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1. Pfedmét metodiky

Tato metodika by méla slouzit jako ndvod pro tvorbu digitalniho obrazu starych globa v
podobé georeferencované mapy ve vysoké kvalité. Cilem je vytvoftit takovy georeferencovany
digitalni model globu rozvinutého do roviny, ktery bude vérné kopirovat original a umozni
jeho detailni studium. To znamena, Ze bude stejné Citelny jako original nebo i 1épe, a to diky
prohlizeni v pocitaci s moznosti pfiblizeni. Piesnd georeference pak umoZzni porovnavani
digitalniho obrazu starého globu se sou¢asnym stavem nebo s jinymi starymi gléby a mapami.
Lze tak nejen pohodIné sledovat objevovani Zemé ¢i nebeské oblohy, ale i hodnotit piesnost
prace starych kartografi.

Digitalizaci starych globu se v soucasnosti zabyvaji i dalSi projekty. Vysledky téchto projektt
vSak mohou slouzit maximalné pro nahled daného globu, ale kvality digitalni kopie, na které
jsou ¢itelné vSechny texty, vétSinou nedosahuji.



2. Struktura metodiky

Metodika je rozdélena do nékolika hlavnich oblasti, kterymi jsou:
— pofizeni digitalnich dat: uvedeni podminek nutnych k ziskani kvalitnich digitalnich
dat s pouZitim digitaliza¢niho zatizeni,

— uréeni vlicovacich bodu: detekce vlicovacich bodu, hledani odpovidajicich si boda
pomoci obrazové korelace, ziskani skute¢né korespondujicich bodi pomoci Ransac
algoritmu,

— slozeni digitalniho modelu ze zdrojovych snimkl s pomoci komplexniho vyrovnani,

— vizualizace: finalni Uprava rastrového obrazu, zpracovani georeferencovanych
digitalnich dat,

— zpfistupnéni: predstaveni moznosti online zptistupnéni glébi v podobé 3D modelu
a ve formé mapy v georeferencované podobé.



3. Porizeni digitalnich dat

V této kapitole bude ve strucnosti predstaven zpusob ziskavani digitalnich dat pro tGcely
tvorby digitalniho obrazu glébu rozvinutého do roviny.

Pro snimkovéni glébu je vhodné pouzit kvalitni fotoaparat napf. digitalni zrcadlovku
s vysokym rozliSenim snimku, u Kterého jsou zndmy zakladni parametry oznacované jako
prvky vnitini orientace, které nam podavaji informaci o vlastnostech pouziteho fotoaparatu.
JelikoZ se v pfipadé digitalni zrcadlovky jedna o tzv. neméfickou komoru, u které tyto
parametry nezndme, je potieba je nejdiive urcit. Pro urceni prvkil vnitini orientace nebo
ovéfeni stavajicich parametrti slouzi technika nazvana geometricka kalibrace.

Pro potieby snimkovani je potieba zajistit temnou mistnost nejlépe bez oken, ¢imz se vylouci
nezadouci vliv venkovniho osvétleni a pro nasviceni objektu je vhodné pouzit profesionalni
fotografické studiové osvétleni se studenym svétlem a difuzni mfizkou. Rovnomérné
osvétleni je velmi diilezité pro docileni barevného souladu jednotlivych snimkt. Diky tomuto
barevnému souladu je ve vysledku mozné vytvofit model, na kterém budou jen minimalné
patrna mista stykl jednotlivych snimka. Pokud se tato podminka nepodaii splnit, je potieba
pouZit barevné vyrovnani snimku, aby na vysledném digitalnim globu nebyly vidét rusivé
barevné prechody. Dilezita je opravdu pecliva kontrola, protoze tato chyba nemusi byt na
prvni pohled patrna.

Pro potieby digitalizace globt je vhodné pouZzit specidlni digitaliza¢ni zafizeni, které
umoziuje Setrnou, bezpe¢nou a presnou digitalizaci globa. Toto zafizeni by mélo umoznit
jednoduché otaceni globu pii zachovani konstantni vzdalenosti od fotoaparatu a mélo by
zajiStovat neménnou pozici fotoaparatu. Dale musi optickd osa fotoaparatu mifit do stfedu
globu a byt kolmé k jeho povrchu. Vsechny tyto podminky jsou dtlezité pro nasledné vypocty.
Jak takové digitaliza¢ni zatizeni muze vypadat je ukazano na Obr. 1.

Obr. 1: Digitalizacni zarizeni pro snimkovdni globi

Snimkovani probiha po jednotlivych polednikovych pasech. V zavislosti na velikosti globu se
urc¢i velikost snimané oblasti. U nejmensich globu oblast zabira velikost 20° zemépisné Siiky
x 20° zemé&pisné délky. S nartstajici velikosti globu se pak velikost oblasti mize zmensit az
na 5°x5°. Tyto hodnoty plati pro oblasti kolem rovniku a smérem k polim se adekvatné
Zvetsuji.



4. Tvorba digitalniho modelu

4.1. Uréeni vlicovacich boda

Aby bylo mozné provést komplexni vyrovnani, je potieba zajistit rovnhomérné rozmisténi
vlicovacich bodu na pofizenych snimcich. Pfi nesplnéni této podminky mize byt vypocet
nestabilni. Minimalni pocet je 6 - 8 bodii rovnomérné rozmisténych na snimku.

Pro detekcei vlicovacich bodl na snimcich je pouzito metody s nazvem Harrisiv operator [16],
jehoz ucelem je vyhledani bodi v obraze hran a poté hledani korespondujicich bodu v
sekvenci snimka, ziskanych jednou kamerou. Touto metodou jsou ziskany mnoziny bodt na
vSech snimcich, v nichZ jsou jednotlivé odpovidajici si body hledany pomoci obrazové
korelace. Pro korelaci je pouZito Pearsonova korelaéniho koeficientu, kdy se nejprve urci
dostate¢né velké ¢tvercové okoli hledaného bodu na vzorovém snimku (vzor) a poté se hleda
tento vzor na ostatnich snimcich (cil).

Problémem je, Ze vzor i cil si musi byt dostate¢né podobné, to znamena ze, musi byt stejné
nato¢ené a mit stejné méftitko. To vSak u zdrojovych snimki neni zajisténo. Tento problém je
moZné vyiesit zjisténim pribliznych prvk vnéjsi orientace kazdého snimku, pomoci kterych
ziskame piimy vztah mezi soufadnicemi snimku a zemépisnymi soufadnicemi. Pokud zname
tento vztah, mizeme vzorovy i cilovy snimek transformovat do stejného kartografického
zobrazeni a zde korelaci provést. Jako jedno z moznych zobrazeni vhodnych pro korelaci
muZeme pouZit azimutalni zobrazeni v obecné poloze konkrétné gnomonickou projekci. Aby
nebyla korelace piili§ vypocetné naroc¢na, je dobré pievést vSechny snimky z barevného
prostoru RGB do stupnu $edi a provadét korelaci pouze na ¢ernobilych snimcich.

Nyni mame nalezeny pravdépodobné korespondujici si body na jednotlivych snimcich, avsak
ne vSechny si odpovidaji. Vyskytuji se zde i body, které jsou uréeny Spatné. Pro ziskani
skutecné korespondujicich si bodi a tedy vylouceni bodli urcenych Spatné pouzijeme Ransac
algoritmus [16]. Tento algoritmus odhaduje parametry matematického modelu z méfenych dat.
Métenymi daty jsou tedy korespondujici body a matematickym modelem transformacni
matice mezi snimky. Pro potieby algoritmu jsou ndhodné vybrany 4 korespondujici si body,
ze kterych je vypoctena transformacni matice pomoci metody nejmensich ¢tverci a nasledné
je provedena transformace vSech detekovanych bodi ze vzorového snimku do cilového.
Pokud je transformac¢ni matice spravna musi se soufadnice bodt na vzorovém a cilovém
snimku shodovat. Shoda neni absolutni, rozdil soufadnic vSak nesmi piekrocit pfedem
uréenou toleranci. Tato tolerance se pohybuje kolem 17 pixelt. Tento postup je opakovan
dokud neni dosazeno shody alespon u 5 transformovanych bodt. Body u kterych je dosazeno
shody se stavaji vlicovacimi body potfebnymi pro dalsi vypocty.



4.2. Vypocet prvka vnéjsi orientace

K vytvofeni digitalniho modelu globu, je zapotiebi ziskat pro kazdy snimek jeho prvky vné&jsi
orientace, pomoci kterych je nasledné ziskan ptimy matematicky vztah mezi snimkovymi
soufadnicemi X, Yy a zemépisnymi soufadnicemi U, V.

