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AUTOR PRÁCE DAVID TUŠKA
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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá problematikou digitalizace turistických map. Ćılem je źıskat
z turistické mapy informace o vrstevnićıch a výškových hodnotách v jednotlivých mı́stech
na mapě. Pomoćı těchto informaćı se vytvoř́ı výšková mapa, která je vhodná k daľśımu
zpracováńı. Př́ıkladem může být zobrazeńı trojrozměrného modelu krajiny, která může být
použita při tvorbě poč́ıtačových her.

Kĺıčová slova
rekonstrukce terénu, výšková mapa, poč́ıtačové viděńı, zpracováńı obrazu, detekce hran,
segmentace, turistická mapa

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

Keywords
landscape reconstruction, heightmap, computer vision, image processing, edge detection,
segmentation, tourist map
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Obsah
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2.5 Výšková mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Návrh 10
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1



Kapitola 1

Úvod

Turistickou mapu držel v ruce téměř každý z nás. Avšak pouze někteř́ı se v ńı dokáž́ı
správně zorientovat. Nalezneme zde cesty, hrady, zámky, nejvyšš́ı hory a nejhlubš́ı jezera.
Tato označeńı rozpozná správně většina výletńık̊u. Představme si však následuj́ıćı situaci.
Máme na výběr dvě možné cesty k našemu ćıli. Jistě nás napadne otázka: ”Která cesta
je nejkratš́ı?“ Muśı nás však zaj́ımat nejen vzdálenost, ale i sch̊udnost. Známý Murphyho
zákon ř́ıká: ”Zkratka je nejdeľśı vzdálenost mezi dvěma body“. Nejkratš́ı cesta neńı vždy
tou nejoptimálněǰśı. Naj́ıt nejlépe vyhovuj́ıćı trasu, která by nebyla přehnaně strmá a ne-
sch̊udná, je mnohdy těžkým úkolem. Pokud nechceme následovat tiśıckrát vyšlapané cesty,
muśıme se vyznat ve vrstevnićıch a alespoň trochu v matematice.

Má bakalářská práce by měla tento problém ulehčit. Zabývá se návrhem a implemen-
taćı algoritmů, které jsou schopné sestrojit 3D model krajiny z turistické mapy reprezento-
vané grafickým obrázkem. Trojrozměrné zobrazeńı krajiny je jistě uživatelsky zaj́ımavěǰśı
a následné hledáńı turisticky nejpř́ıjemněǰśı cesty může být pro uživatele dokonce zábavné.

Po prozkoumáńı současných př́ıstup̊u k tématu mé bakalářské práce jsem objevil ba-
kalářskou práci Daniela Bierzy: ”Vytvořeńı výškové mapy z vrstevnic v rastrové mapě“.
[1] Avšak po d̊ukladném prozkoumáńı jsem došel k názoru, že je vhodné použit́ı jiných
metod pro zpracováváńı vrstevnic z turistické mapy, chtěl bych se pokusit dospět k lepš́ım
výsledk̊um, než se doposud podařilo panu Birzovi. Hlavńı rozd́ıl mého př́ıstupu je nepřevádět
vrstevnice na vektorové křivky, ale pracovat s nimi jako se skupinou bod̊u v rastrové gra-
fice. Proces převodu na vektorové křivky je velmi náročný. Pokud po segmentaci 3.1 źıskáme
neúplná data následně reprezentovaná přerušenými vrstevnicemi, vyjde snaha téměř naprázdno.
Výsledek převodu nemá být přesný matematický model, ale výšková mapa.

Prvńı kapitola ”Zpracováńı obrazu“ nás seznamuje se základńımi principy algoritmů,
které se použ́ıvaj́ı v poč́ıtačové grafice, předevš́ım při práci s obrazovými daty. Druhá kapi-
tola pojednává o návrhu programu pro převod turistické mapy na výškovou mapu, nalez-
neme zde analýzy metod, které byly použity k vytvořeńı výsledného programu. Ve třet́ı ka-
pitole je zmı́něna implementace programu, pojednává se zde o použité aplikaci pro výsledné
zobrazeńı výškové mapy. Posledńı kapitola se zabývá dosaženými výsledky a porovnáváńım
jednotlivých algoritmů.
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Kapitola 2

Zpracováńı obrazu

Poč́ıtačová grafika je jednou z nejrychleji se rozv́ıjej́ıćıch discipĺın oboru informatiky. Můžeme
ji rozdělit na dvě základńı části. Prvńı je vytvářeńı grafických obraz̊u, virtuálńıch scén a ani-
maćı. Tato část je zastoupena v poč́ıtačových hrách a kresĺıćıch programech. Druhou oblast́ı,
kterou se zabývá poč́ıtačová grafika, je zpracováńı obrazu a poč́ıtačové viděńı. Výsledky
je možné využ́ıt při rozpoznáváńı textu, ř́ızeńı pr̊umyslových robot̊u, porovnáváńı otisk̊u
prst̊u a rovněž pro rekonstrukci výškového terénu z turistické mapy.

2.1 Co je to obraz

”Matematickým modelem obrazu může být spojitá funkce f (i, j) dvou argument̊u, souřadnic
v rovině. Funkci f (i, j) se obvykle ř́ıká obrazová funkce. Hodnotou obrazové funkce je
nejčastěji jas (intenzita). Jas je veličina, která souhrnně vyjadřuje vlastnosti obrazového
signálu zp̊usobem, který odpov́ıdá jeho vńımáńı člověkem.“

”Obraz může být v jednodušš́ım př́ıpadě monochromatický. Je reprezentovám jedinou
obrazovou funkćı f (i, j). Ve složitěǰśım př́ıpadě pracujeme s barevným (multispektrálńım)
obrazem. Každé dvojici plošných souřadnic (i, j) odpov́ıdá vektor hodnot - např. jas̊u pro
jednotlivé barevné složky obrazu.“ [2]

2.2 Segmentace

”Segmentace obrazu je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch krok̊u vedoućıch k analýze obsahu zpra-
covávaných obrazových dat. Snahou je rozčlenit obraz do část́ı, které maj́ı úzkou souvislost
s předměty či oblastmi reálného světa zachyceného na obraze. Výsledkem má být sou-
bor vzájemně se nepřekrývaj́ıćıch oblast́ı, které bud’ jednoznačně koresponduj́ı s objekty
vstupńıho obrazu, pak jde o kompletńı segmentaci, nebo vytvořené segmenty nemuśı př́ımo
souhlasit s objekty obrazu, a pak jde o částečnou segmentaci.“ [2]

Jedńım z hlavńıch problémů, které ovlivňuj́ı segmentaci, je nejednoznačnost obrazových
dat. Data jsou často doprovázena informačńım šumem, kterého se snaž́ıme pomoćı segmen-
tace zbavit a t́ım i výrazně redukovat objem zpracovávaných dat.

2.2.1 Prahováńı

Jednou z nejjednodušš́ıch a nejstarš́ıch metod segmentace je prahováńı. Tato metoda je
dnes v jednoduchých př́ıpadech stále použ́ıvána. Jedńım z d̊uvod̊u je jej́ı jednoduchost
implementace a také rychlost.
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Ćılem prahováńı je pro každý bod obrazu (pixelu) přǐradit hodnotu 1, pokud daný
bod lež́ı v hledané oblasti, nebo hodnotu 0 ostatńım bod̊um (body pozad́ı). Prahováńı je
založeno na předpokladu, že hledaná oblast má stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu.
Hledáme tedy body, jež maj́ı jas v předem daném imtervalu 〈a, b〉 2.1. Druhou možnost́ı 2.2
implementace je zvolit si jakýsi práh t. Body, které maj́ı hodnotu vyšš́ı než zadaný práh,
jsou označeny za součást hledané oblasti. Ostatńı body jsou označeny jako body pozad́ı.

g (x, y) =
{

1, prof (x, y) ∈ 〈a, b〉
0, jiank

(2.1)

nebo

g (x, y) =
{

1, prof (x, y) ≥ t
0, prof (x, y) < t

(2.2)

”Úspěšnost prahováńı záviśı na znalosti správné hodnoty prahu. Jestliže tuto hodnotu
neznáme, je možné pokusit se ji stanovit na základě informaćı źıskaných z obrazu, který má
být segmentován. Pro obrazy s bimodálńım histogramem (histogram se dvěma vrcholy) jasu
se např. často doporučuje volit jako hodnotu t prahu hodnotu, v ńıž histogram dosahuje
mezi oběma vrcholy minima.“[3] (Obrázek 2.1)

Obrázek 2.1: Bimodálńı histogram jasu

Obrázek 2.2: Vlevo p̊uvodńı obrázek. Vpravo prahováńı s prahem 128. Převzato z [4]

2.3 Detekce hran

Hranu v obraze si můžeme představit jako hranici mezi dvěma oblastmi. Můžeme ji také
naj́ıt na rozhrańı světla a st́ın̊u. Hrana je vektorová veličina, která je určena velikost́ı
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Obrázek 2.3: Prahováńı s optimálńım prahem 74. Převzato z [4]

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

funkce. V tomto mı́stě si můžeme povšimnout, že prvńı derivace funkce jasu má vysokou
hodnotu (Obrázek 2.4 Graf 2). Proto je nutné stanovit velikost prahu, který muśı derivace
v daném bodě přesáhnout, aby byl bod považován za hranu.

Z tohoto vyplývá: ”Nejjednodušš́ımi hranovými operátory jsou zjevně derivace δf/δx
a δf/δy, které popisuj́ı změnu úrovně jasu ve směru os x a y. Těchto operátor̊u by bylo
možné použ́ıt k hledáńı hran rovnoběžných se souřadnými osami. Při hledáńı hran obecného
směru je zapotřeb́ı vyšetřovat pr̊uběh jasu ve směru kolmém na směr potenciálńı hrany.“ [3]
Kv̊uli jednodušš́ımu výpočtu se však hrany detekuj́ı pouze ve dvou, respektive ve čtyřech
směrech.

Při praktické implementaci většinou nepouž́ıváme pro popis obraz̊u spojité funkce, ale
funkce diskrétńı. Snaž́ıme se proto derivace obrazové funkce aproximovat pomoćı dife-
renćı realizovaných diskrétńı konvolućı. Operátory, které odhaduj́ı prvńı derivaci, použ́ıvaj́ı
několik masek. Směr gradientu je možno odhadovat hledáńım té masky, která odpov́ıdá
největš́ı velikosti gradientu.

Druhou možnost́ı, jak hledat hrany v obraze, je hledat mı́sto, kde druhá derivace obra-
zové funkce procháźı nulou (Obrázek 2.4 Graf 3). Př́ıkladem je Cannyho hranový detektor.

2.3.1 Roberts̊uv operátor

Roberts̊uv operátor je nejstarš́ı a velmi jednoduchý hranový operátor, který využ́ıvá malé
konvolučńı masky (2x2), a tud́ıž je dosti citlivý na šum v obraze. Jeho konvolučńı masky
jsou:

m1 =
[

+1 0
0 −1

]
,m2 =

[
0 +1
−1 0

]
(2.3)

Vlastńı velikost hrany v bodě (x,y) se vypoč́ıtá podle funkce 2.4.

g (x, y) =
√

(f (x, y)− f (x+ 1, y + 1))2 + (f (x+ 1, y)− f (x, y + 1))2 (2.4)
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Obrázek 2.4: Graf 1 Obrazová funkce - Hrana v obraze, Graf 2 Prvńı derivace obrazové
funkce. Graf 3 - Druhá derivace. Převzato z [5]

Obrázek 2.5: Detekce hran pomoćı Sobelova operátoru. Převzato z [10]

2.3.2 Sobel̊uv operátor

Operátor̊u pro nalezeńı hran v obraze je celá řada - např. Prewittové, Robinson̊uv, Kir-
sch̊uv a Sobel̊uv operátor. Jednotlivé operátory se lǐśı předevš́ım velikost́ı a koeficienty
konvolučńı masky. Velikost masky ovlivňuje předevš́ım reakci na šum v obraze, č́ım větš́ı
konvolučńı maska, t́ım je reakce na šum menš́ı. Koeficenty konvolučńı masky ovlivnuj́ı re-
akci na konkrétńı vlastnosti obázku např. rychlost r̊ustu gradientu nebo tvar hrany. ”Bez
znalost́ı statistických vlastnost́ı obrázku nelze předem ř́ıci, který z těchto operátor̊u bude
lepš́ı. Velmi často se vhodný operátor vyb́ırá pokusem.“ [2]

Sobel̊uv operátor je většinou definován pomoćı dvou konvolučńıch matic (2.5) velikosti
3x3. Matice Gx je použita pro hledáńı hrany rovnoběžné s vodorovnou osou x, druhá matice
Gy pro hledáńı hrany rovnoběžné s osou y. Pokud se na matice pod́ıváme podrobněji,
zjist́ıme, že prvńı matice je pouze otočenou verźı druhé. Teoreticky bychom mohli matici
Gx postupně otáčet o 45◦ a t́ım źıskat osm matic pro detekci hran v osmi směrech. Pro naše
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účely nám ale postač́ı pouze dvě matice 2.5.

Gx =

 +1 0 −1
+2 0 −2
+1 0 −1

 , Gy =

 +1 +2 +1
0 0 0
−1 −2 −1

 (2.5)

Pokud pomoćı konvolučńıch matic 2.5 vypočteme velikost gradientu ve směru x a y,
můžeme poté dle vzorce 2.6 vypoč́ıtat velikost gradientu G (Obrázek 2.6). Při implemen-
taci hranového operátoru můžeme výpočet zjednodušit a poč́ıtat pouze přibližnou hodnotu
gradientu jako součet absolutńıch hodnot gradient̊u ve směrech x a y 2.7. Pro porovnáváńı
velikosti gradientu s prahem, který urč́ı zda je bod součást́ı hrany, nám přibližná přesnost
postač́ı.

G =
√
Gx +Gy (2.6)

G = |Gx|+ |Gy| (2.7)

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

θ = arctan
Gx

Gy
(2.8)

Obrázek 2.6: Směr a velikost hrany
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2.4 Gauss̊uv filtr

Filtrace je jednou ze základńıch metod úpravy obrázk̊u, může být využ́ıvána pro vyhlazeńı
obrazu, rozostřeńı obrazu, potlačeńı šumu, zvýrazněńı kontrastu a řady daľśıch úloh.

Gauss̊uv filtr je nejpouž́ıvaněǰśı filtr pro rozostřováńı obrázk̊u a redukci šumu. Jeho
funkce je založena na konvoluci obrázku s Gaussovou funkćı. Konvoluci provád́ıme pomoci
konvolučńı masky 2.10, která je složená z element̊u určených Gaussovou funkćı.

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

G(u, v) =
1

2πσ2
e
−(u2+v2)

2σ2 (2.9)

Konvolučńı maska (5x5) Gaussova filtru se směrodatnou odchylkou σ = 0, 4:

B =
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)

Obrázek 2.7: Ukázka konvolučńı matice Gaussovy funkce pro okoĺı 10 pixel̊u a směrodatnou
odchylku σ = 1, 8 . Převzato z [9]

Obrázek 2.8: Ukázka použit́ı Gaussova filtru s σ = 2. Převzato z [8]
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2.5 Výšková mapa

Výšková mapa (anglglicky height fields nebo height map) je využ́ıvána v mnoha grafických
aplikaćıch předevš́ım pro reprezentaci terénu v hrách a simulačńıch programech, které zob-
razuj́ı trojrozměrný model krajiny. Př́ıklad využit́ı výškové mapy při rekonstrukci terénu
můžete vidět na obrázku 2.9.

Výšková mapa je grafická reprezentace funkce, která pro souřadnice x a y vraćı souřadnici
z dané mapy tj. informaci o výšce v daném bodě. Výšková mapa je zobrazena jako černob́ılý
obrázek, kde černá barva reprezentuje nejnižš́ı výšku (mı́sto) a b́ılá barva reprezentuje
nejvyšš́ı výšku (mı́sto) na mapě (Obrázek 2.10). Jiné zobrazeńı může být pomoćı matice
hodnot, kde každá buňka dané matice reprezentuje přesnou výšku terénu. [7]

Obrázek 2.9: Výšková mapa a následné zobrazeńı terénu. Převzato z [7]

Obrázek 2.10: Výšková mapa reprezentuj́ıćı výšku mapy. Převzato z [6]
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Kapitola 3

Návrh

V následuj́ıćı kapitole se postupně seznámı́me s jednotlivými kroky převodu rastrového
obrázku na výškovou mapu.

Jednotlivé kroky:

• Selekce vrstevnic ze zdrojových dat pomoćı filtrace vybraných barev.

• Úprava nalezených vrstevnic pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u a jednodušš́ı práci
s vrstevnicemi.

• Přǐrazeńı výšek vrstevnićım po zadáńı několika vrchol̊u.

• Převod na výslednou výškovou mapu, která se může dále využ́ıt, a samotná
rekonstrukci výškového terénu.

3.1 Nalezeńı vrstevnic v obraze

Vstupńı rastrový obrázek obsahuje mnoho informaćı. Protože by se s takovým obrázkem
pracovalo obt́ıžně, muśıme z něj nejprve źıskat jednotlivé vrstevnice. Ostatńı informace
zat́ım nebudeme využ́ıvat, pro tuto chv́ıli jsou pro nás nadbytečné.

3.1.1 Filtrace podle barvy

Nejjednodušš́ı možný zp̊usob źıskáńı vrstevnic je selekce dle vybrané barvy. Máme jednu
nebo v́ıce zvolených barev a dovolenou odchylku od referenčńıch barev. Pro každý bod
obrázku vypočteme podle vzorce 3.1 součet absolutńıch hodnot rozd́ıl̊u jednotlivých ba-
revných složek. Pokud vypočtená hodnota je menš́ı než hodnota zvolené odchylky, prohláśıme
daný bod za bod vrstevnice.

odchylka = |Rref −Rsel|+ |Gref −Gsel|+ |Bref −Bsel| (3.1)

Jelikož vrstevnice mohou mı́t mı́sty odlǐsnou barvu, můžeme selekci podle barvy mı́rně
poupravit. Úprava spoč́ıvá v tom, že do zvolených barev zahrneme i barvy okoĺı bodu,
jestliže jsou dané body okoĺı již součást́ı vrstevnice. Tato úprava nám sńıž́ı počet nutných
zadávaných referenčńıch barev a t́ım i počet nutných zásah̊u uživatele. Stejného výsledku
bychom mohli dosáhnout zvýšeńım dovolené odchylky, to by ale mohlo vést k tomu, že
budou vybrány i nežádoućı body.
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Obrázek 3.1: Selekce vybrala i okoĺı, které nepatř́ı vrstevnici

Obrázek 3.2: Správná detekce vrstevnic

3.1.2 Nežádoućı okoĺı jiných objekt̊u

V okoĺı jiných objekt̊u, než jsou vrstevnice, můžeme naj́ıt stejné barvy, jež jsme vybrali pro
selekci. Daný nežádoućı efekt můžeme vidět na obrázku 3.1. Proto uprav́ıme filtraci podle
barvy tak, že stanov́ıme jednu nebo v́ıce barev, které se nesmı́ vyskytovat v těsném okoĺı
vrstevnice. Poté vždy zkoumáme, zda daný bod obrázku je v toleranci zvolené odchylky
a pokud ano, zjist́ıme, zda-li v jeho bĺızkosti neńı jedna ze zakázaných barev okoĺı. Správnou
selekci vrstevnic můžeme vidět na obrázku 3.2.

Přestože jsme eliminovali nežádoućı nadetekované body na minimum, nalezneme na obrázku
osamocené body, které nepatř́ı vrstevnićım. Proto objekty, jež jsou tvořeny méně než třemi
pixely, nebudeme považovat za vrstevnice.

3.1.3 Detekce hran

Pro źıskáńı vrstevnic bychom mohli využ́ıt rovněž detekci hran. Metoda samotná by však
odhalila i hrany, které nepatř́ı jednotlivým vrstevnićım. K nalezeńı jednotlivých vrstevnic
jsem proto použil selekci podle barvy. Jelikož jsem dosáhl pomoćı této metody uspoko-
jivých výsledk̊u, nepokoušel jsem se již modifikovat selekci podle barvy s detekćı hran,
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Obrázek 3.3: Matice pro nalezeńı koncových bod̊u

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

3.1.4 Indexace

K daľśımu zpracováńı vrstevnic muśıme jednotlivé nadetekované body seskupit do objekt̊u.
Doćıĺıme toho tak, že budeme procházet jednotlivé body obrázku a pokud naraźıme na
bod, který je součást́ı vrstevnice a zároveň již neńı součást́ı nějakého objektu (nemá dosud
přǐrazeno žádné č́ıslo), tak mu přǐrad́ıme č́ıslo o 1 vyšš́ı než předchoźımu objektu. Následně
se pod́ıváme na osmi-okoĺı kolem daného bodu. Jestliže je některý bod také neindexo-
vaný bod vrstevnice, přǐrad́ıme mu stejnou hodnotu jako předcházej́ıćımu objektu. Daný
princip opakujeme, dokud nenajdeme všechny body dané vrstevnice. Dále pokračujeme
v procházeńı obrázku a hledáńı daľśıho objektu.

3.2 Oprava źıskaných dat

Źıskat data pomoćı segmentace se nikdy nepodař́ı bezchybně. Jednotlivé vrstevnice jsou
často překryty jinými značkami a značeńımi. Tato část kapitoly by se proto měla zabývat
opravou přerušených vrstevnic, aby se s nimi dalo následně pracovat co nejjednodušeji.

3.2.1 Nalezeńı koncových bod̊u

Spojováńı přerušených vrstevnic je založeno na principu spojováńı koncových bod̊u daných
objekt̊u. Nejprve tedy budeme muset naj́ıt koncové body jednotlivých vrstevnic.

Detekce koncových bod̊u je založena na postupném procházeńı obrázku po bodech
a přikládáńı matice (Obrázek 3.3) k jednotlivým bod̊um. Pokud je matice přiložena tak, že
všechny body matice označeny pomoćı X nezasahuj́ı do žádné vrstevnice, tak je prostředńı
bod matice označen jako koncový bod dané vrstevnice. Body matice označeny zelenou bar-
vou nejsou pro posuzováńı, zda je daný bod koncovým bodem vrstevnice, d̊uležité.

3.2.2 Spojováńı přerušených vrstevnic

Nyńı jsme nalezli koncové body vrstevnic a můžeme se pokusit opravit přerušené vrstevnice.
Nejednodušš́ım postupem, jak spojit poškozené části vrstevnic, je spojit nejbližš́ı koncové
body dvou r̊uzných vrstevnic. Postupným přikládáńım ” plovoućıho okna“ vybereme čtverec
pixel̊u o rozměrech NxN . s vybranými pixely následně pracujeme a rozhodneme, zda se maj́ı
poškozené části vrstevnic spojit.
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Pokud v rámci daného čtvercového výběru nalezneme koncové body, které patř́ı dvěma
vrstevnićım, můžeme dané body spojit. T́ımto spoj́ıme dvě poškozené vrstevnice v jednu.
Podmı́nkou úspěšného spojeńı je, aby se v daném výběru vyskytovaly pouze dané dvě
vrstevnice. Pokud by ve výběru byla ještě jiná vrstevnice, hrozilo by nesprávné spojeńı
koncových bod̊u (Obrázek 3.6). Správné spojeńı koncových bod̊u můžeme vidět na obrázku
3.4.

Obrázek 3.4: Správné spojeńı vrstevnic (okno 7x7)

Obrázek 3.5: Chybné spojeńı vrstevnic (okno 15x15)

Obrázek 3.6: Nespojeno z d̊uvodu možné chyby (okno 15x15)
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Využitelnost jednoduché metody spojováńı nejbližš́ıch konc̊u vrstevnic je omezená.
V mı́stech, kde je obrázek v́ıce porušen, je třeba použ́ıt větš́ı rozměry ” plovoućıho okna“. To
vede k tomu, že mohou být spojeny špatné koncové body jednotlivých vrstevnic. Nesprávné
spojeńı můžeme vidět na obrázku 3.5.

Lepš́ıch výsledk̊u můžeme dosáhnout, pokud velikost okna budeme postupně zvětšovat.
Avšak zvětšovat p̊ujde pouze do předem dané velikosti okna, která je dle zkušenost́ı je 12x12
pixel̊u.

Tuto metodu je vhodné využ́ıt předevš́ım pro opravu drobných přerušeńı, které jsou
zp̊usobeny např́ıklad řekami. Proto se pod́ıváme na zp̊usob spojováńı koncových bod̊u po-
moćı jejich směrnic.

3.2.3 Nalezeńı směrnice vrstevnice

Jak je vidět na obrázku 3.5, metoda spojováńı nejbližš́ıch koncových bod̊u má nevýhodu
- mohou být spojeny koncové body, které s velkou pravděpodobnost́ı nepatř́ı stejným vrs-
tevnićım. Z tohoto d̊uvodu by bylo výhodné zavést metodu spojováńı, která je založena na
porovnáváńı směrnic vrstevnic. Podmı́nka spojeńı dvou vrstevnic by byla splněna, pokud
právě dvě vrstevnice maj́ı směrnice opačné.

Směrnici vypoč́ıtáme tak, že koncový bod umı́st́ıme do čtverce 5x5 pixel̊u (Obrázek
3.7). Zjist́ıme, ve kterých mı́stech nám prot́ıná daná vrstevnice čtverec. Z tohoto mı́sta ve-
deme vektor do koncového bodu vrstevnice. Tento vektor je zároveň námi hledaná směrnice
vrstevnice.

Obrázek 3.7: Výpočet směrnice v konci vrstevnice

Pokud je vrstevnice tlustš́ı než 1 pixel, bude prot́ınat čtverec na v́ıce mı́stech vedle sebe.
V takovém př́ıpadě vytvoř́ıme ze souřadnic daných bod̊u aritmetický pr̊uměr.

V mı́stech, kde jsou vrstevnice velmi zakřiveny, může tato metoda určit směrnici nepřesně,
což vede ke spojeńı křivek, které nepatř́ı stejné vrstevnici. Pro správné napojeńı velmi
zakřivených vrstevnic by bylo zapotřeb́ı znát alespoň částečné informace o výškách jednot-
livých vrstevnic. Proto se nejprve pokuśıme přǐradit některým vrstevnićım výšku. K tématu
spojováńı vrstevnic se vrát́ıme v podkapitole ”Oprava vrstevnic na základě znalosti o výšce“
3.3.2.
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3.3 Značkováńı výšek vrstevnic

V kapitole 3.1 jsme źıskali ze vstupńıch dat informace o vrstevnićıch. Snažili jsme se źıskaná
data upravit 3.2, aby se s nimi lépe pracovalo. Nyńı se pokuśıme přǐradit vrstevnićım
správnou výšku.

3.3.1 Distribuce výšek vrchol̊u

Abychom mohli jednotlivým vrstevnićım přǐradit reálnou výšku, je třeba, aby uživatel zadal
výšku několika vrchol̊u na mapě. Výšku ze zadaných vrchol̊u budeme distribuovat pomoćı
paprsk̊u, které postupně vyśıláme z vrchol̊u do okoĺı (Obrázek 3.8). Každému paprsku
nejprve přǐrad́ıme hodnotu odpov́ıdaj́ıćı výšce daného vrcholu zaokrouhleného na deśıtky
směrem dol̊u. Pokaždé, když se paprsek protne s vrstevnićı, tak přǐrad́ıme dané vrstevnici
aktuálńı hodnotu paprsku. Následně hodnotu paprsku sńıž́ıme o 10, což je výškový rozd́ıl
jednotlivých vrstevnic na mapě. T́ımto zp̊usobem přǐrad́ıme vrstevnićım, které lež́ı nejbĺıže
vrcholu, několik výškových hodnot. Z těchto hodnot můžeme poté vybrat tu nejčetněǰśı
nebo z daných hodnot vytvořit aritmetický pr̊uměr.

Obrázek 3.8: Kótováńı pomoćı paprsk̊u z vrcholu

Paprsky z jednotlivých vrchol̊u budeme vyśılat jen do předem dané vzdálenosti od
vrcholu. K základńımu okótováńı nejbližš́ıch vrstevnic nám bude stačit paprsky vyśılat
přibližne 70 až 150 pixel̊u od vrcholu. V ideálńım př́ıpadě bychom tedy vytvořili kružnici
se středem ve vrcholu určité hory. Následně bychom vedli př́ımky z vrcholu k jednotlivým
bod̊um kružnice. Dané př́ımky by nám poté reprezentovaly jednotlivé paprsky. Abychom
nemuseli implementovat pohyb bodu po kružnici, spokoj́ıme se s t́ım, že mı́sto kružnice
použijeme čtverec. Dosažený výsledek bude stejný a implementace pohybu bodu po čtverci
(Obrázek 3.8), který budeme propojovat s vrcholem, bude mnohem jednodušš́ı.

T́ımto zp̊usobem jsme źıskali základńı okótováńı nejbližš́ıch vrstevnic okolo vrchol̊u.

3.3.2 Oprava vrstevnic na základě znalosti o výšce

Nyńı se pokuśıme vrátit k opravě jednotlivých vrstevnic za pomoćı nově źıskaných informaćı
o výškách vrstevnic, které lež́ı nejbĺıže vrchol̊um.

Od každého vrcholu si vybereme nejbližš́ı vrstevnice tj. vrstevnice, které maj́ı nejčetněǰśı
přǐrazenou hodnotu rovnu výšce vrcholu zaokrouhlenou na deśıtky dol̊u. Např́ıklad pro
vrchol vysoký 837m vybereme všechny vrstevnice, které maj́ı nejčetněǰśı přǐrazenou hodnotu
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830m. Jelikož vybrané vrstevnice maj́ı stejnou velikost, je velmi pravděpodobné, že to jsou
části jedné přerušené vrstevnice. Proto se pokuśıme dané části vrstevnice spojit.

Obrázek 3.9: Zvýrazněńı nejčetněǰśı přǐrazené hodnoty po prvńım okótováńı

Postupně se budeme pokoušet jednotlivé části vrstevnic spojit tak, že každé vrstevnici
nalezneme nelbližš́ı vrstevnici, se kterou danou vrstevnici spoj́ıme. Pro každé dvě vrstev-
nice si tedy vypoč́ıtáme jejich vzájemnou vzdálenost. Využijeme informaci o koncových
bodech, vzdálenosti budeme poč́ıtat pouze mezi těmito body. Jednotlivé vzdálenosti mezi
vrstevnicemi seřad́ıme vzestupně, takto vybereme nejbližš́ı dvě vrstevnice, které spoj́ıme.

Pro spojeńı dvou část́ı vrstevnic máme dvě základńı podmı́nky. Prvńı podmı́nkou je
stejná přǐrazená výška spojovaných část́ı, která je zajǐstěna výběrem vrstevnic, nad nimiž
provád́ıme dané operace. Daľśı nutnou podmı́nkou je, že při propojováńı jednotlivých vrs-
tevnic neńı překř́ıžena žádná jiná vrstevnice. Po propojeńı dvou křivek v jednu vrstevnici
se pokuśıme znovu naj́ıt koncové body vrstevnice tak, aby se odrušily koncové body v okoĺı
spojeńı. Algoritmus spojováńı jednotlivých část́ı vrstevnic opakujeme tak dlouho, dokud
nám nez̊ustane pouze jedna vrstevnice, nebo nejde vytvořit propojeńı, které by neporušilo
základńı pravidla propojeńı.

Obrázek 3.10: Oprava nejbližš́ı vrstevnice

Pokud nám po spojováńı z̊ustane pouze jedna vrstevnice, můžeme se domńıvat, že je
elipsovitého tvaru (Obrázek 3.10). Můžeme se pokusit danou elipsu uzavř́ıt. Abychom zjis-
tili, zda je vhodné koncové body vrstevnice spojit, lze využ́ıt směrnice vrstevnice v kon-
cových bodech 3.2.3. Pokud jsou jednotlivé směrnice v koncových bodech bodech opačné,
nebo alespoň s přesnost́ı 30◦, můžeme koncové body dané vrstevnice spojit a takto pádem
uzavř́ıt vrstevnici.
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Takto jsme opravili nejbĺıže lež́ıćı vrstevnici každého vrcholu. Nyńı se pokuśıme daný
postup opakovat a opravit i daľśı vrstevnice okolo vrcholu. Aby se nám nekumulovala chyba
z předchoźıch kótováńı, odstrańıme všem vrstevnićım přǐrazené hodnoty. Doćıĺıme toho, že
následuj́ıćı kótováńı bude přesněǰśı. Celkový postup budeme opakovat přibližně 5 až 10
krát. Výsledek opravy vrstevnic po opakováńı algoritmu 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 Distribuce výšek mezi vrstevnicemi

Jelikož přesnost kótováńı pomoćı paprsk̊u z vrcholu 3.3.1 s rostoućı vzdálenost́ı od vrcholu
klesá, je nutné, abychom se zaměřili i na jiné metody kótováńı.

Pomoćı metody ”vyśılaných paprsk̊u“ z vrcholu 3.3.1 se nám podařilo správně okótovat
vrstevnice, které lež́ı nejbĺıže vrcholu. Protože potřebujeme okótovat i vzdáleněǰśı vrstev-
nice, bylo by vhodné distribuovat výšku i mezi vrstevnicemi dále od vrcholu. Z každého
bodu vrstevnice povedeme kolmici na jej́ı směr vrstevnce (Obrázek 3.12 ) a budeme se
snažit distribuovat výšku oběma směry.

Obrázek 3.12: Distribuce výšky mezi vrstevnicemi
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Na základě přǐrazených hodnot hodnot zjist́ıme, že některé vrstevnice jsou okótovány
lépe, jiné h̊uře. Pravděpodobnost ”správného“ okótováńı vypoč́ıtáme jako poměr nejčetněǰśı
přǐrazené hodnoty ku celkovému počtu přǐrazených hodnot. Např́ıklad můžeme nalézt vrs-
tevnici, která bude mı́t nejčetněǰśı výšku 680m zastoupenu 75×, celkově bude přǐrazeno
vrstevnici 100 hodnot. Pravděpodobnost, že vrstevnice má výšku 680m, je 75%.

Začneme postupně zpracovávat vrstevnice podle pravděpodobnosti okótováńı. Nejprve
ty, které maj́ı pravděpodobnost nejvyšš́ı, poté vrstevnice s nižš́ı pravděpodobnost́ı. Pravděpod-
obnost zpracovaných vrstevnic by neměla klesnout pod 75%. Pokud bychom zpracovávali
vrstevnice s pravděpodobnost́ı nižš́ı než 75%, zvyšovala by se pravděpodobnost, že vrstev-
nice je nesprávně okótovaná, což by mělo za následek distribuci chyby na okolńı vrstevnice.

Pro výpočet kolmic k dané vrstevnici použijeme Sobel̊uv operátor 2.3.2, který se využ́ıvá
pro detekci hran. Lze jej využ́ıt také k výpočtu kolmice na hranu v daném bodě 2.8. Pro
výpočet Solbelova operátoru se použije p̊uvodńı obrázek turistické mapy, pokud bychom
výpočet prováděli z obrázku, ve kterém jsou zvýrazněny pouze vrstevnice, byl by výpočet
méně přesný. Abychom nemuseli provádět výpočet Sobelova operátoru pro celý obrázek, bu-
deme provádět výpočet pouze v nejbližš́ım okoĺı dané vrstevnice v mı́stě kde je předpokládaná
hrana obrazu.

Kolmici z hrany vrstevnice vedeme obousměrně do vzdálenosti přibližně 75 pixel̊u. Vrs-
tevnićım, které kolmićı protneme, se budeme snažit přǐradit ”správnou“ výšku odvozenou
z vrstevnice, ze které vedeme kolmici.

Při distribuci a rozpoč́ıtáváńı výšky na sousedńı vrstevnice může nastat několik př́ıpad̊u.
Nejjednodušš́ı př́ıpad rozpoč́ıtáváńı vid́ıme na obrázku 3.12, kde výšky všech protnutých
vrstevnic tvoř́ı ryze monotónńı posloupnost (tj. klesaj́ıćı nebo rostoućı posloupnost). Snaž́ıme
se tedy naj́ıt směr posloupnosti a následně v daném směru rozpoč́ıtat výšky sousedńıch vrs-
tevnic.

Obrázek 3.13: Distribuce výšky mezi vrstevnicemi - přechod přes stejnou vrstevnici

Složitěǰśı př́ıpad kótováńı můžeme spatřit na obrázku 3.13. Při kótováńı dojde k tomu,
že jedna vrstevnice je protnuta dvakrát, v tomto př́ıpadě vrstevnice netvoř́ı monotónńı
posloupnost. V mı́stě, kde je stejná vrstevnice protnuta dvakrát za sebou se bude měnit
směr posloupnosti. Bude zde lokálńı minimum nebo maximun posloupnosti.
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Obrázek 3.14: Distribuce výšky mezi vrstevnicemi - špatné okótováńı kv̊uli přerušeńı

Problém nastane, pokud se nedá mı́sto, kde je vrstevnice protnuta dvakrát, přesně
lokalizovat z d̊uvodu přerušeńı vrstevnic (Obrázek 3.14 ). Docháźı k chybnému okótováńı,
které může zhoršit výsledný převod na výškovou mapu.

Po zpracováńı každé vrstevnice přepoč́ıtáme pravděpodobnosti okótováńı jednotlivých
vrstevnic. Označ́ıme si vrstevnici, kterou jsme již zpracovali, a pokračujeme dokud nezpra-
cujeme všechny ostatńı nebo dokud nenalezneme vrstevnici, která by měