Ovérena technologie zpistupnéni digitalizovanych
gléba webovou mapovou sluzbou

Klara Ambrozova, Jan Havrlant, Giegl Bohm, Milan Talich

Realizovano z programového projektu DF11P010VV021.:
Program aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni kol identity
financovaného MKCR v ramci projektu

.Kartografické zdroje jako kulturniadlictvi. Vyzkum novych metodik
a technologii digitalizace, #istupréni a vyuziti starych map, planatlasi
a gloh.”

Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartogriaf, v.v.i.
cervenec 2015



Obsah

1. Piredmét OVEFENE tECNNOIOGIE . ..coeiiiieeeeee e e e e e e e e e e e eeeas 3

2. Struktura oveérene teCNNOIOGIE ..........ciiiiiiiiiiiieeees ettt e e e e e eeeeeaeeeeaeaeaeesesnannd 4

3. Porizeni digitAlniCh dat...........coooeiiiiii e 5

4. Tvorba digitAlniho MOdelU...........cooiieee e 6
4.1, Urceni VIICOVACICN DOWL...........cooiiiiiiiiicciiiit e e e e e e e e e e e e 6
4.2. Vypocet prvii VNEJST OMENTACE .......ccceeeeeeeeiiiieiieeeiieceeeem s e e e e e e e e e e e e aeeeeeaneaenannne 7
4.3.  KOMPIEXNT VYTOVNANT ..eeiiiiiiieieiiiieeiieseceeeeee e e e e e e e 7

5. VIZUBLIZACE ... .ot e e e e e e e e ettt et ettt bttt b b a e a e e e e e 8
5.1.  Uprava obrazu gIODU ..........c.ccueieiueieieeeemeeeeeeeee e eee e ee e see e aeeeeeesnn e eee e 8
5.2, ZPHStUPIBNT GIODU ......uuiiiiiiiiiiiiiieie e 8

6. Vytvoreni digitalniho modelu globu rozvinutého do roviny........ccccceeeeeeeeeeiiiieiiinnes 10

T ZAVEE e ———— oo bbbttt e e e e ae e e aban e 13

8.  Seznam POUZILYCN ZATOR ......ccoeiiiiiiiiiiiiiieie it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 14



1. Predmeét ovérrené technologie

Tato technologie popisuje postup tvorby digitalnibbrazu starych gléb v podold
georeferencované mapy ve vysoké kéaitdoklada jeho a¥eni na konkrétnim starém globu.
Cilem je vytvdit takovy georeferencovany digitalni model glébavioutého do roviny, ktery
bude ¥rn¢ zobrazovat original a umozni jeho detailni studidim znamena, Ze bude stejn
Citelny jako originél nebo i I1épe, a to diky proldii v p&itati s moznosti fiblizeni. Resna
georeference pak umozni porovnavani digitalnihoazbrstarého globu se s@snymi
mapovymi podklady nebo s jinymi starymi gléby a sz,

Digitalizaci starych gldi se v sodasnosti zabyvaiji i dalSi projekty. Vysledkgiito projeki
v8ak mohou slouZzit maximairpro nahled daného globu, ale kvality digitalni leoma které
jsoucitelné vSechny texty,&Sinou nedosahuiji.

Tato technologie vychazi z Metodikyifgtupreni digitalizovanych gléb webovou mapovou
sluzbou [3].



2. Struktura ov éiené technologie

Owetrena technologie je rozkkna do gkolika hlavnich oblasti, kterymi jsou:

parizeni digitalnich dat: uvedeni podminek nutnychskani kvalitnich digitalnich
dat s pouzitim digitalizaiho zdizeni,

uréeni vlicovacich boil detekce vlicovacich bédd hledani odpovidajicich si biod
pomoci obrazové korelace, ziskani skmkekorespondujicich si bddoomoci Ransac
algoritmu,

slozeni digitalniho modelu ze zdrojovych sninskpomoci komplexniho vyrovnani,

vizualizace: finalni Uprava rastrového obrazu, zpracovani geoeecovanych
digitalnich dat,

zpiistupréni: predstaveni moznosti online igtupréni glohi v podold 3D modelu
a ve forn¢ mapy v georeferencované podob



3. Porizeni digitalnich dat

V této kapitole bude ve st#noosti gedstaven zjsob ziskavani digitalnich dat pr@ely
tvorby digitalniho obrazu glébu rozvinutého do roi