Prvky vnéj$i orientace jsou 3 uhly rotace snimku o, ¢, x a dale prostorové soutadnice stiedu
vstupni pupily Xo, Yo, Zo (projekéniho centra - na Obr. 2 oznacen jako O). Stied soufadnicové
soustavy je umistén do stfedu globu.

Pti vypoctech piredpokladame, ze globus je idealni koule o poloméru rg.

Nejdiive je potieba ziskat pfiblizné hodnoty prvk vnéjsi orientace. Ty ziskame ve dvou
krocich. Nejprve je ur¢ime pomoci piibliZzné zemépisné sirky a délky stiedu snimku, kterou
zjistime odectenim ze zemépisné sité. Z nich vypocteme pfibliznou matici rotace, pomoci
které nasledné ur¢ime ptiblizné hodnoty prvkl vnéjsi orientace.

V druhém kroku vypoéteme zptesnéné prvky vnéjsi orientace vyrovnanim pomoci metody
nejmensich ¢tverct z vlicovacich bodu na snimku. ProtoZze mame 6 neznamych, potiebujeme
alesponi 3 body na snimku.

Pokud jsou na snimku pouze 2 vlicovaci body, nebo maji body $patnou konfiguraci, mizeme
ptidat jesté dalSi podminky. A to v tom pfipad¢ jestlize je vzdalenost fotoaparatu od stiedu
globu neménna a optickd osa fotoaparatu miti do stfedu globu. Vypocet se potom fesi jako
zprostiedkujici vyrovnani s podminkami.

snimek

Obr. 2: Schéma snimkovani glébu

4.3. Komplexni vyrovnani

V ptipad¢, ze jsou prvky vnéjsi orientace dostateéné presn€ vypocétené, mizeme piejit ke
komplexnimu vyrovnani celého globu. Pii tomto vyrovnani se opét berou jako nezndmé prvky
vnéjsi orientace, navic se jako nezndmé berou zemépisné soutfadnice vlicovacich bodi na
globu. Dale se jako neznamé mohou piidat také prvky vnitini orientace komory. Vypocet se
opét fesi vyrovnanim pomoci metody nejmensich ¢tverct. Aby byl vypocet stabilni, je vhodné



vybrat nékteré vlicovaci body jako pevné a jejich zemépisné soufadnice nevyrovnavat. Pro
potieby rychlejsiho vypoctu, je vhodné pouzit nékteré metody pro feSeni linedrnich rovnic s
fidkymi maticemi, protoZze v pribéhu vypoctu pracujeme s matici, kde je mnoho prvka
nulovych.

Vyrovnanim se ziskaji pfesné hodnoty prvki vnéjsi orientace kazdeho snimku a tim se ziska i
piimd transformace mezi zemépisnymi a snimkovymi soufadnicemi. Vyslednym produktem
je tedy transformacni vztah umoznujici kazdému obrazovému bodu na kazdém snimku urcit
jeho odpovidajici zemépisné¢ souiadnice. Ty je mozné dale transformovat do vhodné
zvoleného kartografického zobrazeni, které je pouzito k nésledné vizualizaci. Podrobné&jsi
popis postupu vypoctu véetné potiebnych matematickych vzorci je uveden v [8].

5. Vizualizace

Pro vytvoteni bezesvého digitalniho modelu glébu rozvinutého do roviny je potieba snimky
transformovat do vhodné zvoleného kartografického zobrazeni, kterym mize byt napiiklad
ekvidistantni valcové zobrazeni.

U ekvidistantniho valcoveho zobrazeni dochazi k pfevedeni zobrazeni povrchu globu na plast
valce, ktery se poté rozvine do roviny. Zobrazovaci valec u pouzitéeho zobrazeni je v normalni
poloze, coZ znamena, Ze osa valce je totoZna s osou rotace globu. Obrazem zemépisné sité je
tedy soustava vzajemné ortogonalnich pfimek, kdy obrazy polednikii a rovnobézek jsou od
sebe stejné vzdalené.

p'

/
obraz rovniku

—_—

~

obraz zdkladniho poledniku

Obr. 3: Ekvidistantni valcové zobrazeni v normalni poloze

Transformace vSech obrazovych bodd do ekvidistantniho valcového zobrazeni se provede
dosazenim jejich vySe urCenych zemépisnych soufadnic do zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho valcového zobrazeni.

