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1. Pfedmét metodiky

Tato metodika se zabyva postupem tvorby georeferencovaného digitalniho obrazu starych
globu, ve vysoké kvalité, vhodné pro detailni studium. Cilem je vytvofit takovy piesné
georeferencovany digitalni model, ktery bude vérné kopirovat original, to znamena, aby byl
stejné Citelny jako original nebo 1 Iépe, a to diky prohlizeni v pocitaci s moznosti priblizeni.
Piesnéd georeference pak umozni porovnavani digitalizovaného staré¢ho globu se souasnym
stavem nebo s jinymi starymi globy. Lze tak nejen pohodIné sledovat postupné poznavani
nasi Zem¢ ¢i nebeské oblohy u hvézdnych globi, ale i hodnotit piesnost prace starych
kartografii. Stejné tak umozni presna georeference vyuzit digitalizovany stary globus jako
kazdou jinou georeferencovanou mapu, napiiklad jej poskytovat formou webové mapové
sluzby (WMS) pro vyuziti v jakémkoliv GIS.

Protoze vytvareni takto kvalitniho modelu je velice pracné oproti digitalizaci starych map
nebo atlast, je v soucasnosti jen par projekta pokousejicich se vytvaret digitalni modely globu.
Navic jejich vysledky mohou slouzit maximalné pro nahled daného globu, ale kvality digitalni
kopie, na které jsou Citelné vSechny texty, vétSinou nedosahuji.

Tato metodika by tedy méla slouzit jako postup pro tvorbu vysoce kvalitnich ptesné
georeferencovanych digitalnich obrazii globu s vysokym rozliSenim. Tim se zasadné lisi od
obecné ,,Metodiky digitalizace globu“ [6] zaméfené piedev§im na vlastni problémy
digitalizace (potizeni fotografii glébu) s vytvofenim modelu globu sjen piibliznym
georeferencovanim.



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,

sbér vlicovacich bodu: popis sbéru vlicovacich bodi, mnozstvi bodd, konfigurace,

zpracovani vlicovacich bodu: kontrola vlicovacich boda pomoci korelace, ziskavani
novych vlicovacich bodi pomoci korelace,

slozeni digitalniho modelu ze zdrojovych snimkl s pomoci komplexniho vyrovnani
finalni Gprava rastrového obrazu,

vizualizace: popis zpracovani georeferencovanych digitalnich dat vedouci k vytvoteni
virtualniho modelu glébu,

zptistupnéni: predstaveni moznosti online zpfistupnéni virtualnich globii odborné i
laické vetejnosti.



3. Porizeni digitalnich dat

V této kapitole bude ve struénosti shrnuto ziskavani digitalnich dat pro tcely
georeferencovani globi. Aby bylo mozné vytvorit kvalitni digitalni model globu, je jednou z

vvvvvv

snimky nemame, odrazi se to zadkonité i na vysledném digitalnim modelu.

Pro snimkovani globu je vhodné pouzit kvalitni fotoaparat napt. digitalni zrcadlovku
s vysokym rozliSenim snimkii. Pfed vlastnim pouzitim digitalniho fotoaparatu neboli komory
je potieba znat zékladni parametry oznacované jako prvky vnitini orientace, které nam
podavaji informaci o vlastnostech pouzitého fotoaparatu a jsou také potieba pro dalsi vypocty.
Jelikoz se v pripadé digitalni zrcadlovky jednd o tzv. neméfickou komoru, u které tyto
parametry nezname, je potieba je nejdiive urcit. Pro urCeni prvkl vnitini orientace nebo
ovéteni stavajicich parametri slouzi technika nazvana geometricka kalibrace.

3.1.Kalibrace fotoaparatu
Zakladnimi prvky vnitini orientace jsou:

— Konstanta komory = Vzdalenost hlavniho snimkového bodu od stiedu promitani
(sttedu vystupni pupily) v obrazovém prostoru.

— Poloha hlavniho snimkového bodu = Prise¢ik roviny snimku s paprskem
prochazejicim stiedem promitani v obrazovém prostoru (sttedem vystupni pupily)
a kolmym na rovinu snimku.

