS¢ 3 podminky a to zafixovat vzdalenost fotoaparatustedu globu a dale, Ze
opticka osa fotoaparatu fhdo stedu glébu.

Xe+Y¢+Z:—-1¢=0
xo + f (T (X = Xo) + 15, (Y = Yo) +731(Z = Z5)) = 0 (5.10)
Yo+ f (112X = Xo) + 1,0 (Y = ¥o) +73,(Z = Z)) = 0

Vypocet se potoniteSi jako zprosedkujici vyrovnani s podminkami.
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5.2 Komplexni vyrovnani

Pokud jsou prvky vgSi orientace dostate¢ presrté vypaitené, niize se pejit ke
komplexnimu vyrovnani celého globui BBmto vyrovnani se ajp berou jako neznamé prvky
vnejSi orientace, navic se jako neznamé beroué¢peamé soiadnice vlicovacich bddna

glébu. Jako neznaméteme pidat také prvky vniini orientace komory.

Do vyrazu (5.4) se dosadi rovnice (5.6)fe#i se vyrovnani pomoci metody nejmensich

étveraq.

Rovnice oprav je

v=Ax -1

15
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_axl a)’1 axn ayn_
axl a)’1 axn ayn
0x, 0y, 0xp Oy
axl a)’1 axn ayn
dw'  dw! Il dw!
9x, Oyr - 0%a  Oyn [0x1 0y Oxn  OYn]
dp e dpt Aot Ut aul < AU AUl
axl ayl axn ayn axl a)’1 axn a)’n
okt okt 9kt it avi avi T avt avt
AT =] : : : : : AT =] : S S :
axl ayl axn ayn axl ayl axn ayn
oxX™ oXI* X' AXT auP auP  QuP QUP
0x; 0yq 0x, Oy, % % 0xn  Oyn
N O O 7 -ove  ove ove ove-
axl a)’1 axn ayn
ozm  9zm | 9Z* 9™
axl a)’1 axn ayn
d™ dw™  dw™ dw™
axl a)’1 axn ayn
de™ Jdep™m de™ Jde™
0x, 0y, 0xp Oy
Lgkm  9km k™ Q™.
A=[A; A,] (5.12)
n ... celkovy péet vlicovacich boilna vSech snimcich,
m ... celkovy p@et snimk,
p ... pcetvlicovacich boidlna glébu.

Matice A se sklada z parcialnich derivaci podle @drvwnéjSi orientace a dale podle
zenepisnych soiadnic vlicovacich bad Vypocet ot probiha iterative. Pokud nejsou
piiblizné hodnoty neznamych paranietdostaténé presné, nebo je na snimcich Spatna
konfigurace vlicovacich bddak vypaet nekonverguje keSeni.

Aby byl vypaiet stabilni, je vhodné vybrat¢které vlicovaci body jako pevné a jejich
zemepisné soitadnice nevyrovnavat.

Matice A ma 2 fadki a 6n+2p sloupd, je tedy velice rozsahla. Aby byl vyget rychlejsi, je
vhodné pouzit &které metody praeSeni linearnich rovnic Edkymi maticemi, protoze
v matici A je mnoho prvi nulovych.

Vyrovnanim se ziskajifpsné hodnoty prukvnéjSi orientace kazdého snimku, které se dosadi
do vyrazu (5.4) a tim se zisk&impa transformace mezi zeépisnymi a snimkovymi
souradnicemi.
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Inverzni transformace vede&Seni kvadratické rovnice

aZ’ +bZ+c=0 (5.13)
kde koeficienty rovnice jsou
a=g>+h?+1
b = 2jg + 2kh (5.14)
c=j>+k*—rf
kde
_ T1,1(X=Xg)+r12(Y=Yo)—1q 3f
131 (X—Xo)+r32(Y=Yo)—T35f
_ T (X=Xg)+ry 5 (Y=Yo)—15 5f
131 (X=Xo)+T32(Y=Y)-r35f
j = Xo = Zog
k=Y, —7Zyh

Prostoroveé saadnice na globu vygteme

(5.15)

Xl,z = XO + (Zl,z - Zo)g (5.16)

kde
D ... diskriminant kvadratické rovnice.

Z nich poté vypéteme zenspisné soiadnice

tanU = —22 (5.17)
,X%,1+Y%,2

X
tanV = —%
-Yi2

Timto byl ziskan transforntai vztah umo#ujici kazdému obrazovému bodu na kazdém
snimku uéit jeho odpovidajici zespisné soiadnice. Ty je mozné dale transformovat do
vhodrg zvoleného kartografického zobrazeni k naslednéalizaci.
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6 Vizualizace

Pro vytvdeni bezedvého digitdlniho modelu globu se snimkiyn@ transformuji do
ekvidistantniho valcového zobrazeni a vyivée jeden velky obraz. Tento obraz se dale
zpracovava, coz vede k vytami virtualniho modelu glébu.

