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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá problematikou digitalizace turistických map. Cílem je získat 
z turistické mapy informace o vrstevnicích a výškových hodnotách v jednotlivých místech 
na mapě. Pomocí těchto informací se vytvoří výšková mapa, která je vhodná k dalšímu 
zpracování. Příkladem může být zobrazení trojrozměrného modelu kraj iny, která může být 
použita při tvorbě počítačových her. 

Klíčová slova 
rekonstrukce terénu, výšková mapa, počítačové vidění, zpracování obrazu, detekce hran, 
segmentace, turistická mapa 

Abstract 
This work deals w i t h problems of digi t iz ing tourist map. The goal of this project is proposal 
and implementat ion 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 vis ion, image processing, edge detection, 
segmentation, tourist map 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

Turist ickou m a p u držel v ruce téměř každý z nás. Avšak pouze někteří se v ní dokáží 
správně zorientovat. Nalezneme zde cesty, hrady, zámky, nej vyšší hory a nejhlubší jezera. 
Tato označení rozpozná správně většina výletníků. Představme si však následující situaci . 
Máme na výběr dvě možné cesty k našemu cíli. J i s tě nás napadne otázka: „Která cesta 
je ne jkratš í?" Musí nás však zajímat nejen vzdálenost, ale i schůdnost. Známý M u r p h y h o 
zákon říká: „Zkratka je nejdelší vzdálenost mezi dvěma b o d y " . Nejkratší cesta není vždy 
tou nejoptimálnější. Najít nejlépe vyhovující trasu, která by nebyla přehnaně strmá a ne-
schůdná, je mnohdy těžkým úkolem. P o k u d nechceme následovat tisíckrát vyšlapané cesty, 
musíme se vyznat ve vrstevnicích a alespoň trochu v matematice. 

Má bakalářská práce by měla tento problém ulehčit. Zabývá se návrhem a implemen
tací algoritmů, které jsou schopné sestrojit 3D model kra j iny z turistické mapy reprezento
vané grafickým obrázkem. Trojrozměrné zobrazení kra j iny je j is tě uživatelsky zajímavější 
a následné hledání tur is t icky nej příjemnější cesty může být pro uživatele dokonce zábavné. 

P o prozkoumání současných přístupů k tématu mé bakalářské práce jsem objevi l ba
kalářskou práci Danie la B ierzy : „Vytvoření výškové mapy z vrstevnic v rastrové mapě" . 
[1] Avšak po důkladném prozkoumání jsem došel k názoru, že je vhodné použití j iných 
metod pro zpracovávání vrstevnic z turistické mapy, chtěl bych se pokusit dospět k lepším 
výsledkům, než se doposud podařilo panu B i r z o v i . Hlavní rozdíl mého přistupuje nepřevádět 
vrstevnice na vektorové křivky, ale pracovat s n i m i jako se skupinou bodů v rastrové gra
fice. Proces převodu na vektorové křivky je velmi náročný. P o k u d po segmentaci 3.1 získáme 
neúplná data následně reprezentovaná přerušenými vrstevnicemi, vyjde snaha téměř naprázdno. 
Výsledek převodu nemá být přesný matematický model , ale výšková mapa. 

První kapitola „Zpracování o b r a z u " nás seznamuje se základními pr inc ipy algoritmů, 
které se používají v počítačové grafice, především při práci s obrazovými daty. Druhá kapi
to la pojednává o návrhu programu pro převod turistické mapy na výškovou m a p u , nalez
neme zde analýzy metod, které byly použity k vytvoření výsledného programu. Ve třetí ka
pitole je zmíněna implementace programu, pojednává se zde o použité aplikaci pro výsledné 
zobrazení výškové mapy. Poslední kapitola se zabývá dosaženými výsledky a porovnáváním 
jednotlivých algoritmů. 
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K a p i t o l a 2 

Zpracování obrazu 

Počítačová grafika je jednou z nejrychleji se rozvíjejících disciplín oboru informatiky. Můžeme 
j i rozdělit na dvě základní části. První je vytváření grafických obrazů, virtuálních scén a ani
mací. Tato část je zastoupena v počítačových hrách a kreslících programech. D r u h o u oblastí, 
kterou se zabývá počítačová grafika, je zpracování obrazu a počítačové vidění. Výsledky 
je možné využít při rozpoznávání textu, řízení průmyslových robotů, porovnávání otisků 
prstů a rovněž pro rekonstrukci výškového terénu z turistické mapy. 

2.1 C o je to obraz 

„Matematickým modelem obrazu může být spoj i tá funkce / dvou argumentů, souřadnic 
v rovině. Funkc i f(i,j) se obvykle říká obrazová funkce. H o d n o t o u obrazové funkce je 
nejčastěji jas (intenzita). Jas je veličina, která souhrnně vyjadřuje vlastnosti obrazového 
signálu způsobem, který odpovídá jeho vnímání člověkem." 

„Obraz může být v jednodušším případě monochromatický. Je reprezentovám jedinou 
obrazovou funkcí f(i,j)- Ve složitějším případě pracujeme s barevným (multispektrálním) 
obrazem. Každé dvoj ic i plošných souřadnic odpovídá vektor hodnot - např. jasů pro 
jednotlivé barevné složky o b r a z u . " [2] 

2.2 Segmentace 

„Segmentace obrazu je jedním z nejdůležitějších kroků vedoucích k analýze obsahu zpra
covávaných obrazových dat. Snahou je rozčlenit obraz do částí, které maj í úzkou souvislost 
s předměty či oblastmi reálného světa zachyceného na obraze. Výsledkem má být sou
bor vzájemně se nepřekrývajících oblastí, které buď jednoznačně korespondují s objekty 
vstupního obrazu, pak jde o kompletní segmentaci, nebo vytvořené segmenty nemusí přímo 
souhlasit s objekty obrazu, a pak jde o částečnou segmentaci ." [2] 

Jedním z hlavních problémů, které ovlivňují segmentaci, je nejednoznačnost obrazových 
dat. D a t a jsou často doprovázena informačním šumem, kterého se snažíme pomocí segmen
tace zbavit a tím i výrazně redukovat objem zpracovávaných dat. 