—  Prabeh distorze (zkresleni) objektivu = Souhrn zbytkovych vad objektivu projevujici
se posunem obrazu bodu od jeho spravné polohy v roviné snimku. Distorze je obecné
dvojiho typu, a to tangencialni a radidlni. Radidlni distorzi se oznacuje posun bodu
na snimku o radidlni vzdalenost. Tangencialni distorze je ddna nepfesnou centraci
Cocek objektivu, jejiz vliv je u dnes$nich kvalitnich objektivi zanedbatelny, proto se
tato sloZzka distorze v dalsich vypoctech neuvazuje.

Kalibra¢ni postupy, které Ize v piipadé nemétickych komor pouzit jsou nasledujici:

— kalibrace pomoci testovaciho pole
—  kalibrace na olovnicové zavésy
— simultanni kalibrace

Nejvhodnéj$im a také nejpouzivanej$Sim postupem je kalibrace pomoci testovaciho pole. Prti
této kalibraci dochazi k snimkovani testovaciho pole s vyznacenymi body z nékolika
stanovisek, tak aby pole pokryvalo dostate¢nou plochu na snimcich a aby vysledné snimky
byly konvergentni. Body vyznaéené na testovacim poli jsou bud’ body, jejichZz soufadnice
byly méfeny v objektovém prostoru a jejichZ soutadnice jsou tedy znamé, nebo jsou znamy
vzdalenosti mezi né€kolika body testovaciho pole. Optimdlni konfiguraci snimkt Vv piipadé
této kalibrace je osm snimkii, z toho Ctyii s osou zédbéru kolmou na testovaci pole a vzajemné
pootocené ve vlastni roviné o 90° a dale ¢tyfi snimky Sikmé rovnéZ pootocené o 90°. Béhem
snimkovani je potiecba dodrzet zakladni pravidlo, kterym je nevypinat a nepieostiovat
fotoaparat.
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Obr. 1: Konfigurace snimkovani testovaciho pole

Vybrané prvky vnitini orientace se nasledné vypoctou soucasné s vyrovnanymi soufadnicemi
testovaciho pole a prvky vnéjsi orientace metodou protinani paprskovych svazkli z métenych
snimkovych a zndmych objektovych soutadnic. Dilezité je také znat v ptedmétovém prostoru
alespon jednu informaci o méfitku ve sméru osy zabéru, aby bylo mozné urcit konstantu
komory.

Pokud pouzivame u fotoaparatu objektiv s proménlivou ohniskovou vzdélenosti (zoom), je
potieba urcit konstantu komory pfed zacatkem snimkovani globu a nastaveni objektivu uz
dale neménit.

3.2.Priprava na snimkovani

Pro potfeby snimkovani je potieba zajistit temnou mistnost nejlépe bez oken, ¢imz se vylouci
nezadouci venkovni osvétleni snimaného objektu. Pokud tuto mistnost neni mozné zajistit 1ze
pouZit zatemnovaci stan, ktery vytvaii zatemnény prostor o rozmérech alesponn 3x3 m. Pro
nasviceni objektu je vhodné pouzit profesionalni fotografické studiové osvétleni se studenym
svétlem a difuzni miizkou. Osvétleni umistujeme do vhodné vzdalenosti od snimaného
objektu. VSechny tyto faktory maji totiz vliv na vyslednou kvalitu snimki a rovnomeérné
osvétleni je velmi diilezité pro docileni barevného souladu jednotlivych snimk. 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 glébu nebyly vidét rusivé
barevné prechody, viz obrazek ¢. 2. Dulezita je opravdu pecliva kontrola, protoze tato chyba
nemusi byt na prvni pohled patrna.

Dalsim velkym problémem je, ze vétSina starych globi ma leskly povrch, takze pfti
nespravném nasviceni mohou byt na snimku nezadouci odlesky. Dulezité je, aby se odlesky
nevyskytovaly ve sttedové oblasti snimku, ktera je pouZita pro vysledny digitalni model. Pro
sbér vlicovacich bodi, v prekryvajicich se oblastech, odlesky aZ tolik nevadi.



Obr. 2: Priklad modelu globu s chybnym nastavenim osvétleni

Pied vlastnim snimkovanim je dale potfeba ru¢né nastavit parametry fotoaparatu, jelikoz
snimkovani je provadéno V plné manualnim reZimu fotoaparatu. Pro spravné nastaveni
fotoaparatu a osvétleni je pofizeno n€kolik zkuSebnich snimkt. Podle nich je nasledné
nastavena hodnota clonového ¢&isla a rychlost uzavérky, aby byla dosaZzena co nejvyssi
hloubka ostrosti. ISO je nastaveno na co nejnizsi hodnotu, kvuli redukci Sumu a potieba je
také spravné nastaveni vyvazeni bilé. Snimkovani probiha s vypnutym bleskem a kvalita
snimk je nastavena na nejvyssi hodnotu.