Pro snimkovani glébu je vhodné pouzit kvalitni &garat nap digitélni zrcadlovku
s vysokym rozliSenim sninik u kterého jsou znamy zakladni parametry ¢awané jako
prvky vnitini orientace, které ndm podavaji informaci o viastech pouzitého fotoaparéatu.
Jelikoz se v fipact digitalni zrcadlovky jednd o tzv. neéfickou komoru, u které tyto
parametry nezname, je peba je nejtive ukit. Pro ugeni prvki vnitini orientace nebo
ovéreni stavajicich paramétslouzi technika nazvana geometricka kalibrace.

Pro poteby snimkovani je ptgba zajistit temnou mistnost nejlépe bez okenz se vylodi
nezadouci vliv venkovniho o&éeni a pro nasviceni objektu je vhodné pouzit gsioinalni
fotografické studiové ostleni se studenym stlem a difuzni mizkou. Rovnomnirné
osWtleni je velmi dilezité pro docileni barevného souladu jednotlivgnimii. Diky tomuto
barevnému souladu je ve vysledku mozné vijtumodel, na kterém budou jen minima&ln
patrnd mista stykjednotlivych snimli. Pokud se tato podminka neptidspinit, je poteba
pouzit barevné vyrovnani snimku, aby na vyslednéitathim globu nebyly vidt ruSivé
barevné pechody.

Pro poteby digitalizace glob je vhodné pouzit specialni digitaltra zaizeni, které
umoziuje Setrnou, bezpaou a pesnou digitalizaci glal Toto zdizeni by n¢lo umoznit
jednoduché oté&eni glébu pi zachovani konstantni vzdalenosti od fotoaparatmek by
zaji¥ovat nendnnou pozici fotoaparatu. Dale musi opticka osadpéwatu niit do stedu
glébu a byt kolma k jeho povrchu. VSechny tyto padky jsou dilezité pro nasledné vypty.
Jak takové digitalizai za&izeni miZe vypadat je ukazano na Obr. 1.

Obr. 1: Digitalizacni zafizeni pro snimkovani gléb

Snimkovéani probiha po jednotlivych polednikovyckegih. V zavislosti na velikosti globu se
urci velikost snimané oblasti. U nejmenSich gld@blast zabira velikost 20° z€pisné Siky

x 20° zemdpisné délky. S néstajici velikosti globu se pak velikost oblastiza zmenSit az
na 5°x5°. Tyto hodnoty plati pro oblasti kolem rgun a smdrem k péim se adekvath
ZVetsuji.



4. Tvorba digitalniho modelu

4.1. Uréeni vlicovacich bod

Aby bylo mozné provést komplexni vyrovnani, je ipba zajistit rovnokrné rozmisini
vlicovacich bod na pdizenych snimcich. iP nesplréni této podminky rize byt vypéet
nestabilni. Minimalni ptet je 6 - 8 bod rovnonerné rozmisténych na snimku.

Pro detekci vlicovacich bédna snimcich je moZzné pouzit metodu s nadzvem Harris
operator [10], jehoz delem je vyhledani bddv obraze hran a poté hledani korespondujicich
bodi v sekvenci snimk ziskanych jednou kamerou. Touto metodou jsouanigknnoziny
bodi na vSech snimcich, v nichz jsou jednotlivé odpayéd si body hledany pomoci
obrazové korelace. Pro korelaci je pouzito Pearsmiorel&niho koeficientu, kdy se nejprve
ur¢i dostaténé velké ¢tvercové okoli hledaného bodu na vzorovém snimkorfva poté se
hleda tento vzor na ostatnich snimcich (cil).

Problémem je, Ze vzor i cil si musi byt dostatepodobné, to znamena Ze, musi byt stejn
nataiené a mit stejné &itko. To vSak u zdrojovych snimikneni zaji&no. Tento problém je
mozné vyesit zjiSenim pibliznych prvki vnéjSi orientace kazdého snimku, pomoci kterych
ziskame pimy vztah mezi saadnicemi snimku a zefpisnymi sotgiadnicemi. Pokud zname
tento vztah, mizeme vzorovy i cilovy snimek transformovat do sbm kartografického
zobrazeni a zde korelaci provést. Jako jedno z gubv@obrazeni vhodnych pro korelaci
muzeme pouZit azimutélni zobrazeni v obecné polon&riétre gnémonickou projekci. Aby
nebyla korelace ifiliS vypcocetn® nara@na, je dobré fevést vSechny snimky z barevného
prostoru RGB do stui Sedi a provagt korelaci pouze n&ernobilych snimcich.