2.2.1 P r a h o v á n í 

Jednou z nej jednodušších a nejstarších metod segmentace je prahování. Tato metoda je 
dnes v jednoduchých případech stále používána. Jedním z důvodů je je j í jednoduchost 
implementace a také rychlost. 
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Cílem prahování je pro každý b o d obrazu (pixelu) přiřadit hodnotu 1, p o k u d daný 
b o d leží v hledané oblasti , nebo hodnotu 0 ostatním bodům (body pozadí). Prahování je 
založeno na předpokladu, že hledaná oblast má stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu. 
Hledáme tedy body, jež ma j í jas v předem daném imtervalu (a, b) 2.1. D r u h o u možností 2.2 
implementace je zvolit si jakýsi práh t. Body, které ma j í hodnotu vyšší než zadaný práh, 
jsou označeny za součást hledané oblasti . Ostatní body jsou označeny jako body pozadí. 

nebo 

1, p r o / ( x , y ) G (a, b) 
0, jiank 

(2.1) 

g(x,y) 
1, piof(x,y)>t 
0, pvof(x,y)<t 

(2.2) 

„Úspěšnost prahování závisí na znalosti správné hodnoty prahu. Jestliže tuto hodnotu 
neznáme, je možné pokusit se j i stanovit na základě informací získaných z obrazu, který má 
být segmentován. P r o obrazy s bimodálním histogramem (histogram se dvěma vrcholy) jasu 
se např. často doporučuje volit jako hodnotu t prahu hodnotu , v níž histogram dosahuje 
mezi oběma vrcholy m i n i m a . "[3] (Obrázek 2.1) 

četnost 

práh jas 

Obrázek 2.1: Bimodální histogram jasu 

2.3 Detekce h r a n 

H r a n u v obraze si můžeme představit jako hranic i mezi dvěma oblastmi . Můžeme j i také 
najít na rozhraní světla a stínů. H r a n a je vektorová veličina, která je určena velikostí 
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Obrázek 2.3: Prahování s optimálním prahem 74. Převzato z [ ] 

a směrem. 
Formálněji se dá definovat hrana jako místo v obraze, kde dochází k velké změně jasové 

funkce. V tomto místě si můžeme povšimnout, že první derivace funkce jasu má vysokou 
hodnotu (Obrázek 2.4 G r a f 2). Pro to je nutné stanovit velikost prahu, který musí derivace 
v daném bodě přesáhnout, aby b y l b o d považován za hranu. 

Z tohoto vyplývá: „Nejjednoduššími hranovými operátory jsou zjevně derivace ôf/ôx 
a ôf/ôy, které popisují změnu úrovně jasu ve směru os x a y. Těchto operátorů by bylo 
možné použít k hledání hran rovnoběžných se souřadnými osami. Při hledání hran obecného 
směru je zapotřebí vyšetřovat průběh jasu ve směru kolmém na směr potenciální hrany." [3] 
Kvůli jednoduššímu výpočtu se však hrany detekují pouze ve dvou, respektive ve čtyřech 
směrech. 

Při praktické implementaci většinou nepoužíváme pro popis obrazů spojité funkce, ale 
funkce diskrétní. Snažíme se proto derivace obrazové funkce aproximovat pomocí dife
rencí realizovaných diskrétní konvolucí. Operátory, které odhadují první derivaci , používají 
několik masek. Směr gradientu je možno odhadovat hledáním té masky, která odpovídá 
největší velikosti gradientu. 

D r u h o u možností, jak hledat hrany v obraze, je hledat místo, kde druhá derivace obra
zové funkce prochází nulou (Obrázek 2.4 G r a f 3). Příkladem je Cannyho hranový detektor. 

2.3.1 R o b e r t s ů v o p e r á t o r 

Robertsův operátor je nejstarší a velmi jednoduchý hranový operátor, který využívá malé 
konvoluční masky (2x2), a tudíž je dosti citlivý na šum v obraze. Jeho konvoluční masky 
jsou: 

" +1 0 ' 0 +1 " 
m\ = 0 - 1 ,m2 = - 1 0 _ 

(2.3) 

Vlastní velikost hrany v bodě (x,y) se vypočítá podle funkce 2.4. 

9 (x,y) = ^(f(x,y)-f(x + l,y+l))2 + (f(x + l,y)-f(x,y + l))2 (2.4) 
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Graf 1 

Obrázek 2.4: G r a f 1 Obrazová funkce - H r a n a v obraze, G r a f 2 První derivace obrazové 
funkce. G r a f 3 - Druhá derivace. Převzato z [5] 

Obrázek 2.5: Detekce hran pomocí Sobelova operátoru. Převzato z [fO] 

2.3.2 S o b e l ů v o p e r á t o r 

Operátorů pro nalezení hran v obraze je celá řada - např. Prewittové, Robinsonův, K i r -
schův a Sobelův operátor. Jednotlivé operátory se liší především velikostí a koeficienty 
konvoluční masky. Velikost masky ovlivňuje především reakci na šum v obraze, čím větší 
konvoluční maska, t ím je reakce na šum menší. Koeficenty konvoluční masky ovlivňují re
akci na konkrétní vlastnosti obázku např. rychlost růstu gradientu nebo tvar hrany. „Bez 
znalostí statistických vlastností obrázku nelze předem říci, který z těchto operátorů bude 
lepší. V e l m i často se vhodný operátor vybírá p o k u s e m . " [ ] 

Sobelův operátor je většinou definován pomocí dvou konvolučních matic (2.5) velikosti 
3x3. Mat i ce Gx je použita pro hledání hrany rovnoběžné s vodorovnou osou x, druhá matice 
Gy pro hledání hrany rovnoběžné s osou y. P o k u d se na matice podíváme podrobněji, 
zjistíme, že první matice je pouze otočenou verzí druhé. Teoreticky bychom mohl i mat ic i 
Gy_ postupně otáčet o 45° a t ím získat osm matic pro detekci hran v osmi směrech. P r o naše 
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účely nám ale postačí pouze dvě matice 2.5. 

