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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou digitalizace turistickych map. Cilem je ziskat
z turistické mapy informace o vrstevnicich a vyskovych hodnotach v jednotlivych mistech
na mapé. Pomoci téchto informaci se vytvoii vyskova mapa, kterd je vhodnd k dalsimu
zpracovani. Piikladem muze byt zobrazeni trojrozmérného modelu krajiny, ktera muze byt
pouzita pii tvorbé pocitacovych her.

Klicova slova

rekonstrukce terénu, vyskova mapa, pocitacové vidéni, zpracovani obrazu, detekce hran,
segmentace, turistickd mapa

Abstract

This work deals with problems of digitizing tourist map. The goal of this project is proposal
and implementation computer program, which can be able to create heightmap from tourist
map. Heightmap is a raster image used to store values of surface elevation. For example
heightmaps are widely used in terrain rendering software and modern video games.

Keywords

landscape reconstruction, heightmap, computer vision, image processing, edge detection,
segmentation, tourist map
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Kapitola 1

Uvod

Turistickou mapu drzel v ruce témér kazdy z nds. AvSak pouze nékteri se v ni dokazi
spravné zorientovat. Nalezneme zde cesty, hrady, zamky, nejvyssi hory a nejhlubsi jezera.
Tato oznaceni rozpozna spravné vétsSina vyletniku. Predstavme si vSak nésledujici situaci.
Méame na vybér dvé mozné cesty k naSemu cili. Jisté nis napadne otazka: ,Kterd cesta
je nejkratsi?“ Musi néds v8ak zajimat nejen vzdélenost, ale i schudnost. Znamy Murphyho
zdkon tika: ,Zkratka je nejdelsi vzdélenost mezi dvéma body*“. Nejkratsi cesta neni vzdy
tou nejoptimalnéjsi. Najit nejlépe vyhovujici trasu, ktera by nebyla pfehnané strmé a ne-
schtidnd, je mnohdy tézkym tikolem. Pokud nechceme nésledovat tisickrat vyslapané cesty,
musime se vyznat ve vrstevnicich a alespon trochu v matematice.

M4 bakalarskd prace by méla tento problém ulehéit. Zabyva se navrhem a implemen-
taci algoritmii, které jsou schopné sestrojit 3D model krajiny z turistické mapy reprezento-
vané grafickym obrazkem. Trojrozmérné zobrazeni krajiny je jisté uzivatelsky zajimavéjsi
a nasledné hledani turisticky nejpiijemnéjsi cesty muze byt pro uzivatele dokonce zabavné.

Po prozkoumani souc¢asnych pristupu k tématu mé bakalaiské prace jsem objevil ba-
kalafskou praci Daniela Bierzy: , Vytvoreni vyskové mapy z vrstevnic v rastrové mapé*.
[1] Avsak po dukladném prozkouméani jsem doSel k nézoru, ze je vhodné pouziti jinych
metod pro zpracovavani vrstevnic z turistické mapy, chtél bych se pokusit dospét k lepsim
vysledkum, nez se doposud podafilo panu Birzovi. Hlavni rozdil mého piistupu je nepirevadét
vrstevnice na vektorové kiivky, ale pracovat s nimi jako se skupinou bodu v rastrové gra-
fice. Proces pfevodu na vektorové kiivky je velmi naro¢ny. Pokud po segmentaci 3.1 ziskdme
nediplna data nésledné reprezentovand prerusenymi vrstevnicemi, vyjde snaha téméf naprazdno.
Vysledek prevodu neméa byt pfesny matematicky model, ale vyskova mapa.

Prvni kapitola ,,Zpracovani obrazu“ nds seznamuje se zakladnimi principy algoritmu,
které se pouzivaji v pocitacové grafice, predevsim pii praci s obrazovymi daty. Druhd kapi-
tola pojednava o navrhu programu pro pievod turistické mapy na vyskovou mapu, nalez-
neme zde analyzy metod, které byly pouzity k vytvofeni vysledného programu. Ve tieti ka-
pitole je zminéna implementace programu, pojednava se zde o pouzité aplikaci pro vysledné
zobrazeni vyskové mapy. Posledni kapitola se zabyva dosazenymi vysledky a porovndvanim
jednotlivych algoritmu.



Kapitola 2

Zpracovani obrazu

Pocitacova grafika je jednou z nejrychleji se rozvijejicich disciplin oboru informatiky. Mizeme
jirozdeélit na dveé zakladni ¢asti. Prvni je vytvareni grafickych obrazu, virtualnich scén a ani-
maci. Tato ¢ast je zastoupena v pocitacovych hrach a kreslicich programech. Druhou oblasti,
kterou se zabyvé pocitacové grafika, je zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. Vysledky
je mozné vyuzit pii rozpoznavani textu, Fizeni prumyslovych robott, porovnavani otisku
prstu a rovnéz pro rekonstrukci vyskového terénu z turistické mapy.

2.1 Co je to obraz

»Matematickym modelem obrazu muze byt spojité funkce f (i, 7) dvou argumentu, souradnic
v roviné. Funkci f(i,j) se obvykle fikd obrazova funkce. Hodnotou obrazové funkce je
nejcastéji jas (intenzita). Jas je velic¢ina, kterd souhrnné vyjadiuje vlastnosti obrazového
signalu zpusobem, ktery odpovida jeho vniméani ¢lovékem. ¢

,Obraz muze byt v jednodussim piipadé monochromaticky. Je reprezentovam jedinou
obrazem. Kazdé dvojici plodnych soufadnic (i, 7) odpovidd vektor hodnot - napf. jasu pro
jednotlivé barevné slozky obrazu.“ [2]

2.2 Segmentace

vvvvvv

covavanych obrazovych dat. Snahou je rozclenit obraz do ¢asti, které maji tizkou souvislost
s pfedméty ¢i oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem m& byt sou-
bor vzdjemné se nepiekryvajicich oblasti, které bud jednoznaéné koresponduji s objekty
vstupniho obrazu, pak jde o kompletni segmentaci, nebo vytvofené segmenty nemusi pfimo
souhlasit s objekty obrazu, a pak jde o ¢dsteénou segmentaci. [2]

Jednim z hlavnich problémi, které ovliviuji segmentaci, je nejednoznacnost obrazovych
dat. Data jsou casto doprovazena informaé¢nim Sumem, kterého se snazime pomoci segmen-
tace zbavit a tim i vyrazné redukovat objem zpracovavanych dat.

2.2.1 Prahovani

Jednou z nejjednodussich a nejstarsich metod segmentace je prahovani. Tato metoda je
dnes v jednoduchych piipadech stdle pouzivana. Jednim z divodu je jeji jednoduchost
implementace a také rychlost.



Cilem prahovani je pro kazdy bod obrazu (pixelu) ptitadit hodnotu 1, pokud dany
bod lezi v hledané oblasti, nebo hodnotu 0 ostatnim bodum (body pozadi). Prahovéni je
zalozeno na predpokladu, ze hledand oblast ma stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu.
Hleddme tedy body, jez maji jas v pfedem daném imtervalu (a,b) 2.1. Druhou moznosti 2.2
implementace je zvolit si jakysi prah ¢. Body, které maji hodnotu vyssi nez zadany prah,
jsou oznaceny za soucast hledané oblasti. Ostatni body jsou oznaceny jako body pozadi.

gy = { o eI Sl (2.)
nebo
_ 17 prof (l’,y) >1
ste)={ o bt 21 22

,,Uspéénost prahovani zavisi na znalosti spravné hodnoty prahu. Jestlize tuto hodnotu
nezname, je mozné pokusit se ji stanovit na zakladé informaci ziskanych z obrazu, ktery ma
byt segmentovan. Pro obrazy s bimodalnim histogramem (histogram se dvéma vrcholy) jasu
se napf. ¢asto doporucuje volit jako hodnotu t prahu hodnotu, v niz histogram dosahuje
mezi obéma vrcholy minima.“[3] (Obrézek 2.1)

cetnost

prah jas

Obrazek 2.1: Bimodalni histogram jasu

Obrazek 2.2: Vlevo puvodni obrézek. Vpravo prahovani s prahem 128. Pfevzato z [1]

2.3 Detekce hran

Hranu v obraze si mizeme predstavit jako hranici mezi dvéma oblastmi. Mizeme ji také
najit na rozhrani svétla a stinu. Hrana je vektorova veli¢ina, kterd je urcena velikosti



Obrazek 2.3: Prahovani s optimalnim prahem 74. Pfevzato z [/]

a smérem.

Formélnéji se dé definovat hrana jako misto v obraze, kde dochéazi k velké zméné jasové
funkce. V tomto misté si muzeme pov§imnout, ze prvni derivace funkce jasu mé vysokou
hodnotu (Obrézek 2.4 Graf 2). Proto je nutné stanovit velikost prahu, ktery musi derivace
v daném bodé presahnout, aby byl bod povazovéan za hranu.

Z tohoto vyplyva: ,Nejjednodussimi hranovymi operédtory jsou zjevné derivace o0 f/dx
a 0f /0y, které popisuji zménu trovné jasu ve sméru os x a y. Téchto operdtoru by bylo
mozné pouzit k hledani hran rovnobéznych se souradnymi osami. Pfi hledani hran obecného
smeéru je zapotiebi vySetfovat prubéh jasu ve sméru kolmém na smér potencidlni hrany. ¢ [3]
Kvuli jednodussimu vypoctu se vsak hrany detekuji pouze ve dvou, respektive ve ¢tyfech
smérech.

Pii praktické implementaci vétSinou nepouzivame pro popis obrazu spojité funkce, ale
funkce diskrétni. Snazime se proto derivace obrazové funkce aproximovat pomoci dife-
renci realizovanych diskrétni konvoluci. Operatory, které odhaduji prvni derivaci, pouzivaji
nékolik masek. Smér gradientu je mozno odhadovat hledanim té masky, kterd odpovida
nejveétsi velikosti gradientu.

Druhou moznosti, jak hledat hrany v obraze, je hledat misto, kde druha derivace obra-
zové funkce prochézi nulou (Obrazek 2.4 Graf 3). Piikladem je Cannyho hranovy detektor.

2.3.1 Robertstv operator

Robertsuv operator je nejstarsi a velmi jednoduchy hranovy operator, ktery vyuziva malé
konvoluéni masky (2x2), a tudiz je dosti citlivy na Sum v obraze. Jeho konvoluéni masky
jsou:

e[ S]]

Vlastni velikost hrany v bodé (x,y) se vypocitd podle funkce 2.4.

g(z,y) = \/(f(ff,y)—f(%'+17y+1))2+(f(w+1,y)—f($7y+1))2 (2.4)



Prah .

Graf 2

Graf 3

Obrazek 2.4: Graf 1 Obrazova funkce - Hrana v obraze, Graf 2 Prvni derivace obrazové
funkce. Graf 3 - Druha derivace. Pfevzato z [5]

Obrazek 2.5: Detekce hran pomoci Sobelova operatoru. Prevzato z [10]

2.3.2 Sobeltiv operator

Operétora pro nalezeni hran v obraze je celd fada - napt. Prewittové, Robinsonuv, Kir-
schuv a Sobeluv operator. Jednotlivé operdtory se 1isi predevsim velikosti a koeficienty
konvoluéni masky. Velikost masky ovliviiuje pfedev§im reakci na Sum v obraze, ¢im vétsi
konvoluéni maska, tim je reakce na Sum mensi. Koeficenty konvolu¢ni masky ovlivnuji re-
akci na konkrétni vlastnosti obdazku napf. rychlost rustu gradientu nebo tvar hrany. ,,Bez
znalosti statistickych vlastnosti obrdazku nelze predem fici, ktery z téchto operdtoru bude
lepsi. Velmi casto se vhodny operator vybird pokusem. “ [2]

Sobeluv operétor je vétsinou definovan pomoci dvou konvoluénich matic (2.5) velikosti
3x3. Matice Gy je pouzita pro hledani hrany rovnobézné s vodorovnou osou z, druha matice
Gy pro hleddni hrany rovnobéziné s osou y. Pokud se na matice podivame podrobnéji,
zjistime, Ze prvni matice je pouze otocenou verzi druhé. Teoreticky bychom mohli matici
G« postupné otacet o 45° a tim ziskat osm matic pro detekci hran v osmi smérech. Pro nase



ucely ndm ale postaci pouze dvé matice 2.5.

+1 0 -1 +1 42 +1
Ge=|+2 0 =2 |,Gy=| 0 0 0 (2.5)
+1 0 -1 ~1 -2 -1

Pokud pomoci konvoluénich matic 2.5 vypocéteme velikost gradientu ve sméru = a y,
muzeme poté dle vzorce 2.6 vypocitat velikost gradientu G (Obrézek 2.6). Pii implemen-
taci hranového operatoru muzeme vypocet zjednodusit a pocitat pouze pribliznou hodnotu
gradientu jako soucet absolutnich hodnot gradientii ve smérech = a y 2.7. Pro porovndvani
velikosti gradientu s prahem, ktery urci zda je bod soucésti hrany, ndm piiblizné pfesnost
postaci.

G =G+ Gy (2.6)

G = |Gx| + |Gy (2.7)

Z obrazku 2.6 muzeme zjistit, ze na zakladé Gy a Gy lze velmi jednoduse vypocitat smér
gradientu a tim zaroven smérnici kolmice k samotné hrané.

0 = arctan g; (2.8)

smér hrany

Gy

Obrazek 2.6: Smér a velikost hrany



2.4 Gaussuv filtr

Filtrace je jednou ze zakladnich metod upravy obrazki, muze byt vyuzivana pro vyhlazeni
obrazu, rozostieni obrazu, potla¢eni Sumu, zvyraznéni kontrastu a fady dalSich tloh.
Gaussuv filtr je nejpouzivangjsi filtr pro rozostfovani obréazka a redukci Ssumu. Jeho
funkce je zalozena na konvoluci obrazku s Gaussovou funkci. Konvoluci provadime pomoci
konvoluéni masky 2.10, kterd je slozena z elementu uréenych Gaussovou funkei.
Dvourozmérnou Gaussovu funkci definuje 2.9, kde o je smérodatnd odchylka Gaussovy
funkece.

1 —@?+0?)
= W@ 202 (29)

Konvoluéni maska (5x5) Gaussova filtru se smérodatnou odchylkou o = 0, 4:

G(u,v)

2 4 5 4 2
L4912 94
=g |5 12 15 12 5 (2.10)
4 9 12 9 4
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Obrazek 2.7: Ukazka konvoluéni matice Gaussovy funkce pro okoli 10 pixelt a smérodatnou

odchylku o = 1,8 . Prevzato z [9]
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Obrazek 2.8: Ukdzka pouziti Gaussova filtru s o = 2. Pfevzato z [¢]



2.5 Vyskova mapa

Vyskova mapa (anglglicky height fields nebo height map) je vyuzivdna v mnoha grafickych
aplikacich predevsim pro reprezentaci terénu v hrach a simula¢nich programech, které zob-
razuji trojrozmérny model krajiny. Piiklad vyuziti vyskové mapy pii rekonstrukci terénu
muzete vidét na obrazku 2.9.

Vyskova mapa je grafickd reprezentace funkce, ktera pro souradnice x a y vraci souiradnici
z dané mapy tj. informaci o vysce v daném bodé. Vyskovd mapa je zobrazena jako ¢ernobily
obrazek, kde ¢ernd barva reprezentuje nejnizsi vysku (misto) a bild barva reprezentuje
nejvyssi vysku (misto) na mapé (Obrazek 2.10). Jiné zobrazeni muze byt pomoci matice
hodnot, kde kazdd bunka dané matice reprezentuje presnou vysku terénu. [7]

Obrézek 2.9: Vyskovd mapa a nasledné zobrazeni terénu. Prevzato z [7]
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Obrazek 2.10: Vyskova mapa reprezentujici vysku mapy. Prevzato z [0]



Kapitola 3

Navrh

V nasledujici kapitole se postupné seznamime s jednotlivymi kroky prevodu rastrového
obrazku na vyskovou mapu.

Jednotlivé kroky:

e Selekce vrstevnic ze zdrojovych dat pomoci filtrace vybranych barev.

e Uprava nalezenych vrstevnic pro dosazeni lepsich vysledku a jednodussi praci
s vrstevnicemi.

e Prifazeni vysek vrstevnicim po zadani nékolika vrcholu.

e Prevod na vyslednou vyskovou mapu, kterd se muze déle vyuzit, a samotna
rekonstrukci vyskového terénu.

3.1 Nalezeni vrstevnic v obraze

Vstupni rastrovy obrazek obsahuje mnoho informaci. Protoze by se s takovym obrazkem
pracovalo obtizné, musime z néj nejprve ziskat jednotlivé vrstevnice. Ostatni informace
zatim nebudeme vyuzivat, pro tuto chvili jsou pro nas nadbytecné.

3.1.1 Filtrace podle barvy

Nejjednodussi mozny zpusob ziskdni vrstevnic je selekce dle vybrané barvy. Mdme jednu
nebo vice zvolenych barev a dovolenou odchylku od referen¢nich barev. Pro kazdy bod
obrazku vypocteme podle vzorce 3.1 soucet absolutnich hodnot rozdili jednotlivych ba-
revnych slozek. Pokud vypoctena hodnota je mensi nez hodnota zvolené odchylky, prohldsime
dany bod za bod vrstevnice.

odchylka = |Rycf — Rsel| + |Gref — Gsel| + |Bref — Bl (3.1)

Jelikoz vrstevnice mohou mit misty odlisnou barvu, muzeme selekci podle barvy mirné
poupravit. Uprava spoCiva v tom, ze do zvolenych barev zahrneme i barvy okoli bodu,
jestlize jsou dané body okoli jiz soucésti vrstevnice. Tato iprava ndm snizi pocet nutnych
zadavanych referencénich barev a tim i po¢et nutnych zdsahu uzivatele. Stejného vysledku
bychom mohli dosdhnout zvySenim dovolené odchylky, to by ale mohlo vést k tomu, ze
budou vybrany i nezadouci body.

10



Obrézek 3.1: Selekce vybrala i okoli, které nepatii vrstevnici

Obrézek 3.2: Spravna detekce vrstevnic

3.1.2 Nezadouci okoli jinych objekti

V okoli jinych objektu, nez jsou vrstevnice, muzeme najit stejné barvy, jez jsme vybrali pro
selekci. Dany nezadouci efekt muzeme vidét na obrdazku 3.1. Proto upravime filtraci podle
barvy tak, ze stanovime jednu nebo vice barev, které se nesmi vyskytovat v tésném okoli
vrstevnice. Poté vzdy zkoumame, zda dany bod obrazku je v toleranci zvolené odchylky

a pokud ano, zjistime, zda-li v jeho blizkosti neni jedna ze zakdzanych barev okoli. Spravnou
selekci vrstevnic muzeme vidét na obrazku 3.2.

Prestoze jsme eliminovali nezddouci nadetekované body na minimum, nalezneme na obrazku

osamocené body, které nepatii vrstevnicim. Proto objekty, jez jsou tvofeny méné nez tiemi
pixely, nebudeme povazovat za vrstevnice.

3.1.3 Detekce hran

Pro ziskani{ vrstevnic bychom mohli vyuzit rovnéz detekci hran. Metoda samotnéd by vsak
odhalila i hrany, které nepatii jednotlivym vrstevnicim. K nalezeni jednotlivych vrstevnic
jsem proto pouzil selekci podle barvy. Jelikoz jsem dosahl pomoci této metody uspoko-
jivych vysledki, nepokousel jsem se jiz modifikovat selekci podle barvy s detekci hran,
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Obrézek 3.3: Matice pro nalezeni koncovych bodu

kde by detekce hran vytvafela mapu pravdépodobnosti. Nasledna selekce podle barvy by
poté pracovala s mapou pravdépodobnosti tak, ze by v mistech, kde byla nalezena hrana,
zvysSovala dovolenou odchylku od zvolené barvy vrstevnice.

3.1.4 Indexace

K dalsimu zpracovani vrstevnic musime jednotlivé nadetekované body seskupit do objektu.
Docilime toho tak, ze budeme prochézet jednotlivé body obrazku a pokud narazime na
bod, ktery je soucdsti vrstevnice a zéroven jiz neni soucédsti néjakého objektu (neméa dosud
pritazeno zadné ¢islo), tak mu pfifadime ¢islo o 1 vyssi nez predchozimu objektu. Nésledné
se podivame na osmi-okoli kolem daného bodu. Jestlize je néktery bod také neindexo-
vany bod vrstevnice, pfifadime mu stejnou hodnotu jako ptredchazejicimu objektu. Dany
princip opakujeme, dokud nenajdeme vSechny body dané vrstevnice. Déle pokracujeme
v prochézeni obrazku a hledani dalsiho objektu.

3.2 Oprava ziskanych dat

Ziskat data pomoci segmentace se nikdy nepodaii bezchybné. Jednotlivé vrstevnice jsou
casto prekryty jinymi znackami a znac¢enimi. Tato ¢ast kapitoly by se proto méla zabyvat
opravou pferusenych vrstevnic, aby se s nimi dalo nasledné pracovat co nejjednoduseji.

3.2.1 Nalezeni koncovych bodu

Spojovani prerusenych vrstevnic je zalozeno na principu spojovani koncovych bodu danych
objektu. Nejprve tedy budeme muset najit koncové body jednotlivych vrstevnic.

Detekce koncovych bodu je zalozena na postupném prochdzeni obrazku po bodech
a prikladani matice (Obrazek 3.3) k jednotlivym bodum. Pokud je matice ptilozena tak, ze
v8echny body matice oznaceny pomoci X nezasahuji do zadné vrstevnice, tak je prostiedni
bod matice oznacen jako koncovy bod dané vrstevnice. Body matice oznaceny zelenou bar-
vou nejsou pro posuzovani, zda je dany bod koncovym bodem vrstevnice, dulezité.

3.2.2 Spojovani prerusenych vrstevnic

Nyni jsme nalezli koncové body vrstevnic a muzeme se pokusit opravit prerusené vrstevnice.
Nejednodussim postupem, jak spojit poSkozené ¢asti vrstevnic, je spojit nejblizsi koncové
body dvou ruznych vrstevnic. Postupnym pfikladanim ,, plovouciho okna“ vybereme ¢tverec
pixelu o rozmérech NxN. s vybranymi pixely ndsledné pracujeme a rozhodneme, zda se maji
poskozené ¢asti vrstevnic spojit.
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Pokud v rdmci daného ¢tvercového vybéru nalezneme koncové body, které patii dvéma
vrstevnicim, muzeme dané body spojit. Timto spojime dvé poskozené vrstevnice v jednu.
Podminkou tspésného spojeni je, aby se v daném vybéru vyskytovaly pouze dané dveé
vrstevnice. Pokud by ve vybéru byla jesté jind vrstevnice, hrozilo by nespravné spojeni
koncovych bodu (Obrazek 3.6). Spravné spojeni koncovych bodia muzeme vidét na obrazku
3.4.

Obrézek 3.4: Spravné spojeni vrstevnic (okno 7x7)

Obrézek 3.5: Chybné spojeni vrstevnic (okno 15x15)

Obrézek 3.6: Nespojeno z duvodu mozné chyby (okno 15x15)
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Vyuzitelnost jednoduché metody spojovéni nejblizsich koncu vrstevnic je omezena.
V mistech, kde je obrazek vice porusen, je tieba pouzit vétsi rozméry ,, plovouciho okna*. To
vede k tomu, ze mohou byt spojeny $patné koncové body jednotlivych vrstevnic. Nespravné
spojeni muzeme vidét na obrazku 3.5.

Lepsich vysledku muzeme dosdhnout, pokud velikost okna budeme postupné zvétsovat.
Avsak zvétsovat pujde pouze do predem dané velikosti okna, kterd je dle zkusenosti je 12x12
pixelt.

Tuto metodu je vhodné vyuzit predevsim pro opravu drobnych pfreruseni, které jsou
zpusobeny napiiklad fekami. Proto se podivame na zpusob spojovani koncovych bodu po-
moci jejich smérnic.

3.2.3 Nalezeni smérnice vrstevnice

Jak je vidét na obrazku 3.5, metoda spojovani nejblizsich koncovych bodi méa nevyhodu
- mohou byt spojeny koncové body, které s velkou pravdépodobnosti nepatii stejnym vrs-
tevnicim. Z tohoto duvodu by bylo vyhodné zavést metodu spojovani, kterd je zalozena na
porovnavani smérnic vrstevnic. Podminka spojeni dvou vrstevnic by byla splnéna, pokud
pravé dvé vrstevnice maji smérnice opacné.

Smérnici vypocitame tak, ze koncovy bod umistime do ¢tverce 5x5 pixelu (Obrazek
3.7). Zjistime, ve kterych mistech ndm protind dand vrstevnice ¢tverec. Z tohoto mista ve-
deme vektor do koncového bodu vrstevnice. Tento vektor je zarovenn nami hledand smérnice
vrstevnice.

Obrazek 3.7: Vypocet smérnice v konci vrstevnice

Pokud je vrstevnice tlustsi nez 1 pixel, bude protinat ¢tverec na vice mistech vedle sebe.
V takovém piipadé vytvorime ze souradnic danych bodu aritmeticky prameér.

V mistech, kde jsou vrstevnice velmi zakfiveny, muze tato metoda urcit smérnici nepfesné,
coz vede ke spojeni kiivek, které nepatii stejné vrstevnici. Pro spravné napojeni velmi
zakiivenych vrstevnic by bylo zapotiebi znat alespon ¢astecné informace o vyskach jednot-
livych vrstevnic. Proto se nejprve pokusime pritfadit nékterym vrstevnicim vysku. K tématu
spojovani vrstevnic se vratime v podkapitole ,,Oprava vrstevnic na zdkladé znalosti o vysce“
3.3.2.
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3.3 Znackovani vysek vrstevnic

V kapitole 3.1 jsme ziskali ze vstupnich dat informace o vrstevnicich. Snazili jsme se ziskana
data upravit 3.2, aby se s nimi lépe pracovalo. Nyni se pokusime prifadit vrstevnicim
spravnou vysku.

3.3.1 Distribuce vysek vrcholi

Abychom mohli jednotlivym vrstevnicim pfifadit realnou vysku, je tfeba, aby uzivatel zadal
vysku nékolika vrcholii na mapé. Vysku ze zadanych vrcholi budeme distribuovat pomoci
paprsku, které postupné vysildme z vrcholi do okoli (Obrézek 3.8). Kazdému paprsku
nejprve pritadime hodnotu odpovidajici vysce daného vrcholu zaokrouhleného na desitky
smérem dolu. Pokazdé, kdyz se paprsek protne s vrstevnici, tak pfifadime dané vrstevnici
aktudlni hodnotu paprsku. Nasledné hodnotu paprsku snizime o 10, coz je vyskovy rozdil
jednotlivych vrstevnic na mapé. Timto zpusobem pfifadime vrstevnicim, které lezi nejblize
vrcholu, nékolik vy§kovych hodnot. Z téchto hodnot muzeme poté vybrat tu nejcetnéjsi
nebo z danych hodnot vytvorit aritmeticky prameér.

Obrézek 3.8: Kétovani pomoci paprsku z vrcholu

Paprsky z jednotlivych vrchol budeme vysilat jen do predem dané vzdalenosti od
vrcholu. K zakladnimu okétovani nejblizsich vrstevnic ndm bude stacit paprsky vysilat
priblizne 70 az 150 pixelt od vrcholu. V idedlnim piipadé bychom tedy vytvorili kruznici
se stifedem ve vrcholu urcité hory. Nasledné bychom vedli piimky z vrcholu k jednotlivym
bodum kruznice. Dané piimky by ndm poté reprezentovaly jednotlivé paprsky. Abychom
nemuseli implementovat pohyb bodu po kruznici, spokojime se s tim, ze misto kruznice
pouzijeme Ctverec. Dosazeny vysledek bude stejny a implementace pohybu bodu po ¢tverci
(Obréazek 3.8), ktery budeme propojovat s vrcholem, bude mnohem jednodussi.

Timto zpusobem jsme ziskali zékladni okétovani nejblizsich vrstevnic okolo vrcholu.

3.3.2 Oprava vrstevnic na zakladé znalosti o vySce

Nyni se pokusime vratit k opravé jednotlivych vrstevnic za pomoci nové ziskanych informaci
o vyskach vrstevnic, které lezi nejblize vrcholum.

Od kazdého vrcholu si vybereme nejblizsi vrstevnice tj. vrstevnice, které maji nejcetnéjsi
piitazenou hodnotu rovnu vysce vrcholu zaokrouhlenou na desitky dolu. Napiiklad pro
vrchol vysoky 837m vybereme vSechny vrstevnice, které maji nejéetnéjsi prirazenou hodnotu
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830m. Jelikoz vybrané vrstevnice maji stejnou velikost, je velmi pravdépodobné, Ze to jsou
¢asti jedné prerusené vrstevnice. Proto se pokusime dané ¢asti vrstevnice spojit.

830 m
820 m

Bsiom
B 300m

790 m

[ ]780m

Obrazek 3.9: Zvyraznéni nejcetnéjsi pfifazené hodnoty po prvnim okétovani

Postupné se budeme pokouset jednotlivé ¢asti vrstevnic spojit tak, ze kazdé vrstevnici
nalezneme nelblizsi vrstevnici, se kterou danou vrstevnici spojime. Pro kazdé dvé vrstev-
nice si tedy vypocéitame jejich vzdjemnou vzdélenost. Vyuzijeme informaci o koncovych
bodech, vzdalenosti budeme pocitat pouze mezi témito body. Jednotlivé vzdélenosti mezi
vrstevnicemi sefadime vzestupné, takto vybereme nejblizsi dvé vrstevnice, které spojime.

Pro spojeni dvou ¢éasti vrstevnic mame dvé zdkladni podminky. Prvni podminkou je
stejnd prifazend vyska spojovanych ¢asti, ktera je zajiSténa vybérem vrstevnic, nad nimiz
provadime dané operace. Dalsi nutnou podminkou je, ze pii propojovani jednotlivych vrs-
tevnic neni prekfizena zadna jina vrstevnice. Po propojeni dvou kiivek v jednu vrstevnici
se pokusime znovu najit koncové body vrstevnice tak, aby se odrusily koncové body v okoli
spojeni. Algoritmus spojovani jednotlivych ¢asti vrstevnic opakujeme tak dlouho, dokud
nam nezustane pouze jedna vrstevnice, nebo nejde vytvorit propojeni, které by neporusilo
zékladni pravidla propojeni.

Obréazek 3.10: Oprava nejblizsi vrstevnice

Pokud ndm po spojovani zustane pouze jedna vrstevnice, muzeme se domnivat, ze je
elipsovitého tvaru (Obrazek 3.10). Muzeme se pokusit danou elipsu uzaviit. Abychom zjis-
tili, zda je vhodné koncové body vrstevnice spojit, lze vyuzit smérnice vrstevnice v kon-
covych bodech 3.2.3. Pokud jsou jednotlivé smérnice v koncovych bodech bodech opacné,
nebo alespon s ptresnosti 30°, muzeme koncové body dané vrstevnice spojit a takto padem
uzaviit vrstevnici.
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Takto jsme opravili nejblize lezici vrstevnici kazdého vrcholu. Nyni se pokusime dany
postup opakovat a opravit i dalsi vrstevnice okolo vrcholu. Aby se nam nekumulovala chyba
z pfedchozich kétovani, odstranime vSem vrstevnicim prifazené hodnoty. Docilime toho, ze
nasledujici kotovani bude presnéjsi. Celkovy postup budeme opakovat priblizné 5 az 10
krat. Vysledek opravy vrstevnic po opakovani algoritmu je vidét na obrazku 3.11.

Obrazek 3.11: Oprava vrstevnic po 1. a 6. iteraci algoritmu zalozeného na znalosti vysky
vrstevnic

3.3.3 Distribuce vysek mezi vrstevnicemi

Jelikoz presnost kétovani pomoci paprsku z vrcholu 3.3.1 s rostouci vzdalenosti od vrcholu
klesd, je nutné, abychom se zaméfili i na jiné metody kétovani.

Pomoci metody ,,vysilanych paprski* z vrcholu 3.3.1 se ndm podafilo spravné okétovat
vrstevnice, které lezi nejblize vrcholu. Protoze potiebujeme okétovat i vzdalenéjsi vrstev-
nice, bylo by vhodné distribuovat vysku i mezi vrstevnicemi dale od vrcholu. Z kazdého
bodu vrstevnice povedeme kolmici na jeji smér vrstevnce (Obrazek 3.12 ) a budeme se
snazit distribuovat vysku obéma sméry.

Obrazek 3.12: Distribuce vysky mezi vrstevnicemi
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Na zdakladé prifazenych hodnot hodnot zjistime, Ze nékteré vrstevnice jsou okdtovany
lépe, jiné hute. Pravdépodobnost ,,spravného“ okétovani vypocitame jako pomeér nejcetnéjsi
pritazené hodnoty ku celkovému poctu prifazenych hodnot. Napiiklad muzeme nalézt vrs-
tevnici, kterd bude mit nejcetnéjsi vysku 680m zastoupenu 75x, celkové bude ptifazeno
vrstevnici 100 hodnot. Pravdépodobnost, ze vrstevnice mé vysku 680m, je 75%.

Zacneme postupné zpracovavat vrstevnice podle pravdépodobnosti okétovani. Nejprve
ty, které maji pravdépodobnost nejvyssi, poté vrstevnice s nizsi pravdépodobnosti. Pravdépod-
obnost zpracovanych vrstevnic by neméla klesnout pod 75%. Pokud bychom zpracovavali
vrstevnice s pravdépodobnosti nizsi nez 75%, zvySovala by se pravdépodobnost, ze vrstev-
nice je nespravné okétovana, coz by mélo za nasledek distribuci chyby na okolni vrstevnice.

Pro vypocet kolmic k dané vrstevnici pouzijeme Sobeluv operator 2.3.2, ktery se vyuziva
pro detekci hran. Lze jej vyuzit také k vypoctu kolmice na hranu v daném bodé 2.8. Pro
vypocet Solbelova operatoru se pouzije puvodni obrazek turistické mapy, pokud bychom
vypocet provadéli z obrazku, ve kterém jsou zvyraznény pouze vrstevnice, byl by vypocet
méné presny. Abychom nemuseli provadét vypocet Sobelova operatoru pro cely obrazek, bu-
deme provadét vypocet pouze v nejblizs§im okoli dané vrstevnice v misté kde je pfedpokladand
hrana obrazu.

Kolmici z hrany vrstevnice vedeme obousmérné do vzdalenosti pfiblizné 75 pixela. Vrs-
tevnicim, které kolmici protneme, se budeme snazit priradit ,,spravnou® vysku odvozenou
z vrstevnice, ze které vedeme kolmici.

Pii distribuci a rozpocitavani vysky na sousedni vrstevnice muze nastat nékolik piipadu.
Nejjednodussi piipad rozpocitavani vidime na obrazku 3.12, kde vysky vSech protnutych
vrstevnic tvoii ryze monoténni posloupnost (tj. klesajici nebo rostouci posloupnost). Snazime
se tedy najit smér posloupnosti a nasledné v daném sméru rozpocitat vysky sousednich vrs-
tevnic.

Obrazek 3.13: Distribuce vysky mezi vrstevnicemi - pfechod pies stejnou vrstevnici

Slozitéjsi pripad kétovani muzeme spatfit na obrdazku 3.13. Pfi kétovani dojde k tomu,
Ze jedna vrstevnice je protnuta dvakrat, v tomto piipadé vrstevnice netvoil monoténni
posloupnost. V misté, kde je stejna vrstevnice protnuta dvakrat za sebou se bude ménit
smér posloupnosti. Bude zde lokdlni minimum nebo maximun posloupnosti.
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Obréazek 3.14: Distribuce vysky mezi vrstevnicemi - §patné okdétovani kvuli prerusent

Problém nastane, pokud se neda misto, kde je vrstevnice protnuta dvakrat, presné
lokalizovat z divodu preruseni vrstevnic (Obrazek 3.14 ). Dochdzi k chybnému okétovani,
které muze zhorsit vysledny pfevod na vyskovou mapu.

Po zpracovani kazdé vrstevnice prepocitame pravdépodobnosti okdtovani jednotlivych
vrstevnic. Oznacime si vrstevnici, kterou jsme jiz zpracovali, a pokrac¢ujeme dokud nezpra-
cujeme v8echny ostatni nebo dokud nenalezneme vrstevnici, ktera by méla pravdépodobnost
okétovani vetsi nez 75%. Timto postupem by se ndm meélo podafit okétovat i vrstevnice,
které lezi déle od vrcholu.

3.4 Prevod na vySkovou mapu

V tento okamzik mame okétovanou vétsinu vrstevnic a mizeme je zacit prevadét na cilovou
vyskovou mapu. Nejprve ale musime vSem obrazkovym bodum prifadit vysku.

3.4.1 Vypocet vysky pomoci paprska od vrcholu

Prozatim jsme pfifazovali vySkovou hodnotu pouze vrstevnicim. Nyni zacneme piifazovat
vysku také jednotlivym bodium vstupniho obrdzku. Pifevod na vyskovou mapu zacneme
podobné jako pfi kétovani vrstevnic z vrchola 3.3.1. Tentokrat budeme vysilat paprsky do
vétsi vzdalenosti nez pfi kétovani, protoze jiz mame vrstevnice opraveny a okétovany.
Pokud vysleme paprsek z vrcholu, protne nam nékolik vrstevnic. Tim se ndm paprsek
rozdéli na nékolik ¢asti. Jednotlivé ¢asti budeme zpracovavat postupné. Za¢neme prvnim
usekem, ktery vede od samotného vrcholu k prvni protnuté vrstevnici. Zjistime délku daného
useku d (pocet pixelu na useku) a vyskovy rozdil Ah, ktery vypocitame jako rozdil vr-
cholu a dané vrstevnice. Pomoci vzorce 3.2 vypocteme strmost daného tseku. Ta nam
udava vyskovy rozdil mezi dvémi sousednimi pixely. Jednotlivym bodim pomoci strmosti
pritadime vypoctenou vysku. Tento postup opakujeme na dalsich tsecich dale od vrcholu.

Ah
strmost = v (3.2)

3.4.2 Vypocet vysky mezi vrstevnicemi

Pomoci pfedchozi metody se nam podafilo pfevést vrcholy hor a jejich blizké okoli na
vyskovou mapu. Abychom pfevedli i zbytek mapy, pouzijeme metodu obdobnou metodé
kolmic, jez jsme pouzili pii kétovani 3.3.3.
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Metoda paprski ndm k jednotlivym bodum pfifadila 0 az n vyskovych hodnot. Po-
stupné projdeme vSechny vrstevnice, pokud bude mit néktery bod vrstevnice pfifazeno
méné jak pét hodnot, tak z daného bodu povedeme kolmici k vrstevnici. Kolmice ndm pro-
tne vrstevnice a pro ziskané useky rozpocitame vyskové hodnoty podobné jako u piredchozi
metody.

Nakonec vypocitame pro kazdy obrazkovy bod prumér prifazenych vysek. Jednotlivé
hodnoty bychom mohli ulozit jako matici do textového souboru, tim ziskdme jeden mozny
zpusob reprezentace vyskové mapy.

3.4.3 Ulozeni vyskové mapy do obrazku

Nejpouzivangjsi formét vyskové mapy (popsany v kapitole 2.5) je ¢ernobily obrazek, ktery
obsahuje 256 stupnu Sedi. Pro kazdy bod obrdzku pifevedeme vypocitanou vysku na inten-
zitu Sedi pomoci vzorce 3.3, kde hpin @ hpgr jsou minimalni a maximéni vysky na dané
mape.
h — hmi
int = —— %255 (3.3)

hmam - hmzn

3.4.4 Vyhlazeni vyskové mapy

Vysledna vyskova mapa by meéla spliovat zdkladni dvé podminky. Prvni podminkou je
pfesnost pfevodu zadané mapy na cilovou vyskovou mapu, druhou, ze vyskovd mapa by
méla tvorit hladky gradient bez hran.

Na obréazku 3.15 vidime ukazku okrajové ¢asti mapy, kde pfi pfevodu na vyskovou mapu
doslo k drobné chybé, ktera byla zptusobena tim, Ze na okraji mapy jiz nemame dostatecné
informace pro vypocet spravné vysky. Aby byla vysledna vyskova mapa lépe pouzitelna
zbavime se prudkych pfechodii pomoci Gaussova filtru 2.4. Filtr budeme aplikovat na cely
vysledny obrazek. Mista, kterd nejsou poskozend, by Gaussuv filtr mél ovlivnit minimalné.
Vysledné pouziti Gaussova filtru pro vyhlazeni mtuzeme vidét na obrazku 3.16.
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Obrazek 3.15: Vlevo ¢ast poskozené vyskové mapy. Vpravo detekce hran pro urceni
chybného prevodu na vyskovou mapu

Obrézek 3.16: Pouziti Gaussova filtru pro vyhlazeni vysledné vyskové mapy



Kapitola 4

Implementace

Pro implementaci aplikace jsem vybral programovaci jazyk C++ predevsim z duvodu
prenositelnosti mezi OS MS Windows a Linux. Pro zpracovavani obrazovych dat a snadnéjsi
praci s nimi jsem pouzil grafickou knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Li-
bary) vyvijenou firmou Intel a dostupnou na internetové strance
http://www.intel.com /technology /computing/opencv/. Hlavnim duvodem mého rozhod-
nuti bylo pfivétivé rozhrani knihovnich funkei a jednoduché vestavéné GUI (Grafické uzivatelské
rozhrani).

Pti navrhu aplikace je kladen duiraz na oddéleni logické ¢asti programu od uzivatelského
rozhrani. To nam dovoluje jednoduse prepracovat uzivatelské rozhrani bez nutného zdsahu

v/

4.1 Zobrazeni vysledného 3D modelu

Pro vysledné zobrazeni vyskového modelu byla pouzita aplikace vytvorena na zakladé inter-
netového tutoridlu Nehe (http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson=45).
Aplikace je zalozena na OpenGl a vyuzivéa rozsiteni modernich grafickych karet nazyvané
, Vertex Buffer Object“. Pokud grafickd karta nepodporuje dané rozsiteni, je pro vykresleni
pouzita pomalej$i metoda pomoci ,, Vertex Arrays*.

Prevzata aplikace zpracovava vyskovou mapu ve formé ¢ernobilého obrazku ulozeného
ve formatu BMP (Microsoft Windows Bitmap). Na ptilozeném CD muzete najit upravenou
aplikaci, kterda kromé vyskové mapy dokaze nacist také obrazek s texturou, kterd se model
krajiny namapuje.

4.2 Programova dokumentace

Programovou dokumentaci 1ze nalézt na prilozeném CD v adresaii prog_doc.
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Kapitola 5

Zhodnoceni dosazenych vysledku

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim vysledkt bakalaiské bakaldiské prace. Nejprve se
podivame na tuspésny pokus pievodu turistické mapy na vyskovou mapu, nasledné se
zamérime na nedostatky vybranych pouzitych metod.