Pfi snimkovani je nutné zajistit neménnou pozici globu, soucasné vsak musi byt globu
umoznéno rotovat kolem svych os. Stejné tak pozice fotoaparatu vuci globu musi byt
zafixovana. Splnéni téchto podminek umoziuje speciélni digitalizacni zafizeni.

3.3.Ziskavani digitalnich dat s pomoci digitaliza¢niho zaiizeni

Pro potieby digitalizace globt je vhodné pouZit specidlni digitalizaéni zatizeni, které
umoznuje Setrnou, bezpeénou a piesnou digitalizaci globt. Toto zafizeni by mélo umoznit
jednoduché otaceni gldbu pii zachovani konstantni vzdalenosti od fotoaparatu, coz je dulezité

pfi naslednych vypoctech. Jak takové digitalizacni zatizeni mize vypadat lze vidét na obrazku
¢. 3.

Pted usazenim glébu do zatizeni je potieba toto zafizeni ptizplsobit jeho velikosti. Dtlezité je
také usazeni fotoaparatu. Fotoaparat musi byt umistén ve vhodné vzdalenosti od snimaného
povrchu a opticka osa fotoaparatu musi mifit do stfedu globu a byt kolma k jeho povrchu.



Obr. 3: Digitalizacni zarizeni pro snimkovani globi

Pied zaCatkem snimkovani je nutné urcit jak velké oblasti globu je potieba snimkovat,
pti¢emz je zapotiebi dodrzet nékolik podminek:

— snimky musi mit dostate¢ny piekryt (alespon 60% a vice), aby mohlo byt provedeno
komplexni vyrovnani,

— snimky musi mit dostate¢né rozliSeni, aby byla zachovana ¢itelnost i toho nejmensiho
textu.

Podle téchto podminek se urci, jak velké oblasti je potfeba snimkovat.

Aby byl zachovan uréity ptehled o tom, které casti globu jsou uz nasnimané, je dobré
pojmenovat kazdy snimek hodnotou zemépisné Sitky a délky v priseciku ktery je napf.
v levém hornim rohu snimku.

Snimkovani probiha po jednotlivych polednikovych pasech. V zavislosti na velikosti glébu se
ur¢i velikost snimané oblasti. U mensich globt se globus rozdéli na ¢asti podle polednikt
arovnobézek po 20° a tyto casti jsou postupné¢ nasnimany. Na vétSich globech se mohou
snimkovat oblasti az velikosti 5°x5°. Tyto hodnoty plati pro oblasti kolem rovniku. Smérem
k polim se tyto oblasti adekvatné zvétsuji.

Timto zpisobem se nasnima cca 150 - 2 500 snimku v zavislosti na velikosti globu.



Obr. 4: Porizeny snimek



4. Sbhér vlicovacich bodu

Vlicovaci body plIni dvoji funkci. Za prvé jsou pouzity ke georeferencovani digitalniho
modelu a za druhé slouzi ke zpracovani jednotlivych snimkd pomoci prisekové
fotogrammetrie. Na kazdém snimku musi byt minimalné 4 vlicovaci body, které se nachazi
i na dalSich snimcich. Diilezité je také rovnomérné rozmisténi vlicovacich bodd na snimku,
aby byla zajiSténa numerickd stabilita vypoctu. Déle je potfeba znat alespont pftiblizné
zemé&pisné soufadnice vlicovacich bodt. Proto je nejlepsi jako vlicovaci body pouzit
praseciky zemépisné sité, ale neni to nezbytné nutné, existuji také globy bez zemepisné site.

Sbérem vlicovacich bodu ziskdme ke kazdému snimku vzdy dvojici soufadnic a to snimkové
a zemg&pisné.

Pro sbér vlicovacich bodi je dobré pouzit vhodny program, ktery umoziuje ukladat body
definované uzivatelem. Tato prace je pomérné Casové narona, protoZze je takto potieba
nasbirat i nékolik tisic bodli a zaroven je potfeba, aby byly vlicovaci body, se stejnymi
zem&pisnymi soufadnicemi, na jednotlivych snimcich uréené presné ve stejném miste.