G x 

+1 0 - 1 
+2 0 - 2 
+1 0 - 1 

, Gy 
+1 +2 +1 

0 0 0 
- 1 - 2 - 1 

(2.5) 

P o k u d pomocí konvolučních matic 2.5 vypočteme velikost gradientu ve směru x a y, 
můžeme poté dle vzorce 2.6 vypočítat velikost gradientu G (Obrázek 2.6). Př i implemen
taci hranového operátoru můžeme výpočet zjednodušit a počítat pouze přibližnou hodnotu 
gradientu jako součet absolutních hodnot gradientů ve směrech x a y 2.7. P r o porovnávání 
velikosti gradientu s prahem, který určí zda je b o d součástí hrany, nám přibližná přesnost 
postačí. 

G — \J Gx + Gy (2.6) 

G = | G x | + | G y | (2.7) 

Z obrázku 2.6 můžeme zjistit , že na základě Gx a Gy lze velmi jednoduše vypočítat směr 
gradientu a t ím zároveň směrnici kolmice k samotné hraně. 

G 
(9 = a r c t a n - ^ (2.8) 

Gv 

Obrázek 2.6: Směr a velikost hrany 
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2.4 Gaussův filtr 

Fi l trace je jednou ze základních metod úpravy obrázků, může být využívána pro vyhlazení 
obrazu, rozostření obrazu, potlačení šumu, zvýraznění kontrastu a řady dalších úloh. 

Gaussův f i l tr je nejpoužívanější f i l tr pro rozostřování obrázků a redukci šumu. Jeho 
funkce je založena na konvoluci obrázku s Gaussovou funkcí. K o n v o l u c i provádíme pomoci 
konvoluční masky 2.10, která je složená z elementů určených Gaussovou funkcí. 

Dvourozměrnou Gaussovu funkci definuje 2.9, kde a je směrodatná odchylka Gaussovy 
funkce. 

G(u,v) 
1 

27TCT2 

Konvoluční maska (5x5) Gaussova f i l t ru se směrodatnou odchylkou a = 0,4: 

(2.9) 

D 
1 

159 

2 4 5 4 2 
4 9 12 9 4 
5 12 15 12 5 
4 9 12 9 4 
2 4 5 4 2 

(2.10) 

10 10 

Obrázek 2.7: Ukázka konvoluční matice Gaussovy funkce pro okolí 10 pixelů a směrodatnou 
odchylku (7 = 1 , 8 . Převzato z [9] 

Ccd i f o f n i a S t a t e LlnivQvsity 

Depar tment of Cornputev SCÍGTICG 

Obrázek 2.8: Ukázka použití Gaussova f i l t ru s a = 2. Převzato z [ ] 
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2.5 Výšková m a p a 

Výšková mapa (anglglicky height fields nebo height map) je využívána v mnoha grafických 
aplikacích především pro reprezentaci terénu v hrách a simulačních programech, které zob
razují trojrozměrný model kraj iny. Příklad využití výškové mapy při rekonstrukci terénu 
můžete vidět na obrázku 2.9. 

Výšková mapa je grafická reprezentace funkce, která pro souřadnice x a y vrací souřadnici 
z dané mapy t j . informaci o výšce v daném bodě. Výšková mapa je zobrazena jako černobílý 
obrázek, kde černá barva reprezentuje nejnižší výšku (místo) a bílá barva reprezentuje 
nejvyšší výšku (místo) na mapě (Obrázek 2.10). J iné zobrazení může být pomocí matice 
hodnot, kde každá buňka dané matice reprezentuje přesnou výšku terénu. [' ] 

Obrázek 2.9: Výšková mapa a následné zobrazení terénu. Převzato z [ ] 

Obrázek 2.10: Výšková mapa reprezentující výšku mapy. Převzato z [ ] 
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K a p i t o l a 3 

Návrh 

V následující kapitole se postupně seznámíme s jednotlivými kroky převodu rastrového 
obrázku na výškovou mapu. 

Jednotlivé kroky: 

• Selekce vrstevnic ze zdrojových dat pomocí filtrace vybraných barev. 

• Ú p r a v a n a l e z e n ý c h vrstevnic pro dosažení lepších výsledků a jednodušší práci 
s vrstevnicemi. 

• P ř i ř a z e n í v ý š e k v r s t e v n i c í m po zadání několika vrcholů. 

• P ř e v o d na v ý s l e d n o u v ý š k o v o u mapu, která se může dále využít, a samotná 
rekonstrukci výškového terénu. 

3.1 Nalezení vrs tevnic v obraze 

Vstupní rastrový obrázek obsahuje mnoho informací. Protože by se s takovým obrázkem 
pracovalo obtížně, musíme z něj nejprve získat jednotlivé vrstevnice. Ostatní informace 
zatím nebudeme využívat, pro tuto chvíli jsou pro nás nadbytečné. 

3.1.1 F i l t r a c e p o d l e b a r v y 

Nejjednodušší možný způsob získání vrstevnic je selekce dle vybrané barvy. Máme jednu 
nebo více zvolených barev a dovolenou odchylku od referenčních barev. P r o každý bod 
obrázku vypočteme podle vzorce 3.1 součet absolutních hodnot rozdílů jednotlivých ba
revných složek. P o k u d vypočtená hodnota je menší než hodnota zvolené odchylky, prohlásíme 
daný b o d za b o d vrstevnice. 

odchylka = \Rref - Rsd\ + \Gref - Gsei\ + \Bref - Bsd\ (3.1) 

Jelikož vrstevnice mohou mít místy odlišnou barvu , můžeme selekci podle barvy mírně 
poupravit . Úprava spočívá v tom, že do zvolených barev zahrneme i barvy okolí b o d u , 
jestliže jsou dané body okolí již součástí vrstevnice. Tato úprava nám sníží počet nutných 
zadávaných referenčních barev a t ím i počet nutných zásahů uživatele. Stejného výsledku 
bychom m ohl i dosáhnout zvýšením dovolené odchylky, to by ale mohlo vést k tomu, že 
budou vybrány i nežádoucí body. 
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Obrázek 3.2: Správná detekce vrstevnic 

3.1.2 N e ž á d o u c í o k o l í j i n ý c h o b j e k t ů 

V okolí j iných objektů, než jsou vrstevnice, můžeme naj í t stejné barvy, jež jsme v y b r a l i pro 
selekci. Daný nežádoucí efekt můžeme vidět na obrázku 3.1. Pr o to upravíme f i l traci podle 
barvy tak, že stanovíme jednu nebo více barev, které se nesmí vyskytovat v těsném okolí 
vrstevnice. Poté vždy zkoumáme, zda daný b o d obrázku je v toleranci zvolené odchylky 
a p o k u d ano, zjistíme, zda- l i v jeho blízkosti není jedna ze zakázaných barev okolí. Správnou 
selekci vrstevnic můžeme vidět na obrázku 3.2. 

Přestože jsme el iminovali nežádoucí nadetekované body na m i n i m u m , nalezneme na obrázku 
osamocené body, které nepatří vrstevnicím. P r o t o objekty, jež jsou tvořeny méně než třemi 
pixely, nebudeme považovat za vrstevnice. 

3.1.3 D e t e k c e h r a n 

P r o získání vrstevnic bychom mohl i využít rovněž detekci hran. M e t o d a samotná by však 
odhal i la i hrany, které nepatří jednotlivým vrstevnicím. K nalezení jednotlivých vrstevnic 
jsem proto použil selekci podle barvy. Jelikož jsem dosáhl pomocí této metody uspoko
jivých výsledků, nepokoušel jsem se j iž modifikovat selekci podle barvy s detekcí hran, 
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x x x x x 
x x x x x 
x x 

x 

Obrázek 3.3: Mat ice pro nalezení koncových bodů 

kde by detekce hran vytvářela mapu pravděpodobnosti. Následná selekce podle barvy by 
poté pracovala s mapou pravděpodobnosti tak, že by v místech, kde byla nalezena hrana, 
zvyšovala dovolenou odchylku od zvolené barvy vrstevnice. 

3.1.4 Indexace 

K dalšímu zpracování vrstevnic musíme jednotlivé nadetekované body seskupit do objektů. 
Docílíme toho tak, že budeme procházet jednotlivé body obrázku a p o k u d narazíme na 
bod , který je součástí vrstevnice a zároveň již není součástí nějakého objektu (nemá dosud 
přiřazeno žádné číslo), tak m u přiřadíme číslo o 1 vyšší než předchozímu objektu. Následně 
se podíváme na osmi-okolí kolem daného b o d u . Jestliže je některý b o d také neindexo-
vaný b o d vrstevnice, přiřadíme m u stejnou hodnotu jako předcházejícímu objektu. Daný 
princip opakujeme, dokud nenajdeme všechny body dané vrstevnice. Dále pokračujeme 
v procházení obrázku a hledání dalšího objektu. 

3.2 O p r a v a získaných dat 

Získat data pomocí segmentace se n i k d y nepodaří bezchybně. Jednotlivé vrstevnice jsou 
často překryty j inými značkami a značeními. Tato část kapitoly by se proto měla zabývat 
opravou přerušených vrstevnic, aby se s n i m i dalo následně pracovat co nejjednodušeji. 

3.2.1 N a l e z e n í k o n c o v ý c h b o d ů 

Spojování přerušených vrstevnic je založeno na pr inc ipu spojování koncových bodů daných 
objektů. Nejprve tedy budeme muset naj í t koncové body jednotlivých vrstevnic. 

Detekce koncových bodů je založena na postupném procházení obrázku po bodech 
a přikládání matice (Obrázek 3.3) k jednotlivým bodům. P o k u d je matice přiložena tak, že 
všechny body matice označeny pomocí X nezasahují do žádné vrstevnice, tak je prostřední 
b o d matice označen jako koncový b o d dané vrstevnice. B o d y matice označeny zelenou bar
vou nejsou pro posuzování, zda je daný b o d koncovým bodem vrstevnice, důležité. 

3.2.2 S p o j o v á n í p ř e r u š e n ý c h v r s t e v n i c 

Nyní jsme nalezli koncové body vrstevnic a můžeme se pokusit opravit přerušené vrstevnice. 
Nejednodušším postupem, jak spojit poškozené části vrstevnic, je spojit nejbližší koncové 
body dvou různých vrstevnic. Postupným přikládáním „ plovoucího o k n a " vybereme čtverec 
pixelů o rozměrech NxN. s vybranými pixely následně pracujeme a rozhodneme, zda se maj í 
poškozené části vrstevnic spojit . 
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P o k u d v rámci daného čtvercového výběru nalezneme koncové body, které patří dvěma 
vrstevnicím, můžeme dané body spoji t . Tímto spojíme dvě poškozené vrstevnice v jednu. 
Podmínkou úspěšného spojení je, aby se v daném výběru vyskytovaly pouze dané dvě 
vrstevnice. P o k u d by ve výběru byla ještě j iná vrstevnice, hrozilo by nesprávné spojení 
koncových bodů (Obrázek 3.6). Správné spojení koncových bodů můžeme vidět na obrázku 
3.4. 

Obrázek 3.4: Správné spojení vrstevnic (okno 7x7) 

Obrázek 3.5: Chybné spojení vrstevnic (okno 15x15) 

Obrázek 3.6: Nespojeno z důvodu možné chyby (okno 15x15) 
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Využitelnost jednoduché metody spojování nejbližších konců vrstevnic je omezená. 
V místech, kde je obrázek více porušen, je třeba použít větší rozměry „ plovoucího o k n a " . To 
vede k tomu, že mohou být spojeny špatné koncové body jednotlivých vrstevnic. Nesprávné 
spojení můžeme vidět na obrázku 3.5. 

Lepších výsledků můžeme dosáhnout, p o k u d velikost okna budeme postupně zvětšovat. 
Avšak zvětšovat půjde pouze do předem dané velikosti okna, která je dle zkušeností je 12x12 
pixelů. 

Tuto metodu je vhodné využít především pro opravu drobných přerušení, které jsou 
způsobeny například řekami. Pro t o se podíváme na způsob spojování koncových bodů po
mocí jejich směrnic. 

3.2.3 N a l e z e n í s m ě r n i c e vrs tevnice 

Jak je vidět na obrázku 3.5, metoda spojování nejbližších koncových bodů má nevýhodu 
- mohou být spojeny koncové body, které s velkou pravděpodobností nepatří stejným vrs
tevnicím. Z tohoto důvodu by bylo výhodné zavést metodu spojování, která je založena na 
porovnávání směrnic vrstevnic. Podmínka spojení dvou vrstevnic by byla splněna, pokud 
právě dvě vrstevnice ma j í směrnice opačné. 

Směrnici vypočítáme tak, že koncový b o d umístíme do čtverce 5x5 pixelů (Obrázek 
3.7). Zjistíme, ve kterých místech nám protíná daná vrstevnice čtverec. Z tohoto místa ve
deme vektor do koncového b o d u vrstevnice. Tento vektor je zároveň námi hledaná směrnice 
vrstevnice. 

Obrázek 3.7: Výpočet směrnice v konci vrstevnice 

P o k u d je vrstevnice tlustší než 1 pixel , bude protínat čtverec n a více místech vedle sebe. 
V takovém případě vytvoříme ze souřadnic daných bodů aritmetický průměr. 

V místech, kde jsou vrstevnice velmi zakřiveny, může tato metoda určit směrnici nepřesně, 
což vede ke spojení křivek, které nepatří stejné vrstevnici . P r o správné napojení velmi 
zakřivených vrstevnic by bylo zapotřebí znát alespoň částečné informace o výškách jednot
livých vrstevnic. Pro to se nejprve pokusíme přiřadit některým vrstevnicím výšku. K tématu 
spojování vrstevnic se vrátíme v podkapitole „Oprava vrstevnic na základě znalosti o výšce" 
3.3.2. 
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3.3 Značkování výšek vrstevnic 

V kapitole 3.1 jsme získali ze vstupních dat informace o vrstevnicích. Snažili jsme se získaná 
data upravit 3.2, aby se s n i m i lépe pracovalo. Nyní se pokusíme přiřadit vrstevnicím 
správnou výšku. 

3.3.1 D i s t r i b u c e v ý š e k v r c h o l ů 

A b y c h o m m ohl i jednotlivým vrstevnicím přiřadit reálnou výšku, je třeba, aby uživatel zadal 
výšku několika vrcholů na mapě. Výšku ze zadaných vrcholů budeme distribuovat pomocí 
paprsků, které postupně vysíláme z vrcholů do okolí (Obrázek 3.8). Každému paprsku 
nejprve přiřadíme hodnotu odpovídající výšce daného vrcholu zaokrouhleného na desítky 
směrem dolů. Pokaždé, když se paprsek protne s vrstevnicí, tak přiřadíme dané vrstevnici 
aktuální hodnotu paprsku. Následně hodnotu paprsku snížíme o 10, což je výškový rozdíl 
jednotlivých vrstevnic n a mapě. T ímto způsobem přiřadíme vrstevnicím, které leží nejblíže 
vrcholu, několik výškových hodnot. Z těchto hodnot můžeme poté vybrat t u nejčetnější 
nebo z daných hodnot vytvořit aritmetický průměr. 

Obrázek 3.8: Kótování pomocí paprsků z vrcholu 

Paprsky z jednotlivých vrcholů budeme vysílat jen do předem dané vzdálenosti od 
vrcholu. K základnímu okótování nejbližších vrstevnic nám bude stačit paprsky vysílat 
přibližné 70 až 150 pixelů od vrcholu. V ideálním případě bychom tedy vytvořili kružnici 
se středem ve vrcholu určité hory. Následně bychom vedli přímky z vrcholu k jednotlivým 
bodům kružnice. Dané přímky by nám poté reprezentovaly jednotlivé paprsky. A b y c h o m 
nemuseli implementovat pohyb b o d u po kružnici, spokojíme se s tím, že místo kružnice 
použijeme čtverec. Dosažený výsledek bude stejný a implementace pohybu b o d u po čtverci 
(Obrázek 3.8), který budeme propojovat s vrcholem, bude mnohem jednodušší. 

Tímto způsobem jsme získali základní okótování nejbližších vrstevnic okolo vrcholů. 

3.3.2 O p r a v a v r s t e v n i c n a z á k l a d ě znalost i o v ý š c e 

Nyní se pokusíme vrátit k opravě jednotlivých vrstevnic za pomocí nově získaných informací 
o výškách vrstevnic, které leží nejblíže vrcholům. 

O d každého vrcholu si vybereme nejbližší vrstevnice t j . vrstevnice, které ma j í nejčetnější 
přiřazenou hodnotu rovnu výšce vrcholu zaokrouhlenou na desítky dolů. Například pro 
vrchol vysoký 837m vybereme všechny vrstevnice, které ma j í nejčetnější přiřazenou hodnotu 
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830m. Jelikož vybrané vrstevnice ma j í stejnou velikost, je velmi pravděpodobné, že to jsou 
části jedné přerušené vrstevnice. Pr o to se pokusíme dané části vrstevnice spojit . 

Obrázek 3.9: Zvýraznění nejčetnější přiřazené hodnoty po prvním okótování 

Postupně se budeme pokoušet jednotlivé části vrstevnic spojit tak, že každé vrstevnici 
nalezneme nelbližší vrstevnici , se kterou danou vrstevnici spojíme. P r o každé dvě vrstev
nice si tedy vypočítáme jejich vzájemnou vzdálenost. Využijeme informaci o koncových 
bodech, vzdálenosti budeme počítat pouze mezi těmito body. Jednotlivé vzdálenosti mezi 
vrstevnicemi seřadíme vzestupně, takto vybereme nejbližší dvě vrstevnice, které spojíme. 

P r o spojení dvou částí vrstevnic máme dvě základní podmínky. První podmínkou je 
stejná přiřazená výška spojovaných částí, která je zajištěna výběrem vrstevnic, nad nimiž 
provádíme dané operace. Další nutnou podmínkou je, že při propojování jednotlivých vrs
tevnic není překřížena žádná j iná vrstevnice. P o propojení dvou křivek v jednu vrstevnici 
se pokusíme znovu naj í t koncové body vrstevnice tak, aby se odrušily koncové body v okolí 
spojení. Algor i tmus spojování jednotlivých částí vrstevnic opakujeme tak dlouho, dokud 
nám nezůstane pouze jedna vrstevnice, nebo nejde vytvořit propojení, které by neporušilo 
základní pravidla propojení. 