Nyni mame nalezeny pragaodobné korespondujici si body na jednotlivych siméim, avSak
ne vSechny si odpovidaji. Vyskytuji se zde i bokigré jsou uteny Spatd. Pro ziskani
skute&n¢ korespondujicich si bada tedy vylodeni bodi urcenych Spat# lze pouzit Ransac
algoritmus [10]. Tento algoritmus odhaduje paragnetatematického modelu zé&tenych dat.
Meifenymi daty jsou tedy korespondujici body a materkgtn modelem transforndai
matice mezi snimky. Pro geby algoritmu jsou nahodrvybrany 4 korespondujici si body,
ze kterych je vypé&tena transformmi matice pomoci metody nejmensSitheral a nasledé
je provedena transformace vSech detekovanychi kzedvzorového snimku do cilového.
Pokud je transform@mi matice spravna, musi se gminice bod na vzorovém a cilovém
snimku shodovat. Shoda neni absolutni, rozdilresimic vSak nesmi ipkraiit piedem
urcenou toleranciTato tolerance se pohybuje kolem 17 pixélento postup je opakovan,
dokud neni dosazeno shody alaspob transformovanych bédBody u kterych je dosazeno
shody se stavaji vlicovacimi body petinymi pro dalSi vypiy.



4.2. Vypocet prvka vnéjSi orientace

K vytvoreni digitalniho modelu globu, je zapeii ziskat pro kazdy snimek jeho prvkyjén
orientace, pomoci kterych je naslédniskdn pimy matematicky vztah mezi snimkovymi
souadnicemi x, y a zespisnymi sotiadnicemi U, V.

Prvky vrgjSi orientace jsou 3 Uhly rotace snimkue, x a dale prostorové stadnice stedu
vstupni pupilyXo, Yo, Zo (projekéniho centra). $&d sowadnicové soustavy je umdst do
stredu glébu.

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

Nejdiive je poteba ziskat fiblizné hodnoty prvik vnéjSi orientace. Ty ziskdme ve dvou
krocich. Nejprve je wime pomoci fiblizné zengpisné Siky a délky stedu snimku, kterou

zjistime odétenim ze zerpisné si&. Z nich vypd@teme pibliZnou matici rotace, pomoci
které nasledhurcime giblizné hodnoty prvi vnéjSi orientace.

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.

Pokud jsou na snimku pouze 2 vlicovaci body, nebp body Spatnou konfiguraci,itheme
piidat jeS¢ dalSi podminky. A to v tomifpact jestlize je vzdalenost fotoaparatu otedu
glébu nendnna a optickd osa fotoaparaturitdo stedu globu. Vypoet se potontesi jako
zprostedkujici vyrovnani s podminkami.

4.3. Komplexni vyrovnani

V pripac, Ze jsou prvky v§Si orientace dostaieé presré vypaitene, lze pejit ke
komplexnimu vyrovnani celého globui Bbmto vyrovnani se ajp berou jako neznamé prvky
vngjSi orientace, navic se jako nezndmé berou¢pemé soiadnice vlicovacich bddna
glébu. Dale se jako neznamé mohdidat také prvky vniini orientace komory. Vyget se
opeét fesi vyrovnanim pomoci metody nejmensitterai. Aby byl vypaiet stabilni, je vhodné
vybrat rekteré vlicovaci body jako pevné a jejich zgmsné soiadnice nevyrovnavat. Pro
potreby rychlejSiho vypétu, je vhodné pouzitékteré metody prdgeSeni linearnich rovnic s
fidkymi maticemi, protoze v pbéhu vypd@tu pracujeme s matici, kde je mnoho prvk
nulovych.

Vyrovnanim se ziskajifpsné hodnoty prikvnéjSi orientace kazdého snimku a tim se ziska i
piim& transformace mezi z&€pisnymi a snimkovymi sdadnicemi. Vyslednym produktem
je tedy transform@ni vztah umo#ujici kazdému obrazovému bodu na kazdém snimét ur
jeho odpovidajici ze#pisné soiadnice. Ty je mozné dale transformovat do vikodn
zvoleného kartografického zobrazeni, které je poukinasledné vizualizaci. Podraipsi
popis postupu vypiu v¢etrg potrebnych matematickych vzarge uveden v [7].



5. Vizualizace

Pro vytvaeni bezedvého digitalniho modelu globu rozvinutdbaoviny je poteba snimky
transformovat do vhoanzvoleného kartografického zobrazeni, kteryrdzen byt napiklad
ekvidistantni valcové zobrazeni. [4]

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, coZz znamena, Ze osa valce je totoZzna srosace globu. Obrazem zépisné sik je
tedy soustava vzajerarortogonalnich fimek, kdy obrazy polednika rovnolZek jsou od
sebe stejivzdalené.

Transformace vSech obrazovych bodo ekvidistantniho valcového zobrazeni se provede
dosazenim jejich vySe d&enych zempisnych soiadnic do zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho valcového zobrazeni. [4]

Pri transformaci snimk do valcového zobrazeni je pelba pamatovat na to, Ze u mnoha
starych gloli prochazi nulty polednikifplizZné ostrovem Ferro nebo jeho okolim a proto, aby
byl globus spravé georeferencovan, je geba vysledny obraz posunout o odpovidajici
hodnotu. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze hodnota tohasupu neni stejna pro jednotlivé staré
gléby a tedy Ze tento nulty polednik neni na glékeakreslen vzdy ve stejné poloze.

Transformované snimky jsou nakonec spojeny do jemigtvé vrstvy, kterA nam vytkia
vysledny obraz globu ve valcovém zobrazeni. Nagbolee pozorovat mirné zdeformovani
polednila, které je zpsobeno vyrovnanim vlicovacich hioda glébu umoaimé roztazenim
pola ve valcovém zobrazeni (kartografickym zkresleni) kierém se inepatrna chyba
zmnohonasobi. Tento nedostatek &&st&né odstranit vhodnou volbou pevnych Ihogri
vyrovnani, ale rize také signalizovat Spatnou konfiguraci vlicovadiodi na snimcich.

5.1. Uprava obrazu globu

V n¢kterych gipadech se fize stat, Ze je na vysledném modelu patrné napgenotlivych
snimki projevujici se jako nepatrny posun obrazu. Togead¥tSinou tim, Ze glébus neni
idealni koule nebo se papir s kresbou od glébupogite

Pokud nechceme, aby tytdeghody byly patrné, existuji v zagadvé moznosti, jak tento
problém vyesit:

— Prvni moZnosti je na styku dvou sniirgadatradu vlicovacich bad které uéi jak velka
piesre je odchylka na styku, a poté pomoci dotransforntaimechybu odstranit. Nutné je
ale ucit velké mnozstvi vlicovacich badkteré pokud nebudou dostaté presné, tak
tento problém zcela neodstrani.

— Druhou moznosti je mezi jednotlivymi snimky poubiynuly prechod, kdy mezi
sousednimi snimky dochazi v ndiggjich styku k prolnuti. Tato metoda je jednoduats
pokud je odchylka &Si, dochazi k witému rozmazani v misprechodu.

5.2. Zpristupnéni globu

Zpristupreni digitalnich kopii snimanych gléje mozné realizovat v zasadvéma zpisoby.
Prvni moznosti je v podeéb3D modelu napklad prostednictvim JavaScript knihovny
Cesium nebo pluginu Google Earth ve webovém pretiliZDruhou moZnosti, ktera je
predmétem této technologie a bude popsana nize, je vigogkoreferencované mapy pomoci
nekteré z webovych sluzeb aanych pro tento del. Takovouto sluzbou @ize byt napiklad



Web Map Service (WMS), Web Map Tile Service (WMT&bo Tile Map Service (TMS).
Zde bude popsarripad pouziti TMS.

Problémem $ zpristupiovani gloti je zn&na velikost vysledného modelu, kteréza mit za
nasledek zdlouhavé &#ani modelu fi prohlizeni na internetu.i®d vlastnim publikovanim
je tedy nutné provést j@Spyramidovani vysledného transformovaného obradbuglkteré
urychluje zpracovavani obrazovych dat webovou aplikTo znamena, Ze vysledny obraz je
roz&klen na menstasti tzv. dlazdice, které jsou vytehy pro fizné Urovis zvétSeni obrazu
obvykle tak, Ze jedna dlazdice n&acité Urovni giblizeni odpovidaityrem dlazdicim na
arovni nasledujici. # prohlizeni se tedy ®k#&a pouze ufita ¢ast obrazu. Dlazdice jsou
ukladany ve standardnich grafickych formatech (&hevypg nebo png). Vnihi uspdadani
dlazdic pak obvykle dodrzuje drou strukturu, velmicasto jde o struktury Zoomify nebo
TMS. Praci s takovymi dlazdicemi na stéddienta pak umoiuji nastroje vytvéené ve flash
nebo javascriptu, tedy dne&Aoe rozStené technologie.

TMS tedy umo#iuje pistup ke georeferencovanym kartografickymuuail s vyuZzitim
dlazdicového zobrazeni. Jedna se o webovou slkibtg je zaloZzena na protokolu HTTP
standardu 1.0 a dotazy jsou realizovany pomoci édemtational State Transfer (REST).
REST je koncept pro design distribuované archigktDistribuovana architektura v tomto
smyslu znamena, Z&&asti programu &i na fiznych strojich a pro svoji komunikaci vyuzivaji
sit. REST niize mit fzné reprezentace (XML, HTML, JSON, SVG, PDF), Wig¢ady
nepracuje fimo se zdroji, ale s jejich reprezentaci. Yippct TMS se vyuziva XML
reprezentace, ktera je dnes definovana ve verziPrdvozovani aplikace vyZzaduje fuimk
tmsserver, ktery je uveden v XML specifikaci, filad http://tms.osgeo.org.



6. Ovéreni technologie vytvéenim digitalniho modelu glébu
rozvinutého do roviny

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. 2: Zemsky glébus Josefa Jittnera a Franzeahgtto

Globus byl gevezen na dobu nezbytmutnou pro jeho nasnimani do Vyzkumného Ustavu
geodetického, topografického a kartografickéhoiy.kde byla naslednhprovedena i jeho
kompletni digitalizace. Zivodu 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 posligtalizace tohoto glébu po
jednotlivych krocich.

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

&

Obr. 3: Pafizeny snimek
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Krok 2: Urgeni vlicovacich boil

Obr. 4: Uréené vlicovaci body na snimku

Krok 3: Vytvoreni transformovaného obrazu globu.

Obr. 5: Transformovany obraz glébu

Krok 4: Zpristupréni digitalni kopie glébu pomoci sluzby Tile Map @ee (TMS) na
webovych strankdch virtudlni mapové sbirky Vyzkuhmé Ustavu geodetického,
topografického a kartografického v.v.i..

Vysledny digitalni model se nachézi na adrésg://chartae-antiguae.cz/cs/globes/34521/flat
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A CESIUM b bing -

MapComparer = Glof

Gléby
| Zemsky, Blaeu
Rok vydani: 1630
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71 Hvézdny, Blaeu
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Autor: Willem Janszoon Blaeu
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[ Zemsky, Blaeu
Rok wydani: 1640
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Autor: Willem Janszoon Blaeu

Prihlednost: &

[7] Hvézdny, Blaeu

Rok vydani: 1640

Autor: Willem Janszeon Blaeu
Prithlednost: (g

[ Hvé&zdny, Coronelli

Rok vydani: 1688
Autor: Vincenzo Coronelli
orithladnnrck 42

Obr. 6: Zpiistupreny digitalni glébus v podetbgeoreferencované mapy
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7. Zavér

VySe popsanym postupem vyteni digitdlniho modelu zemského globu Josefa Jigttne
a Franze Lettanyho a jeho naslednyniistpprénim sluzbou TMS, byla @¥ena funknost
vyvinuté technologie zZstupréni digitalizovanych gléb webovou mapovou sluZbou.
Technologie byla atfena na globu ze sbirky Kralovské kanonie premotistra Straho¥, se
kterou byla uzakena ve smyslu ustanoveni 8§ 11 odst. 1 pism. a)nadkal30/2002 Sb., o
podpde vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci Zeysych prosiedki a o zngné
nékterych souvisejicich zdkén(zakon o podp@ vyzkumu a vyvoje), smlouva o vyuZiti
vysledki, viz Fiiloha 1.
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