(P E R E Y

Obr. ¢ 5: Priklad programu pro sbér vlicovacich bodii

4.1.Ziskavani a kontrola vlicovacich bodi pomoci korelace

Aby se ziskavani vlicovacich boda zjednodusilo je mozZné pro jejich hledani pouzit obrazovou
korelaci. Princip spociva v tom, ze se kazdy prusecik zemépisné sité ruéné oznaci pouze na
jednom snimku a na ostatnich se potom najde pomoci korelace. Tim se omezi mnozstvi ru¢ni
prace na ptiblizné Ctvrtinu.
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Pro korelaci se pouzije Pearsonova korela¢niho koeficientu (4.1). Nejdiive se urci dostatecné
velké ¢tvercové okoli hledaného bodu na vzorovém snimku (vzor) a poté se hleda tento vzor
na ostatnich snimcich (cil)

T = nYXYi—XXi LY (4.1)

anxf—(in)Z-\/nz;vf—(Zyaz

kde

n ... pocet pixeld vzoru

x; ... barevnd hodnota vzoru v i-tém pixelu
y; ... barevnahodnota cile v i-tem pixelu

Zde nastava problém, protoze vzor i cil si musi byt dostate¢né podobné, to znamena Ze, musi
byt stejné natoCené a mit stejné meétitko. To ale u zdrojovych snimki neni zajisSténo. Tento
problém se da vyfesit zjisténim pfibliznych prvkl vnéjsi orientace kazdého snimku. Postup
viz kapitola 5.1. Pomoci téchto parametri ziskdme piimi vztah mezi soufadnicemi snimku
a zemépisnymi soufadnicemi. Pokud zndme tento vztah, mizeme vzorovy i cilovy snimek
transformovat do stejného kartografického zobrazeni a zde korelaci provést.

Jako jedno z moznych zobrazeni vhodnych pro korelaci miizeme pouzit azimutalni zobrazeni
v obecné poloze konkrétn€¢ gnomonickou projekci:

. , -sin c-cosU
sinU = cosc - sinlU, + 2225220

x-sinc )

p-cosUg-cos c—y-sinUy-sinc

V=V+ arctan( (4.2)

kde
tanc = g
0 =VGZ+y)
X,Y ... soufadnice v azimutalnim zobrazeni

Uy, V... zemépisné soufadnice kartografického polu leziciho ve sttedu zobrazovaného uzemi.

Inverzni transformacni rovnice jsou

__ cosU-sin(V-Vp)

c

cosUy-sinU—sinUy-cosU-cos(V—V,) (
= 4.3)

c

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

Jako kartograficky pol zvolime hledany prisecik zemé&pisné sité.

Aby nebyla korelace pfili§ vypocetné naro¢na, je dobré prevést vSechny snimky z barevného
prostoru RGB do stupnu $edi a provadét korelaci pouze na ¢ernobilych snimcich.

Korelace muze nabyvat hodnot<-1,1>. Vzor posouvame po cilovém snimku a hledame
maximum korela¢niho koeficientu. Hodnota blizici se jedné signalizuje, Ze vzor a cil jsou

shodné. Pokud maximum je mensi nez 0.7, nemame uz dostate¢nou jistotu, Ze jsme na snimku
nasli hledany prisecik a je dobré vysledek vizudlné zkontrolovat.
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Pomoci korelace lze vlicovaci body nejen hledat, ale také kontrolovat, ptipadné zptestiovat.
Kontrola se provadi tak, Zze se vezme dvojice snimki, na kterych se vlicovaci bod nachazi,
a vypocte se vtomto bod¢ korelacni koeficient. Podle velikosti korelacniho koeficientu se
poté rozhodne, zda se oba snimky v tomto bodé shoduji nebo ne. Pti zpiesnéni bodl se vezme
vlicovaci bod na jednom snimku jako pevny a na ostatnich snimcich kde se také vyskytuje
jako ur¢ovany. Postupuje se podobng, jako u hledani novych bodi pouze se z(zi hledani na
blizké okoli bodu.

4.2 . Rozmisténi vlicovacich bodu

Aby bylo mozné provést komplexni vyrovnani, je potieba zajistit rovnomérné rozmisténi
vlicovacich bodu na snimku. Pfi nesplnéni této podminky muze byt vypocet nestabilni.