Obrázek 3.10: Oprava nejbližší vrstevnice 

P o k u d nám po spojování zůstane pouze jedna vrstevnice, můžeme se domnívat, že je 
elipsovitého tvaru (Obrázek 3.10). Můžeme se pokusit danou elipsu uzavřít. A b y c h o m zjis
t i l i , zda je vhodné koncové body vrstevnice spojit , lze využít směrnice vrstevnice v kon
cových bodech 3.2.3. P o k u d jsou jednotlivé směrnice v koncových bodech bodech opačné, 
nebo alespoň s přesností 30°, můžeme koncové body dané vrstevnice spojit a takto pádem 
uzavřít vrstevnici . 
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Takto jsme opravi l i nejblíže ležící vrstevnici každého vrcholu. Nyní se pokusíme daný 
postup opakovat a opravit i další vrstevnice okolo vrcholu. A b y se nám nekumulovala chyba 
z předchozích kótování, odstraníme všem vrstevnicím přiřazené hodnoty. Docílíme toho, že 
následující kótování bude přesnější. Celkový postup budeme opakovat přibližně 5 až 10 
krát. Výsledek opravy vrstevnic po opakování a lgori tmu je vidět na obrázku 3.11. 

Obrázek 3.11: Oprava vrstevnic po 1. a 6. iteraci algoritmu založeného na znalosti výšky 
vrstevnic 

3.3.3 D i s t r i b u c e v ý š e k m e z i v r s t e v n i c e m i 

Jelikož přesnost kótování pomocí paprsků z vrcholu 3.3.1 s rostoucí vzdáleností od vrcholu 
klesá, je nutné, abychom se zaměřili i na j iné metody kótování. 

Pomocí metody „vysílaných paprsků" z vrcholu 3.3.1 se nám podařilo správně okótovat 
vrstevnice, které leží nejblíže vrcholu. Protože potřebujeme okótovat i vzdálenější vrstev
nice, bylo by vhodné distribuovat výšku i mezi vrstevnicemi dále od vrcholu. Z každého 
b o d u vrstevnice povedeme kolmic i na je j í směr vrstevnce (Obrázek 3.12 ) a budeme se 
snažit distribuovat výšku oběma směry. 

am 
Obrázek 3.12: Distr ibuce výšky mezi vrstevnicemi 
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N a základě přiřazených hodnot hodnot zjistíme, že některé vrstevnice jsou okótovány 
lépe, j iné hůře. Pravděpodobnost „správného" okótování vypočítáme jako poměr nejčetnější 
přiřazené hodnoty k u celkovému počtu přiřazených hodnot. Například můžeme nalézt vrs
tevnic i , která bude mít nejčetnější výšku 680m zastoupenu 75 x , celkově bude přiřazeno 
vrstevnici 100 hodnot. Pravděpodobnost, že vrstevnice má výšku 680m, je 75%. 

Začneme postupně zpracovávat vrstevnice podle pravděpodobnosti okótování. Nejprve 
ty, které ma j í pravděpodobnost nejvyšší, poté vrstevnice s nižší pravděpodobností. Pravděpod
obnost zpracovaných vrstevnic by neměla klesnout p o d 75%. P o k u d bychom zpracovávali 
vrstevnice s pravděpodobností nižší než 75%, zvyšovala by se pravděpodobnost, že vrstev
nice je nesprávně okótovaná, což by mělo za následek distr ibuci chyby na okolní vrstevnice. 

P r o výpočet kolmic k dané vrstevnici použijeme Sobelův operátor 2.3.2, který se využívá 
pro detekci hran. Lze jej využít také k výpočtu kolmice na hranu v daném bodě 2.8. P r o 
výpočet Solbelova operátoru se použije původní obrázek turistické mapy, p o k u d bychom 
výpočet prováděli z obrázku, ve kterém jsou zvýrazněny pouze vrstevnice, b y l by výpočet 
méně přesný. A b y c h o m nemuseli provádět výpočet Sobelova operátoru pro celý obrázek, bu
deme provádět výpočet pouze v nejbližším okolí dané vrstevnice v místě kde je předpokládaná 
hrana obrazu. 

K o l m i c i z hrany vrstevnice vedeme obousměrně do vzdálenosti přibližně 75 pixelů. Vrs
tevnicím, které kolmicí protneme, se budeme snažit přiřadit „správnou" výšku odvozenou 
z vrstevnice, ze které vedeme kolmic i . 

Při dis tr ibuci a rozpočítávání výšky na sousední vrstevnice může nastat několik případů. 
Nejjednodušší případ rozpočítávání vidíme na obrázku 3.12, kde výšky všech protnutých 
vrstevnic tvoří ryze monotónní posloupnost (tj. klesající nebo rostoucí posloupnost) . Snažíme 
se tedy naj í t směr posloupnosti a následně v daném směru rozpočítat výšky sousedních vrs
tevnic. 

Obrázek 3.13: Distr ibuce výšky mezi vrstevnicemi - přechod přes stejnou vrstevnici 

Složitější případ kótování můžeme spatřit na obrázku 3.13. Při kótování dojde k tomu, 
že jedna vrstevnice je protnuta dvakrát, v tomto případě vrstevnice netvoří monotónní 
posloupnost. V místě, kde je stejná vrstevnice protnuta dvakrát za sebou se bude měnit 
směr posloupnosti . Bude zde lokální m i n i m u m nebo m a x i m u n posloupnosti . 
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Obrázek 3.14: Distr ibuce výšky mezi vrstevnicemi - špatné okótování kvůli přerušení 

Problém nastane, p o k u d se nedá místo, kde je vrstevnice protnuta dvakrát, přesně 
lokalizovat z důvodu přerušení vrstevnic (Obrázek 3.14 ). Dochází k chybnému okótování, 
které může zhoršit výsledný převod na výškovou m a p u . 

Po zpracování každé vrstevnice přepočítáme pravděpodobnosti okótování jednotlivých 
vrstevnic. Označíme si vrstevnici , kterou jsme již zpracovali , a pokračujeme dokud nezpra
cujeme všechny ostatní nebo dokud nenalezneme vrstevnici , která by měla pravděpodobnost 
okótování větší než 75%. Tímto postupem by se nám mělo podařit okótovat i vrstevnice, 
které leží dále od vrcholů. 

3.4 Převod na výškovou m a p u 

V tento okamžik máme okótovanou většinu vrstevnic a můžeme je začít převádět na cílovou 
výškovou m a p u . Nejprve ale musíme všem obrázkovým bodům přiřadit výšku. 