5.1 Ijspéény prevod na vyskovou mapu

Na obrézcich 5.1 az 5.5 si muzeme vSimnout relativné dobrych vysledku. Selekce 5.2 s ndslednym
nalezenim koncovych bodt se podafila velmi dobfe.

Na obrazku 5.3 je znédzornéno okétovani vrstevnic. Kazdé vyskové hodnoté je piifazena
barva podle dané vysky (desitek hodnoty vysky). Vrstevnice tésné kolem vrcholu jsou
spravné opraveny a okétovany. Vzdélenéjsi vrstevnice mohou byt hiufe okétovany z diivodu
preruseni vrstevnic. Bylo by vhodné pomoci znalosti o vySce opravovat vrstevnice nejen ko-
lem vrcholu, ale i ty vzdalenéjsi. Opravovani vzdalenéjsich vrstevnic nese mimo jiné i riziko,
ze dojde k chybnému spojeni distribuujiciho se i dale.

Vyska jednotlivych vrstevnic je linearné rozpocitana do okolnich bodu a prevedena na
vyskovou mapu, vysledek prevodu muzeme vidét na obrazku 5.4.

Na zdkladé puvodni turistické mapy a vytvorené vyskové mapy muzeme vytvorit troj-
rozmérny model krajiny (Obrézek 5.5).

5.2 Ukazky nedostatkt vybranych metod

Pokud na mapé lezi vrstevnice blizko u sebe, muze metoda selekce vrstevnic selhat a spojit
nékolik vrstevnic v jednu 5.7. Pii kétovani vrstevnic s danym problémem nepoécitdme, proto
vede ke Spatnym vysledkum pievodu vyskové mapy.

Na obréazku 5.8 vidime, ze v nékterych piipadech oprava vrstevnic pomoci vysky selhava.
Toto selhdni ma za nasledek velmi Spatné vysledky kétovani i nédsledného pifevodu na
vyskovou mapu. Bylo by proto vhodné opravit tuto metodu. Napriklad vyuzit informaci
o smérnicich spojovanych ¢asti vrstevnic. Smérnic jde vsak vyuzit jen pii drobném poruseni
vrstevnic. Pokud jsou vrstevnice preruSeny vice, jednotlivé konce vrstevnic na sebe nemusi
sméfovat. Z tohoto duvodu jsem metodu prozatim neupravoval.
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Obrézek 5.1: Vstupni turistickd mapa

Obrézek 5.2: Selekce vrstevnic a detekce koncovych bodu (koncové body zobrazeny zelené)
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Obrézek 5.3: Okdtovani vrstevnic po zadani vysky jednoho vrcholu

ol |

Obrazek 5.4: Prevod na cilovou vyskovou mapu
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Obrazek 5.6: Zobrazeni 3D modelu krajiny z vyskové mapy 11
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Obréazek 5.7: Selhani selekce vrstevnic - nékolik vrstevnic spojenych v jednu

Obrazek 5.8: Spatné spojeni vrstevnic na zikladé znalosti o vysce
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvotit aplikaci, kterd na zakladé rastrového obrazku
turistické mapy vytvoii vyskovou mapu terénu. Pozadovaného cile se mi podafilo dosdhnout.
Pro ,,jednoduchou“ turistickou mapu aplikace dokaze vytvorit odpovidajici vyskovou mapu.

Ptevod na vyskovou mapu se provadi pomoci posloupnosti jednotlivych kroku - selekce,
oprava vrstevnic, kétovani, prevod na vyskovou mapu.

Selekci jsem provedl pomoci upravené metody ,filtrace podle barvy“ vrstevnice 3.1.
I ptes jednoduchost dosahovala metoda velmi dobrych vysledku. Oprava vrstevnic je zdkladnim
krokem ke spravnému okétovani. Pro mista, kde jsou vrstevnice pferuSeny jen mélo, je
vhodné pouzit metodu, ktera hleda nejblizsi koncovy bod jiné vrstevnice 3.2.2. Oprava vrs-
tevnic pii pouziti znalosti o vysce 3.3.2 je u¢inna v blizkosti vrcholl, kde nedochazi k velké
distribuci chyb. Tato metoda nedosahuje vzdy dosahuje spravnych vysledkua, a proto by
bylo vhodné metodu upravit. Pokud se ndm podafi opravit vrstevnice, které lezi nejblize
vrcholu, ziskdme tak vhodnd data pro pouziti metody kolmic na vrstevnice 3.3.3 a Sifeni
vysek mezi jednotlivymi vrstevnicemi. Pfevod na vysSkovou mapu je zavisly na spravném
okétovani vrstevnic. Pokud mame spravné okdétovany vrstevnice, prevod na vyskovou mapu
3.4 by nam jiz nemél ¢init problémy.

Pokracovani této bakaldrské prace by meélo spocivat hlavné ve zlepSovani dosavadnich
metod a navrhu novych metod, které by byly vice odolnéjsi proti porusenym vrstevnicim.
Naptiklad bychom mohli z vrcholi postupné ,zaplavovat® okoli, a tak lépe vyhledavat
sousedni vrstevnice. Dale by bylo vhodné pracovat s vice metodami kétovani zaroven, jed-
notlivym metodam ptifazovat uréité pravdépodobnosti ohodnoceni, ze kterych bychom poté
urcovali spravnou vysku. Vhodné by bylo vyuzit informaci o tom, ze kazdd pata vrstev-
nice je na mapé vyznacena Sirsi ¢arou. Tuto informaci jsem prozatim pro navrh algoritmu
nepouzival, protoze dané znaceni je pouze v nékterych mapach. Zajimavym rozsifenim by
byla automaticka detekce vrchola a rozpoznani vysky vrcholu pomoci OCR.

Posledni upravou, kterd by zlepsSila pouzitelnost aplikace, je vytvotreni intuitivnéjsiho
uzivatelského rozhrani. Soucasné uzivatelské rozhrani je postaveno na knihovné OpenCV,
kterd mé omezenené prostiedky pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Soucasti grafického roz-
hrani by mohly byt néastroje pro ru¢ni opravu vrstevnic, protoze v nékterych ptripadech
oprava jen jedné preruSené vrstevnice muze vyrazné zlepsit celkovy vysledek.

R&d bych pokracoval ve vyvoji této aplikace a vytvorfil tak plnohodnotnou a uzivatelsky
ptijemnou aplikaci pro digitalizaci map, kterd zjednodusi orientaci v mapach.
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