=RV,
kde
R ... polomér Zemé,
Uj, Vi ... zemépisné soufadnice obrazovych bodd,



X, Yj ... pravouhlé soutadnice obrazovych bodi v roviné ekvidistantniho valcového
zobrazeni.

Pii transformaci snimkt do valcového zobrazeni je potieba pamatovat na to, Ze u mnoha
starych globl prochazi nulty polednik pfiblizné ostrovem Ferro nebo jeho okolim a proto aby
byl globus spravné georeferencovan, je potieba vysledny obraz posunout o odpovidajici
hodnotu. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze hodnota tohoto posunu neni konstantni a tedy Ze tento
nulty polednik neni na globech zakreslen vzdy ve stejne poloze.

Transformované snimky jsou nakonec spojeny do jedné celistvé vrstvy, kterd nam vytvaii
vysledny obraz globu ve valcovém zobrazeni. Ptiklad takovéto vytvotené vrstvy je zndzornén
na Obr. 4. Na polech Ize pozorovat mirné zdeformovani polednikl, které je zplsobeno
vyrovnanim vlicovacich bodu na glébu umocnéné roztazenim polid ve valcovém zobrazeni
(kartografickym zkreslenim) pii kterém se i nepatrna chyba zmnohondasobi. Tento nedostatek
Ize ¢aste¢né odstranit vhodnou volbou pevnych bodt pii vyrovnani, ale muze také
signalizovat Spatnou konfiguraci vlicovacich bodii na snimcich.

Obr. 4: Transformovany obraz glébu

5.1. Uprava obrazu glébu

V nékterych ptipadech se mize stat, Ze je na vysledném modelu patrné napojeni jednotlivych
snimkt projevujici se jako nepatrny posun obrazu. To je dano vétSinou tim, Ze globus neni
idealni koule nebo se papir s kresbou od glébu odlepuje, piipadné to mohou ovliviiovat i dalSi
vlivy.

Pokud nechceme, aby tyto piechody byly patrné, existuji v zasadé¢ dvé moznosti, jak tento
problém vyfiesit:

—  Prvni moznosti je na styku dvou snimkii zadat fadu vlicovacich bodu, které uréi jak velka
presné je odchylka na styku, a poté pomoci dotransformace tuto chybu odstranit. Nutné je
ale ur¢it velké mnozstvi vlicovacich bodu, které pokud nebudou dostateéné piesné, tak
tento problém zcela neodstrani.

— Druhou moznosti je mezi jednotlivymi snimky pouzit plynuly ptechod, kdy mezi
sousednimi snimky dochazi v misté jejich styku k prolnuti. Tato metoda je jednodussi, ale
pokud je odchylka vétsi, dochazi K ur¢itému rozmazani v misté piechodu.

9



5.2. Zpristupnéni glébu

Zpristupnéni digitalnich kopii snimanych globu je mozné realizovat v zasadé dvéma zpisoby.
Prvni moznosti je v podobé 3D modelu napiiklad prostfednictvim JavaScript knihovny
Cesium nebo pluginu Google Earth ve webovém prohlize¢i. Druhou moznosti, kterad je
predmétem této metodiky a bude popséana nize, je v podobé georeferencované mapy pomoci
nékteré z webovych sluzeb urcenych pro tento Gcel. Takovouto sluzbou muze byt napiiklad
Web Map Service (WMS), Web Map Tile Service (WMTS) nebo Tile Map Service (TMS).
Zde bude popsan ptipad pouziti TMS.

Problémem pfi zptistupiiovani globu je zna¢na velikost vysledného modelu, kterd mize mit za
nasledek zdlouhavé nac¢itdni modelu pii prohlizeni na internetu. Pfed vlastnim publikovanim
je tedy jesté provedeno pyramidovani vysledného transformovaného obrazu globu, které
urychluje zpracovavani obrazovych dat webovou aplikaci. To znamen4, Ze vysledny obraz je
rozd€len na mensi ¢asti tzv. dlazdice, které jsou vytvareny pro rizné urovné zvétseni obrazu
obvykle tak, Ze jedna dlazdice na urcité Grovni piiblizeni odpovida ¢tyfem dlazdicim na
arovni nasledujici. Pti prohlizeni se tedy nacitda pouze uréita ¢ast obrazu. Dlazdice jsou
ukladany ve standardnich grafickych formatech (obvykle jpg nebo png). Vnitini uspotadani
dlazdic pak obvykle dodrzuje uréitou strukturu, velmi casto jde o struktury Zoomify nebo
TMS. Préci s takovymi dlazdicemi na strané klienta pak umoziuji néastroje vytvoiené ve flashi
nebo javascriptu, tedy dnes bézn¢ rozsitené technologie.

TMS tedy umoznuje pristup ke georeferencovanym kartografickym dilim s vyuZitim
dlaZzdicoveého zobrazeni. Jedna se o webovou sluzbu, ktera je zaloZena na protokolu HTTP
standardu 1.0 a dotazy jsou realizovany pomoci Representational State Transfer (REST).
REST je koncept pro design distribuované architektury. Distribuovana architektura v tomto
smyslu znamena, ze ¢asti programu bezi na riznych strojich a pro svoji komunikaci vyuzivaji
sit. REST muize mit rizné reprezentace (XML, HTML, JSON, SVG, PDF), klient tedy
nepracuje piimo se zdroji, ale s jejich reprezentaci. V piipadé TMS se vyuziva XML
reprezentace, ktera je dnes definovana ve verzi 1.0. Provozovani aplikace vyzaduje funkéni
tmsserver, ktery je uveden v XML specifikaci, naptiklad http://tms.osgeo.org.

Struktura XML souboru, ktery obsahuje specifikaci mize vypadat takto:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<TileMap version="1.0.0" tilemapservice="http://tms.osgeo.org/1.0.0">
<Title>2394.vrt</Title>
<Abstract></Abstract>
<SRS>EPSG:4326</SRS>
<BoundingBox minx="-90.00000000000000" miny="-180.00000000000000"
maxx="90.00000000000000" maxy="180.00000000000000"/>
<Origin x="-90.00000000000000" y="-180.00000000000000"/>
<TileFormat width="256" height="256" mime-type="image/png" extension="png"/>
<TileSets profile="geodetic">
<TileSet href="0" units-per-pixel="0.70312500000000" order="0"/>
<TileSet href="1" units-per-pixel="0.35156250000000" order="1"/>
<TileSet href="2" units-per-pixel="0.17578125000000" order="2"/>
<TileSet href="3" units-per-pixel="0.08789062500000" order="3"/>
<TileSet href="4" units-per-pixel="0.04394531250000" order="4"/>
<TileSet href="5" units-per-pixel="0.02197265625000" order="5"/>
<TileSet href="6" units-per-pixel="0.01098632812500" order="6"/>
<[/TileSets>
</TileMap>
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Ptiklady vyslednych digitalnich kopii globu jak ve formé 3D modelu tak i ve form¢é mapy
v georeferencované podob¢é jsou zpiistupnény na internetové strance http://chartae-
antiquae.cz/cs/globes/. Ukazka zpiistupnéni globu v podobé georeferencované mapy pomoci
sluzby TMS je zobrazena na Obr. 5.
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Obr. 5: Digitalni glébus v podobé georeferencované mapy

V této aplikaci je mozné porovnavat pomoci zpruhlednéni digitalni kopie starych globu se
soucasnym stavem nebo mezi sebou.
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rihlednost: (———

Hvézdng, Coronell
Rok vydani; 1690
l|  Autor: vincenzo Maria Coronelli

Hvézdny, Eimmart

Obr. 6: Porovnani digitalni kopie starého globu se soucasnym stavem
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6. VyuZziti metodiky v praxi

Uplatnéni metodiky je pfedev§im v pamétovych organizacich, jako jsou muzea, knihovny
nebo zamky a klastery, které vlastni staré (historické) globy a chtéji je zpiistupnit Siroké
vefejnosti ke studiu prostfednictvim Internetu. Dale pak v organizacich, které se zabyvaji
digitalizaci historickych sbirek kartografickych dél.

V soucasné dobé¢ je tato metodika uplatiovana pii digitalizaci globti zapijcenych ze sbirek
Narodniho technického muzea, Kralovské kanonie premonstrati na Strahové, Vlastivédného

2

muzea v Olomouci, Arcidiecézniho muzea Kroméiiz a dalSich soukromych sbirek.
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