3.4.1 V ý p o č e t v ý š k y p o m o c í p a p r s k ů o d v r c h o l u 

Prozatím jsme přiřazovali výškovou hodnotu pouze vrstevnicím. Nyní začneme přiřazovat 
výšku také jednotlivým bodům vstupního obrázku. Převod na výškovou m a p u začneme 
podobně jako při kótování vrstevnic z vrcholů 3.3.1. Tentokrát budeme vysílat paprsky do 
větší vzdálenosti než při kótování, protože již máme vrstevnice opraveny a okótovány. 

P o k u d vyšleme paprsek z vrcholu, protne nám několik vrstevnic. T ím se nám paprsek 
rozdělí na několik částí. Jednotlivé části budeme zpracovávat postupně. Začneme prvním 
úsekem, který vede od samotného vrcholu k první protnuté vrstevnici . Zjistíme délku daného 
úseku d (počet pixelů na úseku) a výškový rozdíl Ah, který vypočítáme jako rozdíl vr
cholu a dané vrstevnice. Pomocí vzorce 3.2 vypočteme strmost daného úseku. T a nám 
udává výškový rozdíl mezi dvěmi sousedními pixely. Jednotlivým bodům pomocí strmosti 
přiřadíme vypočtenou výšku. Tento postup opakujeme na dalších úsecích dále od vrcholu. 

Ah , , 
strmost = —j- (3-2) 

3.4.2 V ý p o č e t v ý š k y m e z i v r s t e v n i c e m i 

Pomocí předchozí metody se nám podařilo převést vrcholy hor a jejich blízké okolí na 
výškovou m a p u . A b y c h o m převedli i zbytek mapy, použijeme metodu obdobnou metodě 
kolmic, jež jsme použili při kótování 3.3.3. 
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M e t o d a paprsků nám k jednotlivým bodům přiřadila 0 až n výškových hodnot. Po
stupně projdeme všechny vrstevnice, p o k u d bude mít některý b o d vrstevnice přiřazeno 
méně jak pět hodnot, tak z daného b o d u povedeme kolmic i k vrstevnici . K o l m i c e nám pro
tne vrstevnice a pro získané úseky rozpočítáme výškové hodnoty podobně jako u předchozí 
metody. 

Nakonec vypočítáme pro každý obrázkový b o d průměr přiřazených výšek. Jednotlivé 
hodnoty bychom mohl i uložit jako mat ic i do textového souboru, t ím získáme jeden možný 
způsob reprezentace výškové mapy. 

3.4.3 U l o ž e n í v ý š k o v é m a p y do o b r á z k u 

Nejpoužívanější formát výškové mapy (popsaný v kapitole 2.5) je černobílý obrázek, který 
obsahuje 256 stupňů šedi. P r o každý b o d obrázku převedeme vypočítanou výšku na inten
z i t u šedi pomocí vzorce 3.3, kde hmin a hmax jsou minimální a maximám výšky na dané 
mapě. 

int = - - ~ k m
u

i n * 255 (3.3) 

3.4.4 V y h l a z e n í v ý š k o v é m a p y 

Výsledná výšková mapa by měla splňovat základní dvě podmínky. První podmínkou je 
přesnost převodu zadané mapy na cílovou výškovou m a p u , druhou, že výšková m a p a by 
měla tvořit hladký gradient bez hran. 

N a obrázku 3.15 vidíme ukázku okrajové části mapy, kde při převodu na výškovou m a p u 
došlo k drobné chybě, která byla způsobena tím, že na okra j i mapy již nemáme dostatečné 
informace pro výpočet správné výšky. A b y byla výsledná výšková mapa lépe použitelná 
zbavíme se prudkých přechodů pomocí Gaussova f i l t ru 2.4. F i l t r budeme aplikovat n a celý 
výsledný obrázek. Místa, která nejsou poškozená, by Gaussův fi l tr měl ovl ivni t minimálně. 
Výsledné použití Gaussova f i l t ru pro vyhlazení můžeme vidět na obrázku 3.16. 
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Obrázek 3.15: Vlevo část poškozené výškové mapy. V p r a v o detekce hran pro určení 
chybného převodu n a výškovou m a p u 

Obrázek 3.16: Použití Gaussova filtru pro vyhlazení výsledné výškové mapy 
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K a p i t o l a 4 

Implementace 

P r o implementaci aplikace jsem v y b r a l programovací jazyk C + + především z důvodu 
přenositelnosti mezi O S M S W i n d o w s a L i n u x . P r o zpracovávání obrazových dat a snadnější 
práci s n i m i jsem použil grafickou knihovnu O p e n C V (Open Source Computer V i s i o n L i -
bary) vyvíjenou f irmou Intel a dostupnou na internetové stránce 
h t t p : / / w w w . i n t e l . c o m / t e c h n o l o g y / c o m p u t i n g / o p e n c v / . Hlavním důvodem mého rozhod
nutí bylo přívětivé rozhraní knihovních funkcí a jednoduché vestavěné G U I (Grafické uživatelské 
rozhraní). 

Při návrhu aplikace je kladen důraz na oddělení logické části programu od uživatelského 
rozhraní. To nám dovoluje jednoduše přepracovat uživatelské rozhraní bez nutného zásahu 
do samotné aplikace. Detailnější informace naleznete v programové dokumentaci 4.2. 

4.1 Zobrazení výsledného 3 D m o d e l u 

P r o výsledné zobrazení výškového modelu byla použita aplikace vytvořená na základě inter
netového tutoriálu N e h e(http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson= 4 5 ) . 
Apl ikace je založena na O p e n G l a využívá rozšíření moderních grafických karet nazývané 
„Vertex Buffer Ob jec t " . P o k u d grafická karta nepodporuje dané rozšíření, je pro vykreslení 
použita pomalejší metoda pomocí „Vertex A r r a y s " . 

Převzatá aplikace zpracovává výškovou mapu ve formě černobílého obrázku uloženého 
ve formátu B M P (Microsoft W i n d o w s B i t m a p ) . N a přiloženém C D můžete naj í t upravenou 
aplikaci , která kromě výškové mapy dokáže načíst také obrázek s texturou, která se model 
kra j iny namapuje. 

4.2 Programová dokumentace 

Programovou dokumentaci lze nalézt na přiloženém C D v adresáři prog_doc. 
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K a p i t o l a 5 

Zhodnocení dosažených výsledků 

Tato kapitola se zabývá zhodnocením výsledků bakalářské bakalářské práce. Nejprve se 
podíváme na úspěšný pokus převodu turistické mapy na výškovou m a p u , následně se 
zaměříme na nedostatky vybraných použitých metod. 

5.1 Úspěšný převod n a výškovou m a p u 

N a obrázcích 5.1 až 5.5 si můžeme všimnout relativně dobrých výsledků. Selekce 5.2 s následným 
nalezením koncových bodů se podařila velmi dobře. 

N a obrázku 5.3 je znázorněno okótování vrstevnic. Každé výškové hodnotě je přiřazena 
barva podle dané výšky (desítek hodnoty výšky). Vrstevnice těsně kolem vrcholu jsou 
správně opraveny a okótovány. Vzdálenější vrstevnice mohou být hůře okótovány z důvodu 
přerušení vrstevnic. B y l o by vhodné pomocí znalosti o výšce opravovat vrstevnice nejen ko
lem vrcholu, ale i ty vzdálenější. Opravování vzdálenějších vrstevnic nese m i m o jiné i r iz iko, 
že dojde k chybnému spojení distribuujícího se i dále. 

Výška jednotlivých vrstevnic je lineárně rozpočítána do okolních bodů a převedena na 
výškovou m a p u , výsledek převodu můžeme vidět na obrázku 5.4. 

N a základě původní turistické mapy a vytvořené výškové mapy můžeme vytvořit t ro j 
rozměrný model kra j iny (Obrázek 5.5). 

5.2 Ukázky nedostatků vybraných m e t o d 

P o k u d na mapě leží vrstevnice blízko u sebe, může metoda selekce vrstevnic selhat a spojit 
několik vrstevnic v jednu 5.7. Při kótování vrstevnic s daným problémem nepočítáme, proto 
vede ke špatným výsledkům převodu výškové mapy. 

N a obrázku 5.8 vidíme, že v některých případech oprava vrstevnic pomocí výšky selhává. 
Toto selhání má za následek velmi špatné výsledky kótování i následného převodu na 
výškovou m a p u . B y l o by proto vhodné opravit tuto metodu. Například využít informaci 
o směrnicích spojovaných částí vrstevnic. Směrnic jde však využít jen při drobném porušení 
vrstevnic. P o k u d jsou vrstevnice přerušeny více, jednotlivé konce vrstevnic na sebe nemusí 
směřovat. Z tohoto důvodu jsem metodu prozatím neupravoval. 
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Obrázek 5.3: Okótování vrstevnic po zadání výšky jednoho vrcholu 

Obrázek 5.4: Převod na cílovou výškovou m a p u 
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Obrázek 5.5: Zobrazení 3D modelu kra j iny z výškové mapy I 

Obrázek 5.6: Zobrazení 3D modelu kra j iny z výškové mapy II 
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K a p i t o l a 6 

Závěr 

Cílem mé bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci , která na základě rastrového obrázku 
turistické mapy vytvoří výškovou m a p u terénu. Požadovaného cíle se m i podařilo dosáhnout. 
P r o „jednoduchou" turist ickou m a p u aplikace dokáže vytvořit odpovídající výškovou mapu. 

Převod na výškovou m a p u se provádí pomocí posloupnosti jednotlivých kroků - selekce, 
oprava vrstevnic, kótování, převod na výškovou mapu. 

Selekci jsem provedl pomocí upravené metody „filtrace podle b a r v y " vrstevnice 3.1. 
I přes jednoduchost dosahovala metoda velmi dobrých výsledků. Oprava vrstevnic je základním 
krokem ke správnému okótování. P r o místa, kde jsou vrstevnice přerušeny jen málo, je 
vhodné použít metodu, která hledá nejbližší koncový b o d j iné vrstevnice 3.2.2. Oprava vrs
tevnic při použití znalosti o výšce 3.3.2 je účinná v blízkosti vrcholů, kde nedochází k velké 
distr ibuci chyb. Tato metoda nedosahuje vždy dosahuje správných výsledků, a proto by 
bylo vhodné metodu upravi t . P o k u d se nám podaří opravit vrstevnice, které leží nejblíže 
vrcholu, získáme tak vhodná data pro použití metody kolmic na vrstevnice 3.3.3 a šíření 
výšek mezi jednotlivými vrstevnicemi. Převod na výškovou mapu je závislý na správném 
okótování vrstevnic. P o k u d máme správně okótovány vrstevnice, převod na výškovou m a p u 
3.4 by nám již neměl činit problémy. 

Pokračování této bakalářské práce by mělo spočívat hlavně ve zlepšování dosavadních 
metod a návrhu nových metod, které by byly více odolnější prot i porušeným vrstevnicím. 
Například bychom mohl i z vrcholů postupně „zaplavovat" okolí, a tak lépe vyhledávat 
sousední vrstevnice. Dále by bylo vhodné pracovat s více metodami kótování zároveň, jed
notlivým metodám přiřazovat určité pravděpodobnosti ohodnocení, ze kterých bychom poté 
určovali správnou výšku. Vhodné by bylo využít informaci o tom, že každá pátá vrstev
nice je na mapě vyznačena širší čárou. Tuto informaci jsem prozatím pro návrh algoritmů 
nepoužíval, protože dané značení je pouze v některých mapách. Zajímavým rozšířením by 
byla automatická detekce vrcholů a rozpoznání výšky vrcholu pomocí O C R . 

Poslední úpravou, která by zlepšila použitelnost aplikace, je vytvoření intuitivnějšího 
uživatelského rozhraní. Současné uživatelské rozhraní je postaveno na knihovně O p e n C V , 
která má omezenené prostředky pro tvorbu uživatelských rozhraní. Součástí grafického roz
hraní by mohly být nástroje pro ruční opravu vrstevnic, protože v některých případech 
oprava jen jedné přerušené vrstevnice může výrazně zlepšit celkový výsledek. 

Rád bych pokračoval ve vývoji této aplikace a vytvořil tak plnohodnotnou a uživatelsky 
příjemnou aplikaci pro digital izaci map, která zjednoduší orientaci v mapách. 
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