Z kazdého snimku se vétSinou pouzije pro tvorbu digitdlniho modelu pouze urcita malé
zdjmova oblast umisténd ve stfedu snimku a ohrani¢end zemépisnymi poledniky
a rovnobézkami. Je tedy nutné, aby pruseciky téchto hrani¢nich polednikti a rovnobézek byly
vlicovacimi body. Tato oblast je ale ptili§ mala a proto je potieba definovat i dalsi vlicovaci
body, aby byly rovnomérné rozmistény na celém snimku.

Optimalné se jevi 4 - 8 bodli na hranici zajmového uzemi a dale dalsi 2 - 4 body na okrajich
snimku viz obrazek 6. Vechny body jsou umistény, pokud to jde, na prisecicich zemépisné
sité a to hlavné kvili jednodusSimu zjistovani jejich zemépisnych soutadnic.

Obr. 6: Optimalni rozmisténi bodu na snimku
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5. Tvorba digitalniho modelu

5.1.Vypocet prvkii vnéjsi orientace

K vytvofeni digitalniho modelu globu, je zapotiebi ziskat pro kazdy snimek jeho prvky vnéjsi
orientace, pomoci kterych potom ziskame piimy matematicky vztah mezi snimkovymi
soufadnicemi X, Yy a zemépisnymi soufadnicemi U, V.

Prvky vnéjsi orientace jsou 3 uhly rotace snimku o, ¢, x a dale prostorové soutadnice stiedu
vstupni pupily Xo, Yo, Zo (projek¢éniho centra), ktery je na obrazku ¢. 7 oznacen jako O. Stied
soufadnicové soustavy je umistén do stfedu gldbu.

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

Nejdtive je potieba ziskat piiblizné hodnoty prvka vnéjsi orientace. Ty ziskame ve dvou
krocich. Nejprve je uréime pomoci piiblizné zemépisné Sitky a délky stiedu snimku, kterou
zjistime ode¢tenim ze zemé&pisné sité. Z nich vypoéteme piibliznou matici rotace podle vztahu
(5.1). Pozn.: tato matice rotace plati, pouze pokud fotime globus o 90° otoceny, tedy
s vychodem nahote.

sinVssinUs  cosVs  sinVgcosUg
S = (—cosVssinUS sinVs —cosVscosUs) (5.1)
—cosUg 0 sinUg
kde
Us ... zemé&pisna Siika stiedu snimku
Vs ... zemépisna délka stfedu snimku
Pomoci této matice (5.1) vypocteme 3 piiblizné tihly rotace snimku:
tanw = 22
53,3
Sing = s 3 (5.2)
tank = 22
S1,1

Prostorove soufadnice stiedu vstupni pupily (projekéniho centra) Xo, Yo, Zo vypocitame podle
vzorce
Xy =1F - cosUs - sinVs
Yy = —1¢ - cosUs - cosVs (5.3)
ZO =7TF" SinUS

kde
rr ... priblizna vzdalenost projekéniho centra fotoaparatu od stiedu globu.

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.

Prvotni vztah je dan nasledujicimi rovnicemi

71,1 (Xi=Xo0)+72,1 (Vi—Yo)+73 1 (Z;—Z0)
71,3(Xi=Xo)+72,3(Y;—Yo)+733(Z;—Z)

xiozxo‘l'f

13



0 _ T12(Xi=X0)+12 2 (Y;=Yo)+73 2 (Z; - Z)
Yi=Yot f T1,3(Xi=X0)+12,3(Y;=Yo)+73,3(Z;—Z)) (5'4)

kde

x?, y?... ptiblizné soufadnice vlicovacich bod@ na snimku,
i=1,...,n,kden ... po€et vlicovacich bodu na snimku,

f ... konstanta komory,

Xo, Yo, Zo... soufadnice projekcniho centra,

X0, Vo -.-soufadnice hlavniho snimkového bodu na snimku,
13 j Jsou prvky matice rotace R

COSKCOS® COSKSIN@sSIinw + SiNKCOS®W  —COSKSINYCoSw + SINKSinw
R = | —sinkcosp —sinksingsinw + coskcosw  Sinksin@cosw + cosksinw | (5.5)
sing —CoSspSsinw CoOSQCoSw
Xi, Yi, Zi... prostorové soufadnice vlicovacich bodt na glébu vypoctené ze zemépisnych
soufadnic

X =1y - cosU; - sinV;
Y; = =15 - cosU; - cosV; (5.6)
Z; =1y - sinU;

polomér globu

g

Obr. ¢. 7: Schéma snimkovani globu

14



Rovnice oprav je

B[] e
0
[ Yy, | |ZO | Ly, Y1—Y1
v=|: | x=|%o)1=|i|= : (5.7)
lvxn C(Z Ly, Xy, — X9
Uy, l 0
K Yn Yn—¥n

X, Y ... vyrovnané soutfadnice vlicovacich bodt na snimku,

X%, y0... pfiblizné (,méfené”) soutadnice vlicovacich bodfi na snimku vypoétené z rovnice
(5.4) zpribliznych hodnot prvkd vné&jsi orientace a prostorovych soufadnic
vlicovacich bodi na globu.

roxy  ax?  ax?  oax¢  axy  ax9
aXO aYO aZO w a(p oK
oy? 9y? 9yi oay? o9yi oy}
aXO aYO aZO w a(p oK
A=|: + + & (5.8)
ax9  9x%  o9x9  oax¥  o9xy  ax
aXO aYO aZO w a(p oK
dyn dyn Odyn Odyn Oyn Oya
-aXO aYO aZO w a(p Ok
n ... pocetvlicovacich bodl na snimku

V matici A jsou jednotlivé parcialni derivace rovnice (5.4) podle neznamych prvka vnéjsi
orientace.

Reseni dostaneme ve tvaru:

x = (ATA)™1AT1 (5.9)

Vypocet provadime iterativné, dokud opravy nejsou dostate¢né malé, coZ je nutné pro snizeni
chyby z linearizace rovnic oprav pii vyrovnani MNC.

JestliZe jsou na snimku pouze 2 vlicovaci body, nebo maji body $patnou konfiguraci, muzeme
piidat jest¢ 3 podminky a to zafixovat vzdalenost fotoaparatu od stiedu globu a dale, Ze
opticka osa fotoaparatu mifi do stfedu globu.
X4+YE+Z:-1r¢=0
Xo+f (T1,1(X —Xo) + 11 (Y = Y) +13.(Z — Zo)) =0 (5.10)
Yo+ f (T1,2(X —Xo) +1,(Y = Yp) +13,(Z — Zo)) =0

Vypocet se potom fesi jako zprostiedkujici vyrovnani s podminkami.
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5.2.Komplexni vyrovnani

Pokud jsou prvky wvnéjsi orientace dostateéné piesné vypocltené, muze Se piejit ke
komplexnimu vyrovnani celého globu. Pfi tomto vyrovnani se opét berou jako nezndmé prvky
vnéj$i orientace, navic se jako nezndmé berou zemépisné soutadnice vlicovacich bodi na
globu. Jako nezndmé muzeme ptidat také prvky vnitini orientace komory.

Do vyrazu (5.4) se dosadi rovnice (5.6) a feSi se vyrovnani pomoci metody nejmensich
ctverc.

Rovnice oprav je

v=Ax -1

XL

]l (5.11)
|
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_axl a)ﬁ axn ayn_
axl a)ﬁ axn ayn
g ovg oyl oy
ox; 0y 0xn,  Oyy
axl a)ﬁ axn ayn
vt dwt do!  dw!
9x, Oy 0%a Oyn [0x; 0y Oxn  OYn]
dp'  d¢! dpt Ot Ut aut T aur AUl
axl ayl axn ayn axl a)/1 axn a)/n
okt okt 9kt it vt avt T avt vt
AT =] : : : : : AT =] : S :

axl ayl axn ayn axl ayl axn ayn
oX™ oXI* X' AXT aUP auP  auP QUP
0x; 0y, 0x, Oy, % % 0xn  Oyn
N O O 7 -ove ove ove  ove-
axl a)ﬁ axn ayn
zm 9zm | 9Z* 9™
axl a)ﬁ axn ayn
do™ dw™ o™ dw™
axl a)ﬁ axn ayn
de™ Jdep™m de™ Jde™m
ox; 0y 0xn 0¥y
Lgkm  9k™ k™ 9x™d

A=1[A; 4] (5.12)

n ... celkovy pocet vlicovacich bodl na vSech snimcich,
m ... celkovy pocet snimki,

p ... pocetvlicovacich bodii na globu.

Matice A se skldda z parcialnich derivaci podle prvka vnéjsi orientace a dale podle
zemepisnych soufadnic vlicovacich bodl. Vypocet opét probihd iterativné. Pokud nejsou
piiblizné hodnoty neznamych parametr dostatecné ptfesné, nebo je na snimcich Spatnd
konfigurace vlicovacich bodu tak vypocet nekonverguje k feSeni.