6.1 Pievod snimki do ekvidistantniho valcového zobrazeni

U ekvidistantniho valcového zobrazeni dochazidvedeni zobrazeni povrchu glébu na plas
valce, ktery se poté rozvine do roviny. Zobrazowadéc u pouzitého zobrazeni je v normalni
poloze, coz znamena, Ze osa valce je totozna srosace globu. Obrazem zépisné si je
tedy soustava vzajerarortogonalnich fimek, kdy obrazy polednika rovnoksZzek jsou od
sebe stejivzdalené.

/
obraz rovniku

obraz zékladniho poledniku

Obr. 7: Ekvidistantni valcové zobrazeni v norm@lolbze

Transformaci snimk do ekvidistantniho valcového zobrazeni je nutnov@st z dvodu
nasledné vizualizace modelu v aplikaci Google Eaktera pracuje se snimky v podob
ctyithelnild. Tyto ¢tyiuhelniky jsou do aplikace unti@vany na zakla#l zenmgpisnych
souadnic severni, jizni, vychodni a zapadni hrétyyihelnika.

Aby byla provedena transformace vSech obrazovycthi o ekvidistantniho valcového
zobrazeni, transformuji se snimkové ismimice pixel, pomoci jiz znamych prik vngjsi
orientace, na zetpisné U, V; a dale se dosadi do zobrazovacich rovnic ekviuisifao
valcového zobrazeni.

=R
kde
R ... poloner Zenx,

Uj, V... zenmepisné soitadnice obrazovych bdg
X, Y;... pravouhlé sotadnice obrazovych bads rovine ekvidistantniho valcového
zobrazeni.
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Pti transformaci snimkdo valcového zobrazeni se musi pamatovat na to,eoha starych
gléba prochazi nulty polednikifplizné ostrovem Ferro nebo jeho okolim a proto jergioa
vysledny obraz posunout o cca 17,5° aby byl spré@gevoreferencovan.ifom ze zkuSenosti
je ztejmé, ze co jednotlivy globus to trochu jind hodntathoto posunu.

Na obrazku 8 je vigt vysledny obraz globu ve valcovém zobrazeni. Nagiolze pozorovat
mirné zdeformovani polednik které je zfisobeno vyrovnanim vlicovacich hioda glébu
umocrené roztazenim pdlve vélcovém zobrazeni (kartografickym zkreslenpii)kterém

i nepatrna chyba se zmnohonasobi. Tento nedostatd&asté&né odstranit vhodnou volbou
pevnych bod pii vyrovnani, ale také fze signalizovat Spatnou konfiguraci vlicovacichibod
na snimcich.

Obr. 8: Transformovany obraz glébu

6.2 Uprava obrazu globu

| pres sebefesrE|jSi zadani vlicovacich bédse niize okias stat, Zze je na vysledném modelu
patrné napojeni jednotlivych snifnlprojevujici se jako nepatrny posun obrazu. Jeamwod
vétSinou tim, Ze glébus neni idealni koule nebo serakresbou od glébu odlepujeéjgadre

to mohou zpsobovat dalsi vlivy.

Pokud nechceme, aby tytéeghody byly patrné, jsou v zasadé moZnosti.

— Prvni moznosti je na styku dvou sniimkadatiadu vlicovacich bad které uti jak
velka geesre je odchylka na styku a poté pomoci dotransforntatechybu odstranit.
Nutné je ale, ziskat velké mnozstvi vlicovacich thaal pokud nebudou dostane
piesné, tak tento problém uplneodstrani.

— Druha moznost je mezi jednotlivymi snimky pouzigrplly prechod, kdy se sousedni

snimky v mist styku prolnou. Tato metoda je jednodussi, ale ggkwdchylka ¥tSi,
tak dojde k witému rozmazani v misprechodu.
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6.3Zpiistupnéni glébu

Zpristupreni digitalnich kopii snimanych glébje logickym vyusinim celého procesu
digitalizace. Tuta@ast celého procesu nejvice oceni koncovy uzivatel.

Zpristupreni virtualnich modei globa Siroké véejnosti je v sotiasné dob nejlépe realizovat
prostednictvim aplikace Google Earth nebo pluginu Godggeth pro webové prohliZe,
ktery je kompatibilni se vSemi hlavnimi platformamije poskytovan bezplatrstejré jako
aplikace Google Earth. Oba uniofi zobrazeni 3D modelu Zeém K modelu pak lze
pripojovat vlastni vrstvy pomoci APl poskytovanéhwmlspnosti Google. DalSi moznosti
zpristupreni virtualnich modei globi je prostednictvim JavaScript knihovny Cesium.

