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Abstrakt

Tato prace popisuje digitalizaci starych map a prostiedky k tomu pouzivané. V praci je
obsazen rozbor metodiky testovani geometrické piesnosti skenert dle pokyni &. 32 CUZK.
Metodika je nov€ popsana a rozSifena nad rdmec pokyni. Tato prace déale obsahuje navod
jak skenovat zatizenim Contex CRYSTAL G600. DalSim tématem v praci zminénym je

uprava rastrovych ekvivalentt.
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Abstract

This thesis describes digitizing of old maps and used instruments. Thesis contains analysis
of methodics to test geometric accuracy of scanners according to directive no. 32 CUZK.
Methodics is newly described and extended further than in directive no. 32 CUZK. Thesis
contains guideline how to operate with Contex CRYSTAL G600 scanner device. Another

subject in thesis is digitized image adjustments.
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Uvod

Dnes Zijeme v digitadlni dob¢ a vSude se projevuji tendence mit veSkera data v digitalni
podobé. Se zvySovanim vypocetniho vykonu a pamétovych kapacit pocitacii se otevira
prostor pro ukladani dat o objektech, které diive kvili své velikosti nebylo mozné
zpracovavat pocitatem. Z toho logicky vyvstava nutnost prevadét analogova data do
digitadlni podoby. Pro oblast kartografie to znamena, Ze je moZno digitalizovat rozsahlé
mapové archivy. Digitalizaci starych map je potfeba provadét peclivé, jelikoz poskytuji
mnoho cennych informaci, které muizeme nasledné zpracovat a predevSim poskytuji
neocenitelny pohled na minulost zobrazované krajiny.

Digitalizace takto velkych obrazovych zdroji s sebou piind$i nemald uskali.
PredevS§im je potieba, aby vysledkem byla co nejvérngjsi kopie analogové mapy jak
z hlediska geometrické pfesnosti tak i grafické vérnosti. V soucasnosti se testovanim
ptistrojii (skenertl) provadéjicich ptfevod analogové mapy do digitalni podoby zabyva
pouze Zeméméiicky ufad. Toto testovani se provadi na zakladé pokynt &. 32 Ceského
ufadu zemémeétického a katastralniho.

Cilem této bakalatské prace je zachyceni postupu testovani presnosti skenerti nad
ramec pokynt €. 32, analyza chyb vyplyvajicich z postupu testovani a navrh opatieni nebo
postupii, kterymi by Slo chyby snizit.

Dalsim cilem je sepsani jednoduchého navodu pro skenovani zatizenim Contex
CRYSTAL G600 a vybér doporucené¢ho nastaveni parametrii pro skenovani starych map
zejména za ucelem archivace. Déle by v praci mély byt stru¢né popsany moznosti upravy

naskenovanych map a popis provedeni téchto Uprav v né€kterém z grafickych editora.



1 Digitalizace

Obraz chapeme jako primét redlného svéta na sitnici oka, jako fotografii ¢i obrazek na
papife. Tento obraz je v jednoduchém piipadé vymezen matematicky pomoci spojité
funkce dvou proménnych f(x,y) , kterdA se nazyvd obrazova funkce. Hodnotami
obrazové funkce jsou nékteré fyzikalni veliCiny, napt. jas ¢i teplota. Pro obrazovou funkci
dvou proménnych se pouzivd nazev intenzitni obraz. Obrazova funkce obvykle vyjadiuje
vice hodnot, pro vyjadieni barevného obrazu se jednd o trojici RGB (viz kap. 1.5). Spojity
obraz je potieba pfevést na diskrétni vyjadieni (obraz na monitoru pocitace je diskrétni).
Tento proces se nazyva digitalizace. Pfechod od spojitého obrazu na diskrétni se déje ve

dvou krocich, jimiz jsou kvantovani a vzorkovani [6].

1.1 Vzorkovani

Vzorkovani spociva v rozdéleni obrazu na matici M X N bodti. Témto bodiim matice se
fika obrazové elementy, neboli (z anglického picture element). Je potieba urcit interval
vzorkovani a vybrat vzorkovaci miizku.

Interval vzorkovani je vzdalenost mezi nejblizSimi vzorkovacimi body v obraze.

Oznacme si tuto vzdalenost A x . Vzorkovaci frekvence f; pak vypada takto:

I 1

=17
jeji jednotku predstavuje pocet vzorkil za jednotku ¢asu [Hz] nebo na jednotku vzdalenosti
[DPI]. Vzdalenost vzorkii (vzorkovaci frekvenci) fesi Shannonova véta o vzorkovani, ktera
se uvadi pro jednorozmérné signély (tuto vétu lze najit v [6] ¢i [19]), ovSem je mozné ji

aplikovat i na dvojrozmérny signal.

Vzorkovaci véta: Pokud signal x(t) spojity v case obsahuje pouze frekvencni slozky
s frekvencemi mensimi nez fu. , pak x(t) miize byt jednoznacné rekonstruovin
z posloupnosti  ekvidistantnich ~— vzorkii x(nAx) ,  pokud  vzorkovaci  firekvence
[y = UAX jeveétsi, nez 2f s, Cili

fs>2fmwc-

Ze vzorkovaci véty plyne, maximalni nenulovéa frekvence f,.. je polovinou vzorkovaci
frekvence f.. Ve zpracovavaném analogovém obraze je mozné za maximalni frekvenci

povazovat nejmensi detail. Takovymto nejmensim detailem jsou nejcCastéji tenké Cary.



Vzorkovaci frekvence f; by tedy méla byt polovinou maximalni frekvence f,.., tudiZ by to
méla byt polovina rozméru nejmensiho detailu v obrazu [6]. Z divodu dalsiho digitdlniho
zpracovani digitalizovaného analogového obrazu by se méla vzorkovaci frekvence zvysit
vuci hodnoté vyplyvajici ze vzorkovaci véty, a to na Ctvrtinu az Sestinu f,... [4]. Jelikoz
s vys8i vzorkovaci frekvenci roste pocet vyslednych vzorkid a narlstd tim pamétova
naro¢nost je mozné, pii nutnosti Setfit paméti, volit vzorkovaci frekvenci s minimalni
teoretickou mezi, tzn. s frekvenci odpovidajici polovin€ nejmensiho detailu v obraze.
Vzorkovaci mfizka urcuje plo$né usporadani bodua pii vzorkovani. Mlize mit rizny
tvar, obvykle je pravidelna. Tvar vzorkovaci miizky mize byt ¢tvercovy, hexagonalni ¢i
trojithelnikovy. Ctvercovd miizka je nejvice pouzivana a to proto, ¢ je kompatibilni
s poc¢itaCovymi periferiemi (monitor, skener) a je snadno realizovatelnd v algoritmech. Jeji
nevyhodou je problém se spojitosti oblasti pti zavadéni vzdalenosti jednotlivych bodil
miizky. Hexagonalni miizka se pouziva velmi zfidka, ovSem neni u ni problém s definici
vzdalenosti mezi pixely (body). Tato miizka se ale nehodi pro nekteré operace, jako je
naptiklad Fourierova frekvenéni filtrace (vice o téchto problémech v [6]). Digitdlni model
reliéfu je reprezentovan pomoci trojuhelnikové mftizky, u niz je tvar jednotlivych bodi

tvofen trojihelniky.

1.2 Kvantovani

Pii kvantovani se z definicniho oboru hodnot obrazové funkce rozdéli na intervaly
(kvantovaci urovné) a kazdému intervalu se pfifadi jedna zastupnd hodnota. Intervaly se
vétSinou voli konstantni, se stejnou délkou intervalu (£ stejnych intervalil), jednd se
o uniformni kvantovani. Proménna délka intervalu se pouziva pifi neuniformnim
kvantovani, které zohlediiuje nerovnomérné rozlozené hodnoty [19]. Kvuli citlivosti
lidského oka a aby se vyjadfily detaily obrazu a nevznikaly falesné obrysy je nutné, aby
byl pocet kvantovacich trovni dostatecné velky. Falesné obrysy clovék zacne vnimat,
pokud je pocet trovni jasu mensi nez 50 [6]. Pocet Grovni jasu je k = 2°, kde b piestavuje
reprezentaci obrazového elementu v bitech (obvykle se pouziva 8 bitli na obrazovy
element). Zastupna hodnota se pfifazuje riznymi zpusoby, napiiklad jako pramér celého
intervalu, vdzeny prameér, medidn, apod. Nahrazeni mnoZiny hodnot jedinou hodnotou
a moznost vybrat zastupnou hodnotu riznou metodou znamena, ze pti kvantovani vzdy
dochdzi ke ztrat€ informace. Této ztraté se fika kvantizacni chyba a projevuje se jako nahly

skok barev [19].



1.3 Zpisoby digitalizace

Digitalizovat 1ze riznymi metodami, at’ jiz kartometrickou digitalizaci, fotografovanim ¢i
skenovanim. Kazda z metod je vhodnd pro jiny ucel a zvoleni konkrétni metody zavisi na
tom, jaka je poZzadovana presnost a podrobnost digitalizace, kolik je k dispozici finan¢nich
prostiedkt a jaky vystup je pozadovan.

* Kartometricka digitalizace se provadi na digitizéru neboli tabletu. Zafizeni se
sklada z pevné podlozky riizné velikosti (az AO) a ze snimaciho optického kurzoru,
ktery je opatfen kiizkem ¢i teckou. Podklad, ktery chceme snimat se upevni na
podlozku tabletu a pohybem optického kurzoru nad podkladem se ziskdva poloha
jednotlivych bodl z pfedlohy. Vysledkem jsou soufadnice jednotlivych
nasnimanych bodl. Pfesnost se pohybuje v setinach milimetru. Metoda je levna
a vhodna pro digitalizaci mensiho poctu bodovych prvki, liniovych ¢i plosnych
objekta [3].

* Fotografovani Ize provadét vétSinou s béznym klasickym digitalnim fotoaparatem.
Vysledny rastrovy obraz je rovnou v digitdlni podobé a je ziskan pomoci odrazu
svétla od fotografovaného predmétu, které projde pies objektiv (tvofen soustavou
¢ocek) fotoaparatu na snimaci Cip (tzv. CMOS ¢i CCD cip). Problémem je nutnost
dodrZeni kolmé osy fotografovani k roviné fotografované ptedlohy, rovnomérné
osvétleni pfedlohy a je nutné znat distorzi (zkresleni) objektivu anebo pouzit
objektiv s co nejmensi distorzi. Jednd se o rychlou metodu, u niz na pfesnosti
vysledku zavisi dodrzeni vyse uvedenych postupti [3].

* Skenovani se vénuje kapitola 2.

1.4 Barvy

Lidské oko vnima svétlo, které ma rtiznou vinovou délku. Jsme schopni rozlisit viditelnou
¢ast spektra od cca 400 do 700 nm. V této viditelné €asti spektra vnimame zafeni s urcitou
vlnovou délkou jako barvu. Vniméni barev je velmi subjektivni. Oko nevidi svétlo jako
vlnovou délku, nybrz vnima barvy jako odezvu ze tfi receptorti barev (pro Cervené, zelené
a modré svétlo). Barva se intuitivné popisuje pomoci barevného ténu, sytosti a jasu.
Barevny ton oznacuje spektralni barvu (napt. zluta, oranzova, fialova). Sytost znaci pfimés
jinych barev (Cista barva mé vysokou sytost). Mnozstvi bilého svétla je dano jasem [5].

Barvu je potieba vyjadfit ¢iselnymi hodnotami. Roku 1931 byla komisi s nazvem
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Commission Internationale de I’Eclairage (zkratka CIE) ustanovena specifikace barev

pomoci matematickych soufadnic, kterd odpovidd tomu, jak vnima barvy ve viditelném

spektru standardni pozorovatel. Kazdy barevny prostor, ktery specifikuje barvy, se musi

presné vztahovat ke specifikaci CIE [12].

1.5 Barevné prostory

Prostor RGB funguje na principu aditivniho (neboli souctového) michéni barev.
Sklada se z Cervené (R = Red), zelené (G = Green) a modré (B = Blue) slozky.
Tento princip michani barev je pouZzit v napf. v monitorech a televizich. Vysledna
barva vznika smisenim vSech tfi slozek. Hodnota 0 znamena, Ze slozka neni
zastoupena, erna barva se tedy vyjadii jako (0,0,0). Cim vétsi hodnoty barev se
sCitaji, tim svétlejsi barva vznikd. U monitortt ovSem svitivost roste nelinearné,
a proto se pouziva tzv. gamma korekce [19]. Jednotlivé sloZzky se vyjadiuji v bitech,
pokud je kazda vyjadiena 8 bity pak se tomuto zépisu fika true color. Pro vypocet
jasu se pouziva vztah [19]:

I = 0299 R+ 0587 G+ 0.114 B.
Pro riizné ucely existuje n€kolik barevnych prostori RGB, které jsou definovany
ruznymi poméry slozek tii zdkladnich barev RGB a riznou hodnotou bilého bodu.
Jednim z takto definovanych barevnych prostort je SRGB (standardni RGB), ktery
byl vytvoien spolupraci Hewlett-Packard a Microsoft. Tento barevny prostor byl
vytvoieny pro pouziti v monitorech a pouziva se ve velkém mnoZzstvi na internetu.
Odpovida co nejvice redlnému zobrazovani barev na monitorech [16].
Dalsim takto definovanym prostorem je NTSC. Byl specifikovan v roce 1953 pro
zobrazovani barev na tehdejSich monitorech a televiznich pftistrojich [13]. Tyto
monitory a televizory se ovSem pribézné vyvijeji a je potifeba zavadét nové
specifikace v zobrazovani barev. V mirn€ pozménéné podobé se NTSC pouziva
v televiznim vysilani v Severni Americe.
Prostor CMY obsahuje barvu tyrkysovou (C = Cyan), purpurovou (M = Magenta)
a Zlutou (Y = yellow). Funguje na principu subtraktivniho michani barev, tzn. kdyz
se vSechny barvy smisi vznikne Cernd barva. Jelikoz se ale nejedné o tplné ¢ernou
barvu tak vznikl model CMYK, ktery se pouZiva v tiskarnach, kde se ¢ernd barva

tiskne jako samostatna barva (K = blacK). Pfevod mezi RGB a CMY [19]:
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C 1 R
M| =1 — |G
Y 1 B
* Prostor HSV nejblize odpovidda vnimani barev u clovéka. Je ptedstavovan

barevnym tonem (H = Hue), sytosti (S = Saturation) a hodnotou jasu (V = value).
Vyznam jednotlivych slozek popsan vySe v tivodu kapitoly barvy. Pro tento model
se mizeme setkat i s jinymi oznacenimi (HSI, HSB, HLS), které se od sebe pfilis
nelisi.

* Barevny prostor CIE XYZ byl vyvinut roku 1931 (viz vyse). Barva je urCena
pomoci soufadnic X, Y, Z. Pfevedenim X, Y a Z do normalizovaného tvaru

ziskavame chromaticky diagram CIE xy [13].

_ X _ Y
X +7Y + Z YTS X 1Y + 2z

Z téchto soutadnic ale nelze ziskat jas barvy a proto se pouziva zapis CIE xyY, kde
Xy jsou soufadnice a 'Y je jas.

Roku 1976 byly definovany barevné prostory CIE Luv (CIELUV) a CIE Lab
(CIELAB). CIE Luv ma rovnomérnégji rozloZeny barvy oproti CIE z roku 1931.
U obou barevnych prostorti predstavuje L svétlost. Prostor CIE Lab slouZi pro
vyjadieni barev materidll (Luv slouzi pro barvy vzniklé michdnim barevnych
zdrojii s vlastnim zafenim) a byl navrzen tak, aby nebyl zéavisly na zafizeni.
Souradnice a reprezentuje rozsah od zelené (-a) az k Cervené barve (+a), soutadnice

b rozsah od modré (-b) po zlutou (+b) [19].

Barevny prostor CIE Lab ma nejvétsi rozsah zaznamenanych barev a pouziva se jako
referen¢ni prostor pro pievody mezi jednotlivymi barevnymi prostory (tyto prostory jsou
podmnozinou barevného spektra).

Dnes by jiz kazdé zafizeni mélo mit tzv. ICC profil barev (International Color
Consortium). Jedna se o soubor, ve kterém je popsdna charakteristika barev zafizeni, jeho
nastaveni spolu s popisem, jak prevést barevné hodnoty. Ugelem je, aby tento soubor
pouzil management pro barvy (CMM = Color Management Module) ve chvili, kdy je
potfeba ptfevést barvy zatizeni do barevného prostoru jiného zafizeni (pfevod se d&je
pomoci tzv. spojovaciho prostoru profilu). Naptiklad skener mize mit v souboru ulozena
nastaveni pro RGB a XYZ, ktera popisuji vystup dat z néj. Pro pfevody mezi barevnymi
prostory zafizeni zvolilo ICC prostory CIE Lab a CIE XYZ (spojovaci barevné prostory,

nezavislé na zarizeni) [18].
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2 Skenovani

Skenovani je jednim ze zplsobi digitalizace obrazovych ptfedloh. Umoziuje prevést
ptedlohu do digitalni podoby. Je to jedind metoda, kterd dovoluje pofizovani vérné kopie
z hlediska prostorového i kolorimetrického [3]. Vysledkem je rastrovy soubor.

Ptistroj pro skenovani se nazyva skener (anglicky scanner neboli snimac). Jedna se
o optickomechanicky pfistroj, ktery snima analogovy obraz (pfedlohu) bod po bodu po
fadcich a prevadi jej do digitalni podoby. Tyto body se nazyvaji pixely (kap. 1.1). Kazdy
pixel je jednoznacné identifikovatelny podle jeho soufadnic (fadek, sloupec), je to
nejmensi jednotka v rastru a obsahuje informaci o barvé.

Témet vSechny druhy skenerti pracuji na stejném principu. Piedlohu je potieba
dostateCné nasvitit. Skener zachytava svétlo odrazené od predlohy pomoci snimaciho
prvku (snimace). Osvit je realizovan pomoci fluorescentni lampy (zéfivky) ¢i pomoci LED
diod. Osviceni ptredlohy by mélo byt rovhomérné, ¢ehoz ale neni v ptipad¢ osvétleni
pomoci lampy docileno a proto je pouzivana opticka soustava zrcadel a cocek, kterad
zaruCuje odraz svétla na mista, kde je ho potteba. Zdroj svétla i snimac je umistén pod
sklem, na kterém je umisténa skenovana ptedloha.

Pti zah4jeni skenovani precte snimac¢ prvni fadek bod po bodu. Poté se plynule za
pomoci krokového motorku pifesune spolu s osvétlovacim zafizenim na dal§i tadek
a opakuje se stejny proces jako u prvniho fadku. U né€kterych druh@ skenerti se neposunuje
snimac ale pfedloha. Postupnym posunem snimace a osvétlovaciho zafizeni se nasnima
celd ptredloha. Vznikne tak matice bodt, které jsou usporadany do fadkl a sloupct. Tyto
body maji riznou barvu, kterd je jim pfifazena snimacem, jehoz princip fungovani je

popsan v nasledujicim odstavci.

2.1 Druhy snimacu

Snimac je zafizeni, které preménuje dopadajici intenzitu svétla na elektricky naboj o rtizné
sile. Tento naboj se nasledné zesili a je digitalizovan [1]. Elektronickd soucéstka, ktera
zm¢éti elektricky néboj ze snimace a prevede jej do digitalni podoby (do dvojkové soustavy
ve které pracuji pocitace) se nazyva analogové digitalni prevodnik (A/D ptevodnik). Jako

snimac se pouziva tzv. CCD snimaci prvek ¢i CIS senzor.

13



CCD (Charge Coupled Device) snimac je polovodicova soucéstka na bazi kiemiku
a v prekladu to znamena zafizeni s vazanymi naboji. Pfi pouziti tohoto snimace se
k osvitu pouziva lampa a svétlo se do né&j odrazi ptes optickou soustavu. Pracuje na
principu fotoefektu (fotoelektrického jevu), kdy energie castice svétla foton pii
narazu do atomu zpusobi, Ze piemisti elektron ze svého valen¢niho pasma. Tento
elektron je zdrojem elektrického napéti, jehoz projevem je proud imérny mnozstvi
dopadajici energie [6]. Informace o vzniklém nédboji (napéti) odchazi postupné
z buiiky na buiiku (snima¢ obsahuje mnozstvi svétlocitlivych bunék) a jsou piredany
do zesilovace a poté do A/D pievodniku.

Z hlediska konstrukce existuji linearni a plosné CCD snimace. Linearni CCD se
pouzivaji v piipadech, kdy ndm posta¢i nasnimat jednorozmérny obraz a druhy
rozmér je dodan pomoci pohybu snimace ¢i predlohy. Linedrni CCD snimace lze
najit ve faxech ¢i skenerech. Tento snimac si Ize predstavit jako fadu bodi (bunck),
které lezi vedle sebe a kazdy bod snimace predstavuje po naskenovani jeden bod
(pixel) rastru. Plosné¢ CCD se pouzivaji v ptipadech, kdy potfebujeme nasnimat
dvojrozmérny obraz najednou, vyuzivaji se tedy v kamerdch ¢i digitalnich
fotoaparatech.

Barevny obraz se tvofi za pomoci tii zdkladnich barev R, G, B, kdy je kazdy bod
sniman tfikrat (pomoci tfi samostatnych CCD snimact, respektive pomoci tii bunék
snimace), pokazdé¢ pies jiny filtr (Cerveny, zeleny, modry) a pixel v obraze je tvofen
intenzitou téchto tfi zdkladnich barev. Barevného obrazu se jesté da docilit 1 jinym
zplisobem a to tak, ze se barevné filtry umisti v Sachovnicovém vzoru pted
jednotlivé body jediného snimace [15].

CIS (Contact Image Sensor) senzor (snimac) se pouziva ve spojeni s LED diodami,
které¢ jsou umisténé u senzoru, coz piinasSi rovnomérné osvétleni po celé Sifce
dokumentu. Pro ziskani barevného obrazu se CIS nasvécuje tfemi fadami diod, kde
kazda tada osvétluje jinou barvou, konkrétné se jednd o cervenou, zelenou
a modrou barvu.

Skener, vybaveny CIS snimacem, ma niz§i cenu nez skener vybaveny technologii
CCD, protoZe neni nutna opticka soustava zrcadel a ¢ocek. Jeho nevyhodou je nizsi

citlivost a svitivost [27].
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2.2 Druhy skeneru

Dnes je na trhu celd fada skeneriti. Lze je rozdélit podle riznych hledisek do nékolika

skupin (napt. déleni zde [17]). Skenery se piedevsim odliSuji konstrukci, zptisobem vyuziti

(pro domaci pouZiti ¢i profesionalni), schopnosti snimat barevné nebo jen Cernobile (dnes

jiz prevladaji barevné skenery, protoze rozdil v cen€ je zanedbatelny) a samoziejmé cenou.

Na nésledujicich fadcich budou i s ukazkami popsany nejcastéjsi druhy skeneri a zpiisob,

jakym pracuji. Kromé pfistroji ke skenovani papirovych piedloh existuji i 3D skenery

a dale pak 1 filmové skenery [2], které dokazi naskenovat kinofilmy a jiné prasvitné

fotografické materialy.

Ruéni skener, jak jiz z ndzvu vyplyva, se pouzivd tak, Ze se s nim musi
vlastnoruéné ptejet po predloze. Jeho §itka je mezi 15 az 25 cm a vyzaduje co
nejpiesnéjsi a nejplynulejsi prejeti po predloze od shora dolt. Tento druh skeneru
nedosahuje velké presnosti, predev§im z diivodu obtizné udrzitelnosti ptimé drahy
pii skenovani a nutnosti naskenovat predlohu ve vice pruzich a pak je ,.slepit*
dohromady [7]. Pavodné byl tento skener pouzivan v kancelarich a postupné byl
vytlacen stolnim skenerem.

Pro skenovani textovych ptedloh se pouziva tzv. tuzkovy skener, ktery ma podobu
tuzky a jedna se o druh ru¢niho skeneru [8]. Timto skenerem se piejizdi fadek po
fadce nad textovym dokumentem.

Plosny skener (neboli stolni ¢i deskovy) je nejrozsifenéjsim skenerem zejména ve
velikosti pro skenovani piedloh ve formatu A4. V soucasnosti lze tyto skenery diky
své nizké cené spatfit nejen v kanceldfich, ale postupné se dostdvaji 1 do
domacnosti. Princip fungovani skenovani je velice jednoduchy a v zdsad¢ jiz byl
popsan vyse. Predloha se polozi na sklenénou desku, pod kterou se pohybuje
snimaci mechanismus [24].

Mezi plosné skenery se fadi velkoformatové skenery, které dokdzi snimat predlohy
az do formatu A0. Misto pohybu snimaciho mechanismu se pohybuje ptedloha,
ktera se do skeneru zasune a pomoci kolecek se konstantni rychlosti posouva a je
snimana.

Bubnovy skener (rota¢ni) funguje na principu upevnéni predlohy na buben, ktery se
otaci velkou rychlosti a pomoci svételného paprsku se snima ptredloha po tadcich
(jeden tadek za jednu otaCku). Tyto skenery jsou velmi piesné a jsou kladené velké

naroky na jejich kvalitu a jsou nakladné [9].
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2.3 Parametry skenert

Skenery maji rtizné parametry, at’ se jiz jednd o zplsob propojeni s pocitacem (USB, CSCI
nebo FireWire port), rychlost skenovani ¢i piesnost. Mezi dal§i parametry patii denzita
a pfedevsim dvé velice dulezité hodnoty, které lze nastavit pfi kazdém skenovani, a témi
jsou rozliSeni a barevna hloubka.

Denzita udava, v jakém rozsahu skener rozli§i rGzné jasy. Maximalni denzita
vyjadiuje, jak je skener schopen pfi snimani rozliSit ve velmi tmavych plochach jemnou
kresbu, minimélni denzita je opak, tzn. snimani velmi svétlé plochy s jemnou kresbou.
Plati, Ze ¢im vys§i rozsah denzit (rozdil mezi maximalni a minimalni denzitou) a ¢im vyssi
maximalni denzita, tim kvalitné;jsi skener [1].

RozliSeni se udava v DPI (Dots Per Inch), coz jsou body na palec. Vzdalenost
téchto bodu pak predstavuje vzorkovaci frekvenci (interval vzorkovani), kterd je urcena jak
pro x tak pro y (viz kap. 1.1 vzorkovani). Cim vice bodl je skener schopen rozligit, tim je
rozliSeni 1 kvalita skeneru vys$i. RozliSeni tedy urcuje, jak kvalitné bude nasnimana
predloha. S vys8i hodnotou DPI nartista velikost rastrového souboru. Pfi po¢tu 600 DPI ma
snima¢ 600 bodl na vzdalenost palce. RozliSeni Ize udavat jako soucin poctu bodi (napf.
600 x 1200 DPI), kde prvni hodnota piedstavuje hodnotu optického rozliSeni
v horizontdlnim sméru a druhd hodnota je ve vertikdlnim sméru (pohybujici se snima¢ ¢i
predloha), ktera se odviji od piesnosti krokového motorku. Cim mensi krok motorek
zajisti, tim vznikne vétsi rozliSeni [7]. Kromé optického (skuteéného fyzického) rozlisent,
které vypovidd o kvalit¢ skeneru, se nékdy mizeme setkat s tzv. interpolovanym
rozliSenim, které je nasobkem optického rozliSeni. Napiiklad pfi dvojnasobném zvétSeni
vzniknou mezi fadky a sloupci obrazu prazdné body, které je potfeba doplnit. Pomoci
softwaru se vyinterpoluje barva téchto prazdnych bodi jako priimér barev ze sousednich
bodi [11]. Interpolaci se nijak nezlepSuje kvalita nasnimané ptedlohy (nedochazi
k zachyceni vét§iho mnozstvi detaild).

Hodnota barevné hloubky udava, jaké mnoZstvi barev a jejich odstint je skener
schopen rozlisit a jak vé€rné dokdze zobrazit barvy pfedlohy. Barevna hloubka vychazi
z poctu vyslednych kvantiza¢nich urovni (kvantovani kap 1.2). Udava se v bitech, ¢im
veétsi Cislo, tim vEétsi pocet barev a tim vzroste velikost rastrového souboru, do kterého se
naskenovana predloha uklada. Cernobily obraz méa 1 bitovou barevnou hloubku a podet
barev je 2' = 2. Obvykla barevna hloubka je 24 bitova, coz odpovidd 2**=16 777 216
barev (8 bitll na kazdy barevny kandl, tzv. true color) [8]. V soucasnosti existuji skenery,

které dokazi snimat s barevnou hloubkou az 48 bitli (16 biti na barevny kanal).
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2.4 Skener Contex Crystal G600

Velkoformatovy skener Contex CRYSTAL G600 byl pofizen katedrou matematiky ZCU
(dale jen KMA) v roce 2007 v ramci vyzkumného zdméru ¢. MSM4977751301 [21].
Skener je zejména vyuzivan Cleny oddéleni geomatiky ke skenovani map. Z hlediska
skenovani starych map nas predevsim zajima geometricka presnost a graficka vérnost map.
Geometrickou (kartometrickou) pfesnost je moZno nechat zjistit provedenim testu. Testy na
zaklad€ pisemné zadosti provadi pracovnik Zemémetického uiadu. Na zdkladeé vysledka
provedeného testu se poté udéli atest, ktery miize opraviiovat ke skenovani map pro tcely
katastru nemovitosti. Vice o testovani piesnosti skenert a ziskani atestu v kapitole 3.
Zakladni parametry skeneru, ktery se nachazi na KMA, jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Skener se vyrabi v zédkladni ¢i v tzv. plus verzi. Na KMA se nachdzi skener v zakladni
verzi, tzn. dosahuje optického (hardwarového) rozliSeni 600 DPI a interpolovaného
rozlisSeni az 1200 DPI. Dva rozdily mezi zékladni a plus verzi jsou takové, Ze plus verze
dosahuje interpolovaného rozliSeni az 9600 DPI a pii 24 bitovém barevném skenovani
v RGB dosahuje nepatrné vyssi rychlosti skenovani (1 palec za sekundu oproti 0.6 palce za
sekundu). Skener obsahuje tzv. ALE technologii (Accuracy Lens Enhancement
Technology), coz je funkce, ktera kompenzuje geometrické zkresleni zpiisobené optikou
snimact [20]. Skener je dodévan spolu se softwarem WIDEsystem, ktery obsahuje nastroje

pro udrzbu, programy ke skenovani a ovladace.

Tabulka 2.1: Parametry skeneru Contex CRYSTAL G600.

Contex CRYSTAL G600
Optické rozliseni: 600 DPI
Barevna hloubka: 48 bitova pro barevné snimani, 16 bitova pro
Sedotonové snimani
Ptesnost: 0.1% =+ 1 pixel
Maximalni §itka skenovani/dokumentu: 1066/1118 mm
Maximalni tlouStka dokumentu: 15 mm
Barevné prostory: NTSC, sRGB
Snimace: 3 ¢tyfradkové (linearni) CCD snimace
Propojeni s pocitacem: FireWire, USB2, STI, WIA TWAIN
Operacni systém: Windows, Macintosh
Zdroj [26].
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2.5 Formaty rastrovych soubori

Analogovy obraz prevedeny do digitalni podoby je potieba ulozit v néjakém formatu. Pro
rastrova (neboli bitmapovd) data, reprezentovana miizkou tvoienou pixely, které nabyvaji
barevnych hodnot, existuje velké mnozstvi formatt, ve kterych je mozno je ulozit. Rastr se
uklada rovnou jako hodnoty jednotlivych obrazovych bodu ¢i se data z diivodu pamétové
naro¢nosti komprimuji. Komprese muize byt ztratova ¢i bezztratovd a existuje nckolik
metod jak data zkomprimovat (metody komprese a jejich principy je mozno nalézt v [10],
[19]. Riaznou velikost rastrového souboru mimo jiné zpiisobuje pocet barev, které se
ukladaji v bitech. U ¢ernobilého obrazu se uklada pouze ¢erna a bila barva v 1 bitu (2'=2),
pfiCemz u 1 bitové barevné hloubky se nemusi jednat jen o Cernou a bilou barvu ale
o jakoukoli dvojici barev. U Sedotonovych se uklada v 8 bitech 256 odstint Sedi (28 = 256).
Nejcastéji se uklada barevny obraz ve 24 bitové barevné hloubce (8 bitl pro kazdy barevny
kanal RGB, tzn. 3x8 bitl), tzv. true color barvy, ktery obsahuje 2**= 16 777 216 barev.
U tzv. indexovanych (paletovych) barev je ukladan barevny obraz v 8 bitech, tzn. 28 = 256
barev. Barevna paleta obsahuje 256 barev z hodnot RGB (tedy 256 barev z 16 777 216).
Hodnoty pixell jsou indexy v barevné paleté [19]. Na nasledujicich fadcich bude stru¢né
predstaveno a popsano n¢kolik rastrovych formatt.

* BMP (Microsoft Windows Bitmap) byl vyvinut spole¢nosti Microsoft. Format
pracuje s RLE kodovanim (kompresi), ale Casto je ukladan bez komprese, coz ma
za nasledek velkou velikost souboru. Podporuje az 24 bitova data (true color) [10].

* CIT je format, pouzivany napiiklad pro archivaci a distribuci katastralnich map.
Jedna se o jednobitovy (Cernobily) format, ktery lze georeferencovat (mé v hlavicce
udaje o souradnicovém systému [22]).

* GIF (Graphics Interchange Format) pouziva paletu barev a bezztratovou LZW
kompresi. Uchovava data v barevné hloubce od jedno do osmi biti. Dovede ukladat
vice obrazkl do jednoho a tim je mozno vytvaret animace. Format je podporovan
velkou fadou aplikaci a je velmi populérni, ovSem dnes je jiz na Ustupu, protoze
nepodporuje vétsi barevnou hloubku nez 8 bitt [10].

* JPEG (Joint Photographic Epxerts Group) je Siroce rozsifeny format pro rastrova
data. Jeho nazev by spravné¢ mél byt JFIF (JPEG File Interchange Format), ovsem
vzilo se oznaceni JPEG, coz je ve skute¢nosti nazev komprese. Tato komprese je
ztratova, pracuje na principu kosinové transformace a dovede vytvaret velmi

komprimované soubory. Pfi této ztratové kompresi dochdzi ke ztraté informaci,

18



které miize lidské oko zachytit jen velmi stéZi (zejména odstiny Sedi). Podporuje az
24 bitovou hloubku, tedy true color [10]. JPEG lze georefencovat pomoci souboru
s pfiponou .JGW, ve kterém jsou uloZeny parametry pro piipojeni do
soufadnicového systému.

PNG (Portable Network Graphics) byl navrZen pro pfenos obrazovych dat po siti
(internetu) a ma nahradit format GIF. Format umozinuje velkou bitovou hloubku, 48
bitli v true color a az 16 bith ve stupnich Sed¢. Podporuje indexovanou paletu [10].
TIFF (Tag Image File Format) je velice univerzalni a vSestranny format, 1ze jej
pouzit v jakémkoli operacnim prostiedi. ProSel dlouholetym vyvojem a umoziiuje
pouzit rizné kompresni metody. Format pracuje s 24 bitovou hloubkou barev.
Podporuje tzv. dlazdice (tiles), coz znamena, Ze lze pracovat jen s néjakou Casti
obrazu. Umi v sob¢ ulozit vice obrazki v rizném rozliSeni (tzv. pyramidovani).
Stejn¢ jako JPEG tak i TIFF umoziuje soufadnicové pfipojeni a to bud’ ptidanim
informaci pfimo do souboru obrazku (pomoci tagu, viz specifikace GeoTIFF [14])

¢i do nového souboru s ptipojnou .TFW.
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3 Testovani presnosti skenerii

Skenery se testuji na zakladé pokyni ¢. 32 Ceského Gifadu zeméméiického a katastralniho
(dale jen CUZK) pro skenovani katastrdlnich map a grafickych operati diivéjsich
pozemkovych evidenci [25]. Ulelem skenovani je dle odst. 1 ,vvhotovovani kopii
mapovych podkladii v digitalni formé jako rastrovych pocitacovych souborii (dale jen
., rastrové soubory“) pro ucely archivace, vedeni a obnovy katastru nemovitosti a pro jiné
ucely, napr. pro vyuziti v dalsich informacnich systémech jinych spravcii* [25].

CUZK udéluje atest na zdkladé provedeného testu pracovnikem Zeméméfického
tfadu (déle jen ZU). Na zakladé vysledkt testu se udéli atest pro kartometrické &i
orientacni skenovani. Pozadavky na rastrova data pro kartometrické a orientac¢ni skenovani

jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Pozadavky na rastrova data.

Kartometrické skenovani Orientac¢ni skenovani

Stiedni chyba transformacniho |< 0,07 mm <0,12 mm

klice

Stfedni soufadnicova chyba <0,10 mm <0,15 mm

Maximalni odchylka v poloze pro vélcové skenery: <0,30 mm | pro vSechny skenery: < 0,40 mm
pro ostatni skenery: < 0,20 mm

Hodnota rozliseni minimaln¢ 400 DPI minimalné 400 DPI

Zdroj [25].

Pro ucely katastru je nezbytné, aby byla zachovana kartometricka kvalita
(kartometrické skenovani) mapovych podkladi. Vysledky orientacniho skenovani nelze
vyuzit pro Gdely katastru. Skenovani provadi Zeméméficky ufad (dale jen ZU), katastralni
urady a ptipadné externi skenovaci pracovisté, které vlastni skenery s platnym atestem.

Test se provadi na podkladé pisemné zddosti provozovatele skeneru, pfiCemz
provozovatel musi byt opravnén vykonavat zeméméfické c¢innosti ve smyslu zakona
k zemémefictvi (toto opravnéni provozovatel skeneru dolozi kopii Zivnostenského listu
popiipad¢ dokladem o vzdélani odborné zpusobilé osoby). Na zaklad¢é vysledkil testu se
udé€luje atest na dobu Ctyf mésici po prvnim testu a pokud se pii opakovanych testech
prokaze stabilita vnitini pfesnosti skeneru mize byt tato doba prodlouzena az na jeden rok.
Atest je doplnén o protokol testovani skeneru, ve kterém jsou shrnuty vysledky testu.

Testovani skeneru se dle odst. 13.5 zaméfuje na urCeni geometrické presnosti

rastrového obrazu skenované piedlohy a na zhodnoceni grafické kvality (Citelnosti kresby)
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dosazené pifi optimalnim nastaveni prahovych hodnot. Pro ucely této prace je dileZzity
zejména odst. 13.5.1 (piesné znéni tohoto odstavce a n¢kolika dalSich vybranych odstavcii
vztahujicich se ke zjistovani geometrické piesnosti a grafické kvality 1ze nalézt v priloze
A), ve kterém je uvedeno, ze se pro urovani geometrické piesnosti vyuziva kontrolni
miizka (sit’ po 50 mm o rozmérech 700 mm x 550 mm), kterd byla vyrobena rytinou na
plastové folii kreslicim stolem CORA II v ZU [25]. Tato kontrolni miizka (dale folie) byla
astralon, ze kter¢ho je folie vyrobena se dnes jiZ nepouzivd). Soutadnice folie jsou uréeny
s presnosti 0,02 mm. Kontrola stalosti folie (neménnost souradnic kiizkl) se kontroluje ve
Vyzkumném ustavu geodetickém, topografickém a kartografickém ve Zdibech a naposledy
byla provedena v roce 2005. Z vysledkl kontrol vyplyva, ze folie je rozmérove stabilni.

s panem Ing. Bohumilem Michalikem, pracovnikem ZU, ktery provadél test skeneru na
ZCU ve dnech 22.4.2008 a 28.5.2009. Atest, ktery byl udélen na zékladé prvniho testu se

nachdzi na ptilozeném CD.

3.1 Pribéh testovani

1. Pfed samotnym skenovanim je nutno pfipravit folii. Folie s kiizky (180 kiizkd, rastr
12 x 15, vzdalenost 50 mm) je poloZena na rovnou podlozku (nej€astéji stil), kde
dojde k jejimu vyrovnadni a srovnani teploty, coz trvd 1-2 hodiny podle okolni
teploty. Folie se piepravuje stocend v roli a béhem prepravy je vystavena stfidani
teplot. Pokud by se folie s kiizky nenechala dostate¢nou dobu srovnat, mohlo by
dojit k lokalni deformaci.

2. Béhem doby, kdy se ptipravuje folie je provedeno cernobilé skenovani opotiebené
barevné mapy (pro pfiblizeni redlnym podminkdm) s rozliSenim 400 DPI.
Skenovani se provede v pifipadé¢ nutnosti nékolikrat, dokud neni vhodnym
nastavenim prahu dosazeno optimalni kvality. K tomuto se piistupuje z divodu
ovéieni schopnosti skeneru vérné prevést rtznobarevnd data na cernobilou
reprezentaci. Diky zplsobu konstrukce skeneri muze dojit k problémim se
skenovanim pouze na ¢asti barevného spektra. Sleduje se zejména kvalita
skenovani Cervenych car, protoZe jeden z testovanych skenerti mél potize s jejich

skenovanim.
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3. Po vyrovnani folie se provede vlastni skenovani. Skenuje se opét Cernobile pii
rozliSeni nejméné 400 DPI. Prahy se voli tak, aby linky naskenovanych kiizkti mély
tloustku 3 az 6 pixell. Po naskenovani se kontroluje tloustka 4 krajnich ktizkl
a n¢kolik dalSich ndhodné zvolenych. Po nalezeni vhodného prahu se skenovani
provadi celkem ctyfikrat: pro dva rtizné prahy (tloustka kiizkd na spodni a na horni
hranici) a pro dvé orientace folie (oto¢eni o 180°). V praxi se ukazuje, Ze hodnoty
praht pro jednotlivé pfistroje se neméni.

4. V naskenovanych rastrovych datech se najdou stiedy kiizkli — ru¢né se vektorizuji
jednotlivé tsecky tvofici kiizky a z nich se vypoctou priseciky — stiedy. Tato
metoda je mnohem presnéjsi, nez kdyby se ptimo urcovaly stiedy.

5. Nalezené soufadnice stfedll kiizkil se poté transformuji na mistni soufadnice folie
za pouziti afinni transformace. Nejprve je ze 4 rohovych kiizkli metodou
nejmensich ¢tvercii spocitan transformacni kli¢. S jeho pomoci se poté transformuyji
1 ostatni kiizky. Pouziti afinni transformace, s kli¢em vypocitanym ze 4 roht,
vychéazi z praxe, kde se stejnd metoda pouzivd i1 pro transformaci map. Afinni
transformace dokaze potlaCit chybu rotovanim, zkosenim, posunem a zmeénou
métitka. Chyby, které mohou byt zplsobeny vnéjSimi vlivy (obsluhou skeneru)
anemaji tedy vliv na geometrickou piesnost samotného skeneru, spadaji do
kategorie chyb potlacitelnych afinni transformaci.

6. VySe uvedenym postupem se ziskaji soutfadnice kiizkli naskenovanych dat ve
stejném soufadnicovém systému jako soufadnice vzorovych kiizkl. Ocisluji-li se
ktizky postupné po fadcich (12 boda na fadek), pak se srovnanim jednotlivych part
ziskaji soufadnicové odchylky a z nich se vypocitd chyba transformacéniho klice

podle vzorce:
8k=\/52(5i+5;) proi=1{1,12,169,180]

a smérodatnd odchylka (stfedni soufadnicova chyba) podle vzorce:

_ 11 2, g2 —
gs_\/ﬁz (04+0y) proi={1,...,180]

pficemz plati, Zze 6, a 6, jsou soufadnicové chyby mezi skuteénymi
anaméfenymi soufadnicemi po transformaci. Tyto hodnoty potom piedstavuji
chybovy vektor:

&=(60,) .

Ze ziskanych soutfadnicovych odchylek se dale sestavi vektorova mapa odchylek.
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3.2 Chyby metody testovani

Folie neni vyrobena piesné, proto se pro ziskani soufadnic kiizkd provedla jejich
vektorizace na digitizéru. Stalost folie (neménnost soufadnic) se kontrolami potvrdila.
Naskenovana data se pro pouziti nejprve musi také vektorizovat, to se d€je na pocitaci.
Ob¢ operace vytvoii chybu, ktera prestavuje rozdil mezi skute¢nymi polohami kiizka a jim
odpovidajicim vektorizovanym polohdm. Ob¢ chyby se z hlediska metody povazuji za
zanedbatelné, a proto se s nimi nepocita.
Definujme jednotlivé vektory jako soufadnice bodi, které reprezentuji:
X, - stiedy kiizki ziskané z naskenovanych dat,
V; - sttedy kiizki ziskané transformaci naskenovanych dat,
Z; - stiedy kiizk{i vzorovych dat.
Jak je ukazéano v ptiloze B, pro jednotlivé hodnoty plati vztahy:
V=A% +b a Z,=F,—¢ .
Pomoci metody nejmensich &tverci vypodteme aproximaci pro A a b . Ziskdme
hodnoty A’ a b’ pro n¢z plati:
A'=A—¢,ab =b-F¢, .
Protoze zndme pouze aproximaci kli¢e afinni transformace, miZeme ziskat jen data

7", ktera budou transformovana s chybou &7; (chyba transformace):

Muzeme odvodit:

Ackoliv predpis chyby odpovida pfedpisu afinni transformace, nelze chybu urcit
pomoci metody nejmensich &tverctl, protoZe nezname ¥, .
Dosazenim ziskdme vzorec pro vypolet & , ze kterého je vypocten vysledek
metody:
gi =y.'+ g;i — Z,; (z definice: E: = (5xi’5yi) ).
Aproximace kli¢e se provadi pouze ze soufadnic rohovych kiizkli. Chyba
transformace je tedy zavisla pouze na chybach rohovych kiizkt. Z toho plyne, Ze celkovy

vysledek metody — zméfenad geometrickd piesnost, je zavisld i na metod€. Na stejném

skeneru pfi pouziti jinych vzorovych dat a jiné metody se stejnym typem vysledku by mohl
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byt vysledek velmi rozdilny. Pokud budeme pouzivat skener ke skenovani map srovnatelné
velkych jako folie a mapy umistime na stejnou pozici, pak miizeme povazovat vysledek
metody za veérohodny. V opacéném piipadé je vysledek veérohodny pouze pokud je
chybovost skeneru stejna na celém skenovacim intervalu — skener nemtze vykazovat

lokalni narast chybovosti.

3.3 MozZnosti zmenseni chyb souc¢asné metody

Obecné mlizeme fici, Ze ¢im vice dat dokdZeme ziskat, tim pfesnéjsi a podrobnéjsi zavéry
muizeme vyvodit. Pro zpfesnéni metody by bylo mozno pouzit nékolik vylepSeni:

» vektoriza¢ni automat (program),

* zvétSeni poctu skenovani,

* zvétSeni poctu snimanych bodd,

* zmeéna charakteru snimanych dat,

e barevné rozdéleni dat (RGB+K).

Vektoriza¢ni automat

Casova naro¢nost ru¢ni vektorizace naméfenych dat limituje pocet bodl ve
skenovanych datech (na vzorové folii) i pocet vlastnich skenovani. Pokud bychom byli
schopni navrhnout program, ktery by umoznil provedeni vektorizace automaticky, oba
limity by byly odstranény (z pohledu vektorizace). To by umoznilo provadét podstatné
komplexnéjsi analyzu, aniz by doSlo k vyraznému nariistu casové naro¢nosti samotného
procesu ziskéni dat. Faze Casové narocné ru¢ni vektorizace by odpadla Gplné. D4 se
pfedpokladat, ze vzhledem k soucasnému vypocetnimu vykonu béznych pocitacii
arealnému maximu velikosti naskenovanych dat by vektorizace a nasledné vypocty

probihaly téméf v readlném cCase.

Zvétseni poctu skenovani

V soucasnosti se folie se vzorovymi daty skenuje Ctytikrat a vektorizace se provadi
pouze na dvou vybranych skenovanich. To neni pfili§ Stastné, protoze folie nemiize ve
vétSiné pripadit pokryt celou oblast, kterou je skener schopen nasnimat. Divody jsou
ziejmé: Casova ndroCnost rucni vektorizace. Predpokladejme, ze by bylo mozno pouzit

automat atoto omezeni by odpadlo. Pak by bylo mozné vicendsobnym skenovanim
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s bocnim posunutim pokryt celou skenovaci oblast. Bylo by také mozné pouZzit vice
ruznych testovacich folii. Dale by bylo mozno zacit méfit chybu opakovani, poptipadé
vyuZzit primérovani a dalSich metod, které vyuZzivaji moZnosti vicenasobného skenovani se

stejnymi pocatecnimi podminkami.

ZvétSeni poctu snimanych bodu

Folie se vzorovymi daty obsahuje 180 kiizki ve ¢tvercové miizce 12 x 15. Stiedy
kiizkli jsou 50 mm od sebe. Skenuje se s rozliSenim 400 DPI. Z uvedenych hodnot
vyplyva, ze stfedy kiizkl jsou od sebe vzdaleny cca 790 pixeli. Pokud uvazujeme tloustku
¢ar kiizkl do 10 pixeld, pak je vidét, ze mezi kiizky se nachdzi relativné velky prostor pro
pridani dalSich. Pfi pouziti jiné nez ¢tvercové miizky by pak bylo mozno dosahnout jesté

vetsi hustoty kiizki. Je ziejmé, Ze by opet muselo dojit k vyuziti vektoriza¢niho automatu.

Zména charakteru snimanych dat

Skenovana data jsou ktizky. To je vhodné pro rucni vektorizaci, protoze se diky
tomu pomérné jednoduSe a presné dokdze urcit stfed. Pti pouziti vektoriza¢niho automatu
by bylo mozné pouzit i jiné tvary, nicméné¢ nejlepsi varianta by byla pouzit celou mtizku,
sadu navzijem se protinajicich rovnobéznych piimek. Vektorizovali bychom potom
ohrani¢ené Casti pfimek. Ziskand data by méla fadové vyssi vypovidaci hodnotu, nez

jednoduché body.

Barevné rozdéleni dat
V ramci testovani by bylo dobré, aby se skenovala rliznobarevna data (RGB+K).
Skener mliZze mit problémy se skenovanim zékladnich barev i z geometrického hlediska.

Slozit skenovaci data z riznobarevnych elementi by mohlo odhalit dalsi chyby skeneru.

3.4 Pouziti jinych metod

Z vyse zminéného je ziejmé, Ze nejvetsi sila a slabost metody je v jejim Gzkém profilu
poskytovanych vysledktli. Jakakoliv obecnéj$i metoda bude s nejvétsi pravdépodobnosti
poskytovat méné presné vysledky pro pouziti standardni metody transformace map. Na
druhou stranu ale obecnéjsi metoda vypovi mnohem vice o skeneru samotném.

Pokud bychom se rozhodli navrhnout jinou metodu, prvni problém, ktery musime

fesit, je volba zpisobu transformace dat. Rlizné transformace mohou poskytnout velmi
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rozdilné vysledky. Urceni transformacniho klice je dalsi postup, ktery je potieba definovat.
I zde plati, ze rizné postupy urceni produkuji ve findle rizné vysledky. Definovéni toho,
co je vlastné vysledkem, je dalsi velmi slozity problém.

Evidentné je dilezité, aby vysledek byl co nejvice vérohodny a aby vypovidaci
hodnota byla co nejvétsi. Logickym zavérem tedy je, ze pro kazdou operaci, ktera prevadi
naskenovana data na vysledek skenovani, by méla existovat optimalizovand metoda urceni
chyby vychazejici z operace samotné.

Pro urceni obecného popisu chyb by se neméla pouzivat zadna transformace dat.
Jednalo by se o komplexni popis lokéalnich chybovosti dané¢ho skeneru. Je ziejmé, Ze
z tohoto popisu by bylo mozno do jisté miry usuzovat na presnost specializovanych metod.

Protokol o geometrické piesnosti skeneru by tedy mél obsahovat souhrn
geometrickych piesnosti v zavislosti na pouzitych metodach a obecny popis chyb. Slozitost
sestaveni takového protokolu by nebyla vyrazné vétsi nez sloZitost sestaveni protokolu pro

jednu metodu, protoze pro rizné vypocty by byla pouzita stejnd naskenovana data.

vvvvvv
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4 Postup pri skenovani

Jaké vybrat rozliSeni, barevnou hloubku ¢i jiné nastavitelné parametry pii skenovani map?
Tyto otdzky si polozi kazdy, kdo se chysta naskenovat jakoukoli mapu. Tato kapitola
podava informace o tom, jak skenovat na zatfizeni Contex CRYSTAL G600 a také zejména
jaké vybrat rozliSeni a dal$i parametry z hlediska geometrické piesnosti a grafické vérnosti
starych map. Vice informaci o nastaveni skeneru a o jeho pouzivani lze najit v napoveédé
programu WIDEimage a v [28].

Pied prvnim pouzitim skeneru je nutné nainstalovat na pocita¢ ovladace skeneru
(instaluji se automaticky spolu se softwarem WIDEsystem), program s nastroji pro udrzbu
skeneru a program pro skenovani WIDEimage. VeSkery software je dodavan na CD
(WIDEsystem TOOLS CD). Propojeni pocitate se skenerem je mozné pomoci USB ¢i
FireWire portu, je tedy nutné pouzit pocita¢, ktery ma alespoi jeden ze jmenovanych porta.
Na KMA je pro skenovani vyhrazen notebook, na kterém je jiz nainstalovano vse potiebné
pro skenovéni, neni tedy nutné cokoliv instalovat.

Po zapnuti skeneru a propojeni s pocitaCem se je mozné piesveédcCit, Ze propojeni
funguje a to poklepanim na ikonu skeneru v oblasti systémovych ikon (tray). Dvojklikem
se otevie okno, ve kterém jsou na prvni zdlozce informace o modu skeneru (Scanner
mode), zda je skenovan dokument, i zda je nutné provést udrzbu a jiné zpravy. Ukazka
tohoto okna je na obrazku 4.1, konkrétné se jednad o chvili, kdy probihd skenovéni. Na
druhé zalozce se nachéazeji rizné informace o skeneru, naptiklad sériové ¢islo, po jakou
dobu je skener zapnut apod. Zajima je Ctvrta zalozka (Timer), kde je mozné nastavit pro
kazdy den v tydnu cas, kdy se ma skener zapnout a vypnout. Toto je uzitecné zejména pii
pravidelném skenovani v urcité hodiny.

Pied zapocetim skenovani je potfeba nechat skener nejprve hodinu zahtat (snimace

mohou mit lehké posuvy a u lamp dochézi k menSim zménam intenzity svitu).
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Sip WIDEsystem il

SiozmEn [CRvaTAL G600 (USE) =l

Status | Infa I Lag | Tirner | Dne-Tc-u-:h' Scan ta Net'

Scanner mode: IHea'i'r'

Original: IBus_l,J. Scanning original

Scanner Messages: d
« Momessages.
Maintenance Messages:

« Mo maintenance required.

[~
ar. I Starno | ozt |

Obrazek 4.1: WIDEsystem.

4.1 Kalibrace skeneru

Pfed prvnim pouzitim skeneru ale i pifi jeho pouzivani (jak pravidelném tak
nepravidelném) je nutné provadét kalibraci. Diivodem je pfedev§im poZadavek pofizovat
co nejveérnéjsi kopie map (rastrové soubory). U velkoformatovych skenerli se mohou
vyskytnout rizné vady, naptiklad mohou byt Spatné¢ body na CCD snimaci. Kalibrace
skeneru Contex CRYSTAL G600 je zaméfena na odstranéni jinych vad. Casem dochazi
k ovlivnéni vyvazenosti barev (pouzivanim se ovliviiuji detektory svétla). Dalsi vadou je
chyba pti tzv. stitchingu, kdy dochazi k ptekrytu snimaci. K piekrytu zornych poli
snimact dochazi, jelikoz se jich pouZziva vice (u skeneru na KMA jsou 3 CCD snimace).
Piekryti je softwarové upravovano tak, aby tento piekryt nebyl poznat, aby byl obraz
souvisly, viz obrazek 4.2.

Pokud chceme provést kalibraci ptistroje musime jej nejprve nechat hodinu zahtat
(stejn¢ jako pted zapocetim skenovani, viz vyse). Déle je nutné ocistit sklenénou desku ve
skenovaci oblasti (vice o Cisténi v [28]). Po spusténi programu pro udrzbu skeneru se do
skeneru zavede kalibracni karta (calibration sheet). Kalibrace probihd zcela automaticky,

postaci tidit se pokyny v privodci Gdrzbou. Nejprve se vyrovnaji kamery do piimky
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a zajisti se spravny piekryt. Nasleduje kalibrace Sedych barev a na zavér kalibrace barev.
Barvy z kalibra¢ni karty jsou definované v CIE Lab a jsou skenovany v hodnotich RGB.
Nasledné jsou naskenované hodnoty konvertovany do prostoru CIE Lab a jsou
porovnavany se znamymi hodnotami barev z kalibra¢ni karty. Na zékladé¢ porovnani

referenc¢nich hodnot s naskenovanymi hodnotami barev se propocitava korekce barev.

NN NN NN NN NNNNNNNY

vysledny obraz

A\

Obrazek 4.2: Prekryt dvou snimacu. Zdroj [3].

— z0mé pole kamery

4.2 Nastaveni parametru skenovani

Veskeré nastaveni se provadi pomoci programu WIDEimage. Moznosti nastaveni se
nachazi v levém hornim rohu programu (obrazek 4.3), pii skenovani je poté pod tlacitky
nastaveni zobrazovan piehled celého skenovaného dokumentu (déale se budeme vénovat jen
mapam) a ve vetsi ¢asti vpravo se zobrazuje konkrétni skenovana ¢ast.

1. Nejprve je nutné zavést mapu do skeneru. Na vybér je bud’ vlozeni mapy k levému
okraji skeneru ¢i uprostfed skeneru. Toto souvisi s naslednym vybérem Sitky
papiru. Pozici mapy je nutné nastavit v menu File—Preferences—Scan
Preferences. V praxi se Castéji pouzivd vkladani s centrovanim na stfed skeneru,
kde 1ze nésledné odecist rozméry mapy (nad otvorem pro vkladani mapy se naléza
pravitko s hodnotami v cm). Déle 1ze v menu Scan—Scanner Setup v prvni polozce
nastavit manudlni ¢i automatické zavadéni mapy. Rozdil mezi nimi je, Ze pfi
automatickém zavadéni si skener zavede mapu ve chvili, jakmile se d4 do otvoru
pro vkladani (je mozné nastavit dobu prodlevy kvili kontrole zavedeni). V této
polozce nastaveni se nachdzi volba jemného zachazeni (Soft Handeling). Tuto
volbu je lépe zaskrtnout pfi praci se starymi mapami, jelikoz pii prochazeni
skenerem dochdzi k jemné&j$i manipulaci s mapou.

2. 'V hlavnim okné¢ WIDEimage si lze vybrat z nékolika pfednastaveni skeneru (napf.
barevné foto, barevnd mapa) a také si lze sestavit vlastni pfednastaveni (nastavuji
se parametry jako barevny rezim, rozliSeni atd.). Nejlépe je nevybirat zadné

pfednastaveni a nastavit parametry ruén¢ v zavislosti na mapé¢, kterou chceme
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skenovat. Pfed samotnym skenovanim je nutné nastavit rozméry mapy (posledni
polozka v hlavnim okné¢ WIDEimage). Na vybér jsou standardni rozmeéry, moznost
detekce rozmérti papiru (mapy) skenerem a manudlni nastaveni §itky. Jelikoz staré
mapy nemivaji standardni rozméry a automaticka detekce rozmérti se ukazala
nedostatecna, je potieba nastavit Sitku mapy ru¢né (kde zjistit hodnotu Sitky mapy
je napsano vyse). Sitku lze nastavit v palcich &  milimetrech
(File—Preferences—Unit). Pokud chceme je mozno po kliknuti na Sipku u okna
pro rozméry papiru zaskrtnout volbu pro pouziti jednotek skeneru. S nastavenim
rozmértl souvisi nastaveni offsetd. Toto lze nalézt v zdloZzce Media Offset okna
Scan—Scanner Setup. Dobré je pro jistotu nastavit hodnotu horniho offsetu —5 mm
a dolniho 5 mm. Pokud pfi zad4vani Sitky mapy zvolime rozmér o cca 5 mm vétsi
pak neni nutno nastavovat bo¢ni offset.

Vybéru konkrétni hodnoty rozliSeni se blize vénuje kapitola 4.3. Nastaveni
rozliSeni se provadi v hlavnim okné¢ WIDEimage. K dispozici je nékolik metod
nastaveni rozliSeni (napf. normalni znamena, Ze lze nastavit rozliSeni v krocich po
jednom DPI, pfi nastaveni turbo se zrychli proces skenovani atd.).

Druh barevného rezimu se vybira v hlavnim okné (Mode) a zédvisi na druhu
skenované mapy. Nabizi moznosti skenovat ¢ernobile, ve stupnich Sedi, barevné
a v rezimech pro kopirovani. Z hlediska skenovani starych map nés rezimy pro
kopirovani nezajimaji (slouzi ke skenovani materidli, které jsou urcéené pro
opétovny tisk). U cernobilého skenovani lze bud’ nastavit prahovou hodnotu
(rozhodnuti, zda je pixel ¢erny nebo bily) ru¢né ¢i zvolit adaptivni rezim. Toto
nastaveni je vhodné pro mapy tvoiené pouze Cernobilou kresbou. Skenovani ve
stupnich Sedi je vhodné pro mapy, které jsou tvofeny odstiny Sedi. Rezim skenovani
v klasifikovanych barvach je vhodny pro mapy, kde je potfeba redukovat pocet
barev a zvyraznit tak nékteré barvy (vhodné pro skenovani map, které maji stejné
barevné schéma). Indexované barvy se pouziji v piipad¢, Ze mame mapu, ktera
obsahuje omezeny pocet barev. Z hlediska potizovani graficky vérnych kopii je
nutné pouzit 24 bitovy rezim barev, ktery nejlépe odpovida skutecnosti.

Pti skenovani map dobré zaskrtnout polozku ALE v Scan—Scanner Setup zalozka
Misc (popis ALE viz kap. 2.4). Mezi dal§i moZnosti nastaveni patii naptiklad
hodnota jasu, kontrastu atd., které 1ze nalézt v hlavnim okné¢ WIDEimage ve druhé
zalozce (Adjustments). Tyto hodnoty lze upravovat i po naskenovani a je jim

vénovana 5. kapitola. Pro zjisténi optimalniho nastaveni hodnoty zaostfeni bylo
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provedeno naskenovani mapy v celém rozsahu zaostfovani a vysledky jsou popsany
v kap. 4.4.

6. Naskenovany obraz Ize ulozit do souboru ve zvoleném formatu, ¢i jej 1ze odeslat do
prohlizece (kde lze provést upravy a az poté jej ulozit), lze jej odeslat na tiskarnu ¢i
pokud je zfizena pocitacova sit’ tak existuje moznost odeslat jej k uloZeni na jiny
pocitac.

Program WIDEimage déale nabizi zménu barevného prostoru (File—Scan Preferences).
Samoziejmost piedstavuje piedbézny sken, ktery slouzi k nahledu a po jehoz zhodnoceni

se mohou upravit parametry pro skenovani.

_a .
= WIDEimage CRYSTAL G600 {USE)

File Scan Imeoe  Feature  Help

wHE QR QY 0% ¥

Scan Setup | Adjustments I

Scan preset: IN.;.ne j _>|
Mods: [24-tit Color 4 _>|
Resolution; I 500 j _PI
Auto size: IImage width j _’I

Obrazek 4.3: WIDEimage tlacitka nastaveni.

4.3 Vybér rozliSeni

Volba rozliSeni by se méla fesit dle vzorkovaci véty (kap. 1.1), ovSem nebylo by prakticke
pro kazdou mapu zvlast urcéovat rozliSeni v jakém se ma naskenovat. Mapy jsou
skenovany predev§im za tUcelem archivace a je vyzadovana geometricka presnost
a grafickd vérnost. Je nutné najit hodnotu rozliSeni, ktera se bude aplikovat na kazdou
skenovanou mapu. V uvahu by se také mohla brat velikost rastrového souboru, jelikoz
s vétSim rozliSenim nartstd jeho objemnost. Nejjednodus$im postupem pro urceni
rozliSeni, ve kterém se mapy maji skenovat, je vizudlni porovnani map, které jsou
naskenovany v riznych rozliSeni.

Na jedné z map archivu mésta Plzné bylo provedeno skenovani s 12 rGznymi

hodnotami rozliSeni. Hodnoty rozliSeni byly 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400. 500, 600,
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800, 1000 a 1200 DPI (posledni tii hodnoty jiz neni fyzické rozliSeni ale interpolované).
Mapa byla naskenovana ve 24 bitové barevné hloubce a ulozena ve formatu TIFF bez
pouziti komprese. Vizudlni porovnani bylo provedeno na vytfezech stejného mista. Pro
hodnoty do 300 DPI je porovnavana vyfiznutd oblast vétsi nez pro vyiezy ve vétSich
hodnotach rozliSeni (pfi vySSich hodnotach se jde vice do detailu). Vyfezy se nachéazeji
v priloze C.

Mapa naskenovand v rozliSeni 50 DPI by se hodila maximalné pro maly ndhled
o jakou oblast se jednd. Velké nadpisy jdou piecist, ovS§em samotnou mapovou kresbu
nelze rozeznat. Také jsou viditelné pixely, které neodpovidaji barvdm na origindlu, napf.
pixely zbarvené do modra ¢i do Cervena (barevné artefakty), zplisobené zejména Sumem
snimace a zaostfenim. Pro 75 DPI plati totéz, mapova kresba je stale necitelnd. Pii 100 DPI
jiz za€inaji byt velmi zhruba rozeznatelné prvky mapové kresby, ovSem stale jesté nelze
plné€ rozeznat ndzvy mést. Pii rozliSeni 150 DPI se jiz daji s problémy piecist nazvy mést
preCist nazvy mést. Na Sestém vyiezu, kde je naskenovdna mapa s rozliSenim 300 DPI,
dochazi jiz pouze vyraznému vyhlazeni kresby, zejména v piipad¢ lehce zaménitelnych
pismen c a e. Dalsi vyfezy map s vy$S§imi hodnotami DPI jsou zhotoveny s detailem nazvu
meésta, jelikoz na veétSi oblasti by nebyly poznat rozdily mezi jednotlivymi vysSimi
rozliSenimi.

Do hodnoty optického rozliSeni skeneru (tzn. 600 DPI) dochazi postupné
k vyhlazovéani pismen. Tento jev je patrny jak mezi hodnotou 400 a 500 DPI tak mezi 500
a 600 DPI. Pti hodnotéch interpolovaného rozliSeni se jesté vice vyhlazuji pismena, ovSem
jednotlivé rozdily ve vyhlazeni jsou jiz méné patrné nez v ptipadech mezi 400 az 600 DPI.

Jelikoz interpolované rozliSeni se pocita softwaroveé, dopocitanim hodnot pixelt
v hust§i mfiZce, nedostavaji se tak skute¢né naskenované hodnoty a proto z hlediska
archivovani a pofizovani vérnych rastrovych kopii nema smysl pouzivat interpolovana
rozliSeni. Jako idedlni hodnota rozliSeni se pfi skenovani né€kolika starych map (seznam
skenovanych map a jejich popis v pfilozeném CD) jevi hodnota 600 DPI, coZ je maximalni
optické (fyzické) rozliSeni skeneru a vétSina z naskenovanych map ma v tomto rozliSeni

stale ptijatelnou velikost (mezi 300 az 500 MB v nekomprimovaném formatu TIFF).
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4.4 Vybér hodnoty zaostreni

Hodnotu zaostfeni 1ze ménit v diskrétnich krocich od —1 do 6, kdy zapornd hodnota
provede rozostfeni hran a kladna hodnota zaostfeni hran. Co toto nastaveni znamena pro
vysledny rastrovy obraz budeme zkoumat na vyfezech jedné mapy, ktera byla naskenovana
osmkrat (pokazdé s jinou hodnotou zaostfeni). Jelikoz jsou rozdily obtizné rozliSitelné,
nachazi se v pfiloze D pouze 4 vyfezy s riznou hodnotou zaostfeni.

Se zvySujici se hodnotou zaostfeni se hrany okolo pismen a i kresba stdvaji
zieteln€j$i a jasnéji rozlisitelné. Do hodnoty 2 jsou hrany nepfili§ vyrazné a zvlasté pro
hodnoty —1 a 0 se obraz jevi jakoby zamlzeny. Vzdy pro vyssi hodnotu zaostieni se obraz
0 néco zaostii, zména je vice postiehnutelna pokud srovname hodnoty jdouci ne piimo po
sob¢. Z hlediska velikosti vysledného rastrového souboru zména zaostieni neptinasi zadny
rozdil. Pro skenovani byla pouzita hodnota 4, coz je zhruba uprostied kladnych hodnot pro

zaostreni.

4.5 Skenovani tlustych predloh

Skener umoziuje skenovani predloh (map) az do tloustky 15 mm. Za tlustou ptredlohu je
povazovana mapa s tloustkou pfes 2 mm. Nejprve je potieba zménit vySku vkladaciho
otvoru. Pfidrzenim tla¢itka pro ATAC (Automatic Thickness Adjustment Control, viz
obrazek 4.4) spolu s Sipkou doptfedu se zvétsi vysSka otvoru a naopak pfidrZzenim spolu
s tlacitkem pro Sipku dolii se vyska otvoru snizi. Nejprve se tedy zveétsi vyska otvoru, vlozi
se skenovanad predloha a vyska se snizi (snizovani se zastavi samo jakmile se dotkne
predlohy).

Skener automaticky upravi hodnoty pro skenovani (stitching apod.) jakmile neni
v normalni poloze (tj. vySka otvoru na nejniz$i Grovni). Pfi skenovani se doporucuje
vkladat tlusté predlohy stiedem a je potieba ptidrzovat piedlohu jak zepiedu tak zezadu.
Pti skenovéani neni mozné pouzit pfedbézny sken. Déle je potieba zaSkrtnout v okné teti
zalozky Scan—Scanner Setup pouziti offsetu pro tlusté ptredlohy. V tomtéZz okné se daji
ruéné nastavit hodnoty pro stitching (pokud po provedeni skenu pti prohlizeni rastru

vidime, ze v mistech prekrytu snimact se prekryvaji nebo chybi pixely).

Obrazek 4.4: Tlacitko ATAC. Zdroj [28].
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5 Upravy naskenovanych map

Tato prace se zabyva skenovanim starych map, které mohou byt nékdy v chatrném stavu
a potfebujeme s nimi zachazet velice opatrné. Z toho diivodu vyplyva snaha nevystavovat
je zbyte¢né priichodu skenerem vice nez je nutné a mize se tedy stat, ze bude potieba
vysledny rastrovy obraz upravit. TaktéZ u map v dobrém stavu nemusime mit napiiklad
dostatek ¢asu k riiznému nastaveni parametrti skenovani tak, aby rastrovy obraz odpovidal
skuteCnosti piipadné nasi predstave a tak se otevird prostor pro dodate¢né upravy.

Upravy rastrovych obrazi se daji provadét v grafickych editorech, které s nimi
um¢éji pracovat. Jako u vSech programii i téchto editort existuje cela fada a jedna se bud’
o placené (komercni) programy ¢i o produkty, které jsou nekomercni. Software dodavany
spolu se skenerem poskytuje moznost provadét celou fadu uprav rastrovych obrazl
pocinaje otacenim, invertovanim barev, zménou jasu a kontrastu apod. Pfesto byly ukazky
ruznych tprav provedeny v programu GIMP (verze 2.6.6) a to pfedevsim proto, Ze se jedna
o nekomer¢ni program, ktery je velmi dobrou alternativou ke komerénimu softwaru.

Zkratka GIMP znamena GNU Image Manipulation Program. Program je vyvijen
jako open source s licenci GPL (General Public License). GIMP je multiplatformni a lze
s nim pracovat jak na nejrozsSifen¢jSim operacnim systému Windows tak i na Linuxu ¢i
Mac OS [23]. K dispozici je Ceskd lokalizace, ovSem k posledni verzi chybi ceska
napovéda. Po spusténi se oteviou dvé okna, na prvnim jsou graficky vyobrazené nastroje
(vybér, ofez, guma apod.) a ve druhém okné se po otevieni zobrazi upravovany rastr.
K funkcim nachdzejicich se na panelu nastroji lze pfistupovat i z menu v okné
upravovaného rastru, ptipadné i po kliknuti pravym tlac¢itkem nad upravovanym rastrem
(neni tedy nutné pouzivat graficky vyobrazené néstroje pokud nam to tak nevyhovuje).

V rastrovych obrazech lze provadét mimo jiné geometrické ¢i barevné
transformace. Pod geometrickymi transformacemi je mozno si piedstavit naptiklad otaceni
(rotaci) obrazu a pod barevnou transformaci napiiklad zménu jasu ¢i barevné hloubky.

Dale se mohou provadét Gipravy, které maji za cil naptiklad zaostfit obraz apod.

5.1 Geometrické transformace

Mezi geometrické transformace obrazu patii otoceni, ofez obrazu ¢i zména velikosti
a rozliSeni rastru. Pfi geometrickych transformacich dochéazi k tomu, Ze pixely méni své

soufadnice. Mlize dochézet ke zménam meéftitka, pii kterych mohou vznikat ,,diry* mezi
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pixely, poptipadé mohou pixely leZet na sobé. Hodnoty pixelti v transformovaném obraze

je proto potieba interpolovat. Program GIMP konkrétné nabizi provedeni linearni, kubické

¢1 sinc (Lanczos3) interpolace.

OtocCeni (rotaci) obrazu pouZijeme v piipad¢, Ze naskenovana mapa je otoCend
vzhlru nohama ¢i o 90° napravo ¢i nalevo a pro dalsi préaci s ni potiebujeme, aby
byla orientovana normalnim zplsobem. Rotaci lze provést i o obecny uhel.
V programu GIMP lze rotace najit v menu Obrizek— Transformace piipadné
Vrstva—Transformovat.

Oftez se hodi provést pokud se za okrajem mapové kresby nachazi poznamky ¢i jina
kresba, ktera nas pro dalSi zpracovani nezajimd. Ofez se nachdzi v menu
Nastroje—Nastroje transformace—Ofezat a rastr se ofizne podle toho, jakou oblast
vymezime.

Zmeéna velikosti a rozliSeni rastru se provadi pies menu Obrazek— Velikost
obrazku. Se zménou rozliSeni dochazi ke zméné velikosti obrazku v pixelech.
Ukéazka zmény rozliSeni z 600 na 50 DPI ve srovnani s naskenovanym rastrovym
obrazem s rozliSenim 50 DPI se nachézi v ptiloze E (pfiblizeny vyfez obrazka).
V tomto piipadé se konkrétné postupovalo tak, Zze bylo potfeba zmenSit hodnotu
Sitky a vySky obrdzku na Sestinu hodnoty naskenovaného obrazu v 600 DPI bez
pouziti interpolace. Je patrné, ze pii zméné rozliSeni se ve vysledném obraze

nevyskytuji barevné artefakty jako v obraze skenovaném s 50 DPI.

5.2 Transformace barev

Kazdy pixel je definovan polohou a nese informaci o barevné hodnoté. Lze ménit hodnotu

barvy pfimo jen pro jednotlivy pixel ¢i pro vybranou oblast anebo 1ze zménu aplikovat bez

ohledu na polohu pixelu (tedy na cely obraz). Do uprav barev patii Uprava jasu, kontrastu,

atd. Upravy téchto hodnot jsou velice subjektivni zaleZitosti. V piiloze E se nachazi vyiez

mapy, kterd byla nejprve naskenovana bez jakékoli upravy obrazové slozky, poté byla

naskenovdna s upravenou hodnotou cervené barvy a nasledné byla provedena uprava

naskenované mapy bez tpravy v programu GIMP tak, aby bylo docileno stejného vzhledu

jako u naskenované mapy s upravenou hodnotou ¢ervené barvy. Piestoze vysledek vypada

stejn€, nejednd se o zcela identicky obrdzek a to diky celoCiselnym zaokrouhlovanim na

8 bitech.
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Uprava hodnot barevnych kanalii se tyka jednotlivych slozek RGB. Pii skenovani
se toto nastavuje v Adjustments po klepnuti na tfi tecky u Lightness/
Saturation/Balance. V programu GIMP dosahujeme takovychto Uprav v menu
Barvy—Vyvazeni barev ¢i pres Nastroje—Nastroje barev—VyvaZeni barev. Pro
jednotlivé slozky RGB si lze upravit uroveil barvy posunutim posuvniku ¢i
zadanim hodnoty od —100 do 100. Pro slozky RGB lze jesté upravovat barevnou
kiivku jednotlivych kandli a to pfes menu Barvy—Kiivky ¢&i pres
Nistroje—Nastroje barev—Kiivky. Upravu odstinu, svétlosti a sytosti lze provést
pfes menu Barvy—Odstin-sytost ¢i pies Nastroje—Nastroje barev—Odstin-sytost.
Tyto tfi hodnoty lze nastavit jak pro cely obrazek tak i zvlast pro barvy RGB ¢i
CMY.

Obrazek 5.2: Uprava barevnych kandlii (GIMP).

Obrazek 5.1: Vyrez naskenované mapy.

Zmeéna jasu a kontrastu se v programu GIMP nastavuje pfes menu Barvy—
Jas—kontrast ¢i ptes Nastroje—Nastroje barev—Jas-kontrast. Jas Ize ménit 1 jako
jeden z kanali v upravé kiivek (transformuje se funkce mezi vstupnimi
a vystupnimi hodnotami) v menu Barvy—Kiivky ¢i pfes Néstroje—Nastroje

barev—Kiivky.

5.3 Ostatni upravy

Mezi dal$i Upravy rastru patii prevedeni do jiného formétu, rozmazani (rozostfeni) ¢i

zaostfeni, zména barevné hloubky, odstranéni tiskového rastru (Sumu) a operace spojené

s prahovanim a histogramem.

Histogram urcuje Cetnost jednotlivych hodnot jasti. Histogram Ize nalézt po kliknuti
na polozku Barvy—Informace. Pomoci rolovaci Sipky si lze vybrat kanal ktery nas
zajimd a prohlédnout si jej. Ménime-li jas ¢i jiny kandl méni se i histogram

obrazku. Funkce prahovani se pouziva pro pievod obrazu do cernobilé podoby.
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Dialog pro prahovani lze nalézt v menu Barvy—Prah ¢i pies Néstroje—Nastroje
barev—Prah.

Ptevedeni obrazu na hodnoty Sedi a redukci poctu barev lze provést v menu
Obrazek—ReZim a zde si vybrat prevedeni na odstiny Sedi ¢i na indexované barvy,
u kterych si lze vybrat, zda se bude paleta generovat optimalné ¢i si lze zvolit
vlastni paletu. Pfevadét obrdzek do indexovanych barev ma smysl pouze pro
obrazky s malymi poCty barev, jinak dochézi ke ztrat¢ informace (ztraci se graficka
vernost).

Rozostteni ¢i zaostieni zpiisobi, ze se hrany v obraze stanou bud’ mén¢ ostré anebo
se naopak stanou strm¢jSimi (ostiejSimi). Program GIMP nabizi nékolik metod
rozostteni (Filtry—Rozostfeni), nejcastéji pouzivanou metodou je Gaussovské
rozostfeni. Zaostfeni lze nalézt v menu Filtry—VylepSeni a opét se zde nachazi
nekolik metod, z nichz nejcastéjsi pouzivanou je funkce Maskovat rozostteni.
Tiskovy rastr vznikd pfi tisku dokumentu, kdy dochazi k nandSeni barvy pomoci
¢tyt pigmentd CMYK. Po naskenovani jsou pak vidét jednotlivé body tiskového
rastru. Odstranéni tiskového rastru, ale i1 jinych Sumi v obraze se docili volbou
Filtry— VylepSeni— Vy¢istit. Ukéazka odstranéni tiskového rastru (Sumu v obraze)
se nachazi nize a také v ptiloze E, kde je vidét, ze po aplikovani filtru je obraz
kompaktnéjsi, ovSem pokud se nachazi v obrazku text, pak dochazi k tomu, ze se
zejména v hranach pismen objevuji pixely, které maji barvu pisma a samotné

pismeno se tak stdva méné ostrym (pfi filtraci dochdzi k primérovani hodnot poctu

okolnich pixeld).

Obrazek 5.3: Tiskovy rastr (Sum v obra;é).. Obrazek 5.4: Vyfiltrovany sum (GIMP).

Mapy byly ukladany v nekomprimovaném formatu TIFF. Pokud bychom chtéli
prevést naskenované mapy do jiného formatu pak by to nejcastéji bylo za ucelem
zmenSeni velikosti souboru. V tvahu pfichazeji formaty BMP, JPEG ¢i PNG, které

stejné jako TIFF pracuji s 24 bitovou barevnou hloubkou. Z téchto tii formatt se
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jako nejlepsi pro zmenSeni velikosti souboru jevi ztratovy JPEG, jelikoZ umoziuje
zachovani georeferencovani rastru a je v dneSni dobé velmi rozsifenym
a podporovanym formatem. V pfiloze E je uvedena ukazka 40% komprese
puvodniho souboru do formatu JPEG. Byla vybrana cernobila mapa a nésledné byl
zvétSen detail okoli pismene, na kterém je vidét, Ze pii pfevodu do formatu JPEG,
za pouziti velké komprese, utrpél obraz ztritu informace a jsou v ném pixely,

jejichz hodnota se zménila (toto se nazyva artefakty JPEG komprese).

38



6 Zavér
V ramci této bakalarské prace byl sestaven jednoduchy navod jak a pfedevSim s jakymi
parametry skenovat mapy na zafizeni Contex CRYSTAL G600. Parametry byly vybirany
s ohledem na geometrickou a grafickou vérnost starych map. Soucésti vypracovani je
struény navod jak upravovat rastrové ekvivalenty map za pomoci grafického rastrového
editoru GIMP.

Hlavnim cilem prace bylo provést rozbor metodiky testovani geometrické presnosti
skeneru. Tento cil byl splnén. Poprvé byla piesné popsana metodika, ktera se pouziva pfi
testovani dle pokyni & 32 CUZK a byla rozsifena nad ramec téchto pokynii. Souéésti
rozboru je, mimo popisu metodiky samotné, i matematické odvozeni vypoctli a a chyb
meéfeni. Zajimavym zjiSténim vyplyvajicim z matematického popisu je fakt, ze metoda
popisuje presnost skeneru dobte v ptipad¢ skenovani map pro ucely katastru, ale vypovida
velmi malo pii pouziti skeneru pro jiné ucely. V souvislosti s timto bylo navrzeno nékolik
vylepSeni, které by zvétsily presnost sou¢asné metody a dale byly naznaceny i dalSi mozné
postupy méfeni.

Problematika, kterou se tato prace zabyva, je natolik rozsahla, ze by bylo mozno
praci rozsifit jak na kvantitativni tak kvalitativni Grovni. Z kvantitativniho hlediska by bylo
mozno naznacené dal§i mozné postupy hloub¢ji rozebrat a matematicky popsat. Z hlediska
kvalitativniho by potom mohl byt matematicky model zkoumané metody popsan

komplexnéji a provedena statisticka analyza na rozsahlej$im vzorku dat.
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Priloha A — Vybrané odstavce z pokynii ¢. 32

13.5.1 Pi1 ur€ovani geometrické ptesnosti skeneru se vyuziva kontrolni miizka (sit’ po 50

13.5.2

14.

mm o rozmérech 700 mm x 550 mm) vyrobena rytinou na plastové folii kreslicim
stolem CORA II v ZU. Stolové soufadnice prisedikii miizky jsou proméfeny na
digitalizatoru se zarucenou presnosti 0,05 mm a jsou uloZeny v seznamu soutadnic
kontrolnich bod v referen¢nim souboru. Testovanym skenerem je pofizen rastrovy
obraz kontrolni mfizky (s nastavenim podle odst. 14) vnémZ jsou s vyuZitim
programového vybaveni IRAS/B digitalizovany soufadnice prisecikli miizky.
Afinni transformaci se soufadnice 156 priseciki miizky transformuji do
soufadnicového systému digitalizatoru (transformacni kli¢ je uren ze 4 rohovych
bodii miizky) a vypoctou se posuny dy, dx (vzhledem k soufadnicim kontrolnich
bodi v referen¢nim souboru), ur¢i se sttedni chyby v soufadnicich x a y a v poloze
a zobrazi se soubor vektorti charakterizujicich deformacni pole zobrazeni.

Vysledky transformace tvoti povinnou ptilohu protokolu o testovani (odst. 16).

Graficka kvalita rastrového obrazu se posuzuje pohledovou kontrolou cernobilé
rastrové kopie vzorového mapového listu pofizené testovanym skenerem. Jako
vzorovy list se pouzivd barevna kopie mapy byvalého pozemkového katastru
vybrana tak, aby reprezentovala horsi primér opotiebeni (zaSpinéni). Vzorovy list
musi obsahovat také dostatecné mnozstvi Cervenych zménovych zdkrest. Pii
kontrole kvality rastrové kopie vzorového mapového listu se posuzuje moznost
uplného vyhodnoceni ¢arové kresby polohopisu pii vektorizaci provadéné v ramci

obnovy katastralniho operatu.

Zjistovani geometrické presnosti skeneru — nastaveni parametrii skeneru

Pii skenovéani kontrolni miizky (odst. 13.5.1) musi byt parametry skenovani

u testovaného skeneru nastaveny tak, aby:
— hodnota rozliSeni byla blizka 400 dpi (nejméné vSak 400 dpi)

— nastaveni prahové hodnoty poskytlo rastrovy obraz ¢ar miizky o tloust'ce 3 az 6

pixelt
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15.

16.

16.1

16.2

16.3

Posuzovani grafické kvality rastrového obrazu

Vzorovy mapovy list se nejprve skenuje se stejnym nastavenim s jakym byla
skenovana kontrolni mtizka (odst 14). Posuzuje se plynulost, spojitost a tloustka
Car Cerné icervené kresby. Pfineuspokojivém vysledku se skenovéani opakuje
s upravenym nastavenim prahovych hodnot az do ziskani optimalni kvality obrazu.
Nastavené prahové hodnoty pfi testu a stru¢na charakteristika dosazené kvality se

uvedou v protokolu o testovani (odst. 16).

Protokol o testovani

Vysledky testu jsou shrnuty v protokolu o testovani. V protokolu je uvedena
identifikace a technické udaje skeneru, akceptované exportni formaty, nastavené
parametry skenovéani pii testu, vysledky testovani a jednoznaéné stanovisko ZU

k moznosti pouziti testovaného skeneru pro kartometrické skenovani.

Ptilohou protokolu o testovani jsou vysledky zjistovani geometrické ptesnosti
skeneru (vysledky transformace podle (odst. 13.5.1) a vysledky pohledové kontroly
(odst. 13.5.2). Protokol nebo jeho pftiloha déale dokumentuji dalSi dilezité
skutecnosti napft. zjisténé znamky poskozovani predlohy pii skenovani, zavady
zaznamenané na daném pracovisti z hlediska bezpe€nosti manipulace a uloZeni

mapovych podkladt apod.

Protokol o testovani a jeho ptilohy je opatien jednacim ¢islem a musi byt podepsan

pracovnikem ZU, jenZ test provadél a jeho vedoucim.
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Priloha B — Odvozeni transformace metody testu

Definuyme jednotlivé vektory jako soufadnice bodu, které reprezentu;i:

X, - sttedy kiizkt ziskané z naskenovanych dat,

V: - stiedy kiizki ziskané transformaci naskenovanych dat,

Z; - stfedy kiizkd vzorovych dat.
kde i je ¢&islo p¥islusného kiizku, které nabyva diskrétnich hodnot i = {1,...,180} .
Dale feknéme, ze data jsou naskenovana s chybou &

L =X+ .
Chybu £ lze vyjadtit jako rozdil:
Ea =&, 7§,
kde £;; je linearni chyba prvniho fadu a & reprezentuje ostatni chyby. ProtoZe je chyba
€,; linearni prvniho fadu lze ji rozepsat jako sougin:
E_’L,. =€, +E,
kde €, je bazova matice chyby a &, chybovy posun.
Dosazenim potom ziskame:
Ei=fi+g_2i_‘;i .

Chceme, aby transformace na naskenovanych datech potlacila linearni chybu prvniho fadu,
proto definujeme vztah mezi ¥; a ¥, , zn&hoz vyplyne vztah mezi ¥, a Z; jako:

V=X +é,pk Z,=7 & .
Potom miizeme dosadit chybu ve tvaru soucinu:

V=X + € X +E poupravé ¥, =(I+e,)x +¢&, .
Definujme substituci:
I+e,=Aa &=bh.
Potom plati:
V=A% +b,

coz je predpis pro afinni transformaci. Matice A a vektor b pak tvofi kli¢ afinni

transformace.
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Vypocet klic¢e afinni transformace:
Dosazenim:
V.=Z,+& do j/’,:A)?,.—FB ziskame: A)_c’l.—l—_l;— z =F .
Vysledek pfevedeme na soustavu dvou rovnic:
Xyt a)Xxy; + b, —Zii =&y

a;x;; +a,x, +b, —z,=

Tu potom pfevedeme do maticového tvaru:

X; xy 0 0
0 0 x,

Zyi Eli

1

B s R
o — O

Xoi Zyi| T | €2

Z maticového zépisu je vidét, ze pfi vypoctu feSime soustavu rovnic o 6 neznamych.
Kazdy bod, ktery bereme v uvahu ,,pfida“ do matic dvé fadky. Z toho plyne, ze pro feSeni
je teba alespont 3 bodl (uvazujeme-li nulovou chybu). Pii pouziti vice bodl je soustava
pfeurCena — pii jejim feSeni je potieba pouZzit aproximacni metodu. V naSem piipadé
pouzijeme metodu nejmensich ctverct.
Soustavu ptfevedeme do vektorového zapisu:
Mp-¢=¢é,

kde M je matice slozend z prvka vektorti X , vektor ¢ je slozen z prvkidl vektorti Z ,
vektor € reprezentuje chybu aproximace a vektor P reprezentuje neznamé parametry.
Chceme, aby kvadrat chyby byl co nejmensi:

lel = e e — min .
To nastane v pfipad¢, kdy je derivace nulova:

(e"e)=[Mp=c) (Mp—c)]=0
(P’ M'Mp—-p'Mcec—c'™™Mp+c'e]'=2MMp—-2M'c=0 .

Pak vektor parametrii je:

p=(MM)"'M'ec,

a Ize z n&j sestavit vypodteny transformaéni kli&: matici A a vektor 5 .

Pro vypocet klice se pouziji pouze 4 rohové kiizky.
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Priloha C — Porovnani DPI
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Priloha D — Hodnoty zaostreni

Hodnota zaostreni 0.

Hodnota zaostreni 2.
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Hodnota zaostieni 4.

Hodnota zaostieni 6.
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Piiloha E — Upravy rastria v programu GIMP

Zmeéna rozliSeni:

o+
7 4 - ;
Zména rozlisent z 600 na 50 DPI (GIMP).

Uprava cervené slozky:

Skenovadno bez uprav barev.

Skenovadno s upravou cervené slozky. Upraveny skenovany bez uprav barev (GIMP).
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Tiskovy rastr (Sum):

Tiskovy rastr (Sum v obraze).

Wiltrovany sum (GIMP).

JPEG komprese:
o = . VR T .. Wk
; *_.?‘5-:., WJN "\ ¢ 1;?__, / ﬂ%‘lﬁ "‘\
:l;!'-.-_: : - ///- f "._ ;?féf‘/‘:;ff;fc LER _ el /// _‘/fgf‘/‘ c
T e ; -

Puvodni rastr.

JPEG komprese 40% (GIMP).

Detail puvodniho rastru.

Detail JPEG komprese 40%.
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Priloha F — Struktura prilozeného CD

e Atest
— obsahuje atest skeneru Contex CRYSTAL G600 ve formatu *.pdf (atest
udélen na zaklad¢ vysledkl testovani, které bylo provedeno dne 22.4.2008)
e Obrazky
— obsahuje obrazky ve formatu *.jpg a *.png, které se nachazi v textu BP
* Pokyny c 32
— obsahuje pokyny ¢&. 32 CUZK spolu s dodatky (format *.rtf a * pdf)
e Priloha C
— obsahuje obrazky ve formatu *.jpg obsazené v ptiloze C
* Priloha D
— obsahuje obrazky ve formatu * jpg obsazené v piiloze D
e Priloha E
— obsahuje obrazky ve formatu *.jpg obsazené v ptiloze E
* Skenovane mapy
— obsahuje dokument ve formatu *.pdf, ve kterém se nachdzi popis map, které
byly skenovany v roce 2008 zatizenim Contex CRYSTAL G600
e Text BP

— obsahuje text bakalatské prace ve formatu *.pdf
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