Aby byl vypocet stabilni, je vhodné vybrat nékteré vlicovaci body jako pevné a jejich
zemé&pisné soufadnice nevyrovnavat.
Matice A ma 2n fadkt a 6m+2p sloupcu, je tedy velice rozsahla. Aby byl vypocet rychlejsi, je
vhodné pouzit nékteré metody pro feSeni linearnich rovnic s fidkymi maticemi, protoze
v matici A je mnoho prvki nulovych.

Vyrovnanim se ziskaji pfesné hodnoty prvkta vnéjsi orientace kazdého snimku, které se dosadi
do vyrazu (5.4) a tim se ziska piima transformace mezi zemépisnymi a snimkovymi
soufadnicemi.
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Inverzni transformace vede k feSeni kvadratické rovnice

aZ’+bZ+c=0 (5.13)
kde koeficienty rovnice jsou
a=g>+h?*+1
b = 2jg + 2kh (5.14)
c=j>+k*—rg

kde
— r11(X=X)+r12(Y=Yo)—rq 35f
r3,1(X—Xo)+r32(Y-Yo)-r33f
_ T (X=Xg)+ry 5 (Y=Yo)—15 5f
- r31(X—Xg)+r32(Y-Yo)-r33f (5.15)
j =Xo—Zog
k = YO — Zoh
Prostorové soufadnice na glébu vypocéteme
__ -b+VD
L1 = 2a
Xl,z = XO + (Zl,z - Zo)g (5.16)
Y12 =Yo+ (Z12 — Zo)h
kde
D ... diskriminant kvadratické rovnice.
Z nich poté vypocteme zemépisné soufadnice
tanU = —22 (5.17)
,X%,1+Y%,2
tanV = 22
-Yi2

Timto byl ziskan transformacni vztah umoznujici kazdému obrazovému bodu na kazdém
snimku urcit jeho odpovidajici zemépisné soufadnice. Ty je mozné dale transformovat do
vhodné zvoleného kartografického zobrazeni k nasledné vizualizaci.
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6. Vizualizace

Pro vytvofeni beze$vého digitalniho modelu globu se snimky piimo transformuji do
ekvidistantniho valcového zobrazeni a vytvaii se jeden velky obraz. Tento obraz se dale
zpracovava, coz vede k vytvoieni virtualniho modelu globu.

6.1.Prevod snimku do ekvidistantniho valcového zobrazeni

U ekvidistantniho valcoveho zobrazeni dochazi k pfevedeni zobrazeni povrchu globu na plast
valce, ktery se poté rozvine do roviny. Zobrazovaci valec u pouzitého 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. 8: Ekvidistantni valcové zobrazeni v normalni poloze

Transformaci snimk do ekvidistantniho valcového zobrazeni je nutno provést z diavodu
nasledné vizualizace modelu v aplikaci Google Earth, ktera pracuje se snimky v podobé
Ctyifthelnikd. Tyto ¢tyfuhelniky jsou do aplikace umistovany na zakladé zemépisnych
soufadnic severni, jizni, vychodni a zdpadni hrany ¢tyituhelnika.

Aby byla provedena transformace vSech obrazovych bodi do ekvidistantniho valcového
zobrazeni, transformuji se snimkové soufadnice pixelt, pomoci jiz znamych prvki vnéjsi
orientace, na zemé&pisné Uj, Vj a dale se dosadi do zobrazovacich rovnic ekvidistantniho
valcového zobrazeni.

=RV,
kde
R ... polomér Zem¢,

Uj, Vj... zemépisné soufadnice obrazovych bodd,
X, Yj... pravouhlé soufadnice obrazovych bodu v roviné ekvidistantniho valcovéeho
zobrazeni.
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Pti transformaci snimkii do valcového zobrazeni se musi pamatovat na to, ze u mnoha starych
globu prochazi nulty polednik pfiblizné ostrovem Ferro nebo jeho okolim a proto je potfeba
vysledny obraz posunout o cca 17,5° aby byl spravné georeferencovan. Pfitom ze zkuSenosti
je zteymé, Ze co jednotlivy gldbus to trochu jind hodnota tohoto posunu.