Problémem p zptistupiovani gloli je zn&na velikost vysledného modelu, kteryibe i
prohlizeni na internetu apobovatéasové prodlevy, nez se cely model glébu zobraziedy
vyhodné ped vlastni vizualizaci vytid také nahledy s menSim rozliSenim, které urychli
zpracovavani obrazovych dat webovou aplikaci. Spijséu tedy roz&8leny na menséasti
tzv. dlazdice, které jsou vytigny pro fizné Urovi zwtSeni obrazu obvykle tak, Ze jedna
dlazdice na uiité arovni giblizeni odpovid&tyirem dlazdicim na arovni nasledujici.

Z takto zpracovanych snirmilfe vytvaiena vrstva v datovem formatu KML (Keyhole Markup
Language), ktery umozni zobrazit model globu v kaui Google Earth. Vyslednym
produktem celého zpracovanirfmenych snimk jsou tedy dlazdice pokryvajici celou plochu
glébu a KML soubor, ktery popisuje polohichto dlazdic ve virtualnim modelu.
e —IElX]

@S| &l & B IXI& B 8 Piihlasit se

Google earth

2 Prifvodce prohlidkou vyska pohledu 12746.46 ki Q

Obr. 9: Digitalni model glébu
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7 Ovéieni technologie vytvé#enim digitalnino modelu glébu

Pro owieni vySe popsané technologie byl vy digitalni model zemského globu Josefa
Juttnera a Franze Lettanyho, ktery je ¢&gmti sbirky Kralovské kanonie premonsiréa
Straho¥ a je vystaven v Teologickém séle Strahovské kmioyedna se o glébus z roku
1822 o ptiméru 32 cm, ktery je upewm v drevéném, ¢tyinohém podstavci zhotoveném v
empirovém slohu.

Obr. 10: Zemsky glébus Josefa Jittnera a Franzehgho

Globus byl pevezen na dobu nezbytmutnou pro jeho nasnimani do Vyzkumného Ustavu
geodetického, topografického a kartografickéhoiy.kde byla nasledhprovedena i jeho
kompletni digitalizace. Zitvodu umistni do digitaliz&niho zd&izeni bylo pateba vyjmout
glébovou kouli z #eveného stojanu, vamz byla upevéina. Toto vyjmuti bylo odbogn
provedeno restauratorkou sbirky Kralovské kanorsenpnstral na Strahow.

Na nésledujicich obrazcich bude demonstrovan posligitalizace tohoto glébu po
jednotlivych krocich.

Krok 1: Snimkovani glébu po oblastech 20° 2Zprené délky x 10° zed#pisné Siky
vymezenych probihajici zeipisnou siti.

L
{4

&

- ",ﬁh = .
Obr. 11: Pa@izeny snimek
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Krok 2: Urgeni vlicovacich boil

Obr. 12: Urené vlicovaci body na snimku

Krok 3: Vytvoreni transformovaného obrazu globu.

Obr. 13: Transformovany obraz glébu
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Krok 4: Vytvoreni digitdlniho modelu glébu a jeho figiupréni na webovych strankach
Virtualni mapoveé sbirky Vyzkumného Ustavu geodetiek topografického a kartografického
V.V.I..

Vysledny digitalni model se nachazi na adresg://chartae-antiquae.cz/cs/globes/34521

Vyhledivani ~ Mapovésady ~Aplikace ~  Globy = O projektu = Nipovéda | Kontakly Virtualni mapova sbirka english

Gléby

Zemsky, Blaeu
Rok vydani: 1630
Autor: Guilielmus Blaeu
Prihlednost: @

Hvézdny, Blaeu
Rok vydani: 1640
Autor: Willem Janszoon Blasu
Prihlednest: (g

Zemsky, Blaeu
Rok vydani: 1640
Autor: Willem Janszoon Blaeu
prihlednost: @

Zemsky, Blasu
Rok vydani: 1640
Autor: Willem Janszoon Blaeu
Prihlednost: g

Hvézdny, Blaeu
Rok vydani: 1640
Autor: Willem Janszoon Blasu
Prihlednost: (g

Hvézdny, Coronelli
Rok vydani: 1688
Autor: Vincenzo Coronelli
prithlednost: (gF————— -

Obr. 14: Digitalni model globu
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8 Zavér

VySe popsanym postupem vyteni digitdlniho modelu zemského globu Josefa Jigttne
a Franze Lettanyho, byla &ena funknost vyvinuté technologie georeferencovani glob
Technologie byla afena na globu ze sbirky Kralovské kanonie premotistra Strahow, se
kterou byla uzatena ve smyslu ustanoveni § 11 odst. 1 pism. a)nzakal30/2002 Sb., o
podpde vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci Zeymych prostdki a o znEné
nekterych souvisejicich zakan(zakon o podp@ vyzkumu a vyvoje), smlouva o vyuZziti
vysledkii, viz Filoha 1.
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