Na obrézku 9 je vidét vysledny obraz globu ve valcovém zobrazeni. Na podlech Ize pozorovat
mirné zdeformovani poledniki, které¢ je zplisobeno vyrovnanim vlicovacich bodl na globu
umocnéné roztazenim polu ve valcovém zobrazeni (kartografickym zkreslenim) pii kterém
i nepatrna chyba se zmnohonasobi. Tento nedostatek se da ¢asteéné odstranit vhodnou volbou
pevnych bodu pii vyrovnani, ale také muze signalizovat Spatnou konfiguraci vlicovacich boda
na snimcich.

S T, S O S e, S — e, S — S I S S — e

Obr. 9: Transformovany obraz glébu

6.2.Uprava obrazu glébu

I pies sebepfesnéjsi zadani vlicovacich bodli se miiZze obcas stat, Ze je na vysledném modelu
patrné napojeni jednotlivych snimkt projevujici se jako nepatrny posun obrazu. Je to dano
vétSinou tim, Ze globus neni idealni koule nebo se papir s kresbou od glébu odlepuje, piipadné
to mohou zptisobovat dalsi vlivy.

Pokud nechceme, aby tyto piechody byly patrné, jsou v zasadé dvé moznosti.

— Prvni moznosti je na styku dvou snimkt zadat fadu vlicovacich bodi, které ur¢i jak
velka presné€ je odchylka na styku a poté pomoci dotransformace tuto chybu odstranit.
Nutné je ale, ziskat velké mnozstvi vlicovacich bodli, a pokud nebudou dostatecné
presné, tak tento problém tplné neodstrani

— Druhéd moznost je mezi jednotlivymi snimky pouzit plynuly piechod, kdy se sousedni
snimky v misté styku prolnou. Tato metoda je jednodussi, ale pokud je odchylka vétsi,
tak dojde Kk urc¢itému rozmazani v misté prechodu.
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6.3.Zpiistupnéni globu

Zptistupnéni digitalnich kopii snimanych globti je logickym vyutsténim celého procesu
digitalizace. Tuto ¢ast celého procesu nejvice oceni koncovy uzivatel.

Zptistupnéni virtualnich modelt globu Siroké vetejnosti je v soucasné dob¢ nejlépe realizovat
prostiednictvim aplikace Google Earth nebo pluginu Google Earth pro webové prohliZece,
ktery je kompatibilni se vSemi hlavnimi platformami a je poskytovan bezplatné stejné jako
aplikace Google Earth. Oba umoziuji zobrazeni 3D modelu Zemé. K modelu pak lze
piipojovat vlastni vrstvy pomoci API poskytovaného spole¢nosti Google.

Problémem pii zpfistupiiovani globu je znacné velikost vysledného modelu, ktery mulize pii
prohlizeni na internetu zpusobovat ¢asové prodlevy, nez se cely model globu zobrazi. Je tedy
vyhodné pied vlastni vizualizaci vytvofit také nahledy s mens$im rozliSenim, které urychli
zpracovavani obrazovych dat webovou aplikaci. Snimky jsou tedy rozdéleny na mensi ¢asti
tzv. dlazdice, které jsou vytvareny pro rizné Urovné zvétSeni obrazu obvykle tak, ze jedna
dlazdice na urcité urovni priblizeni odpovida ¢tyfem dlazdicim na urovni nasledujici.

Z takto zpracovanych snimki je vytvofena vrstva v datovém formatu KML (Keyhole Markup
Language), ktery umozni zobrazit model glébu v aplikaci Google Earth. Vyslednym
produktem celého zpracovani pofizenych snimku jsou tedy dlazdice pokryvajici celou plochu
globu a KML soubor, ktery popisuje polohu téchto dlazdic ve virtualnim modelu.

I I8l

MNapovéda
0 soee= @& & B < | b | I | B EEtiEss

Google earth

= Priivodce prohlidkou vjiska pohledu 12746.46 km Q)

Obr. 10 Digitalni model glébu

21



7. Pro koho je metodika urcena

Uplatnéni metodiky je pifedev§im v pamétovych organizacich, jako jsou muzea nebo
knihovny, které vlastni staré (historické) globy a chtéji je zpfistupnit Siroké vefejnosti
ke studiu prostfednictvim Internetu. Dale pak organizacim, které se zabyvaji digitalizaci
historickych sbirek kartografickych d¢l.

V soucasné dobé¢ je tato metodika uplatiovana pii digitalizaci globt zapijcenych ze sbirek
Narodniho technického muzea a Strahovského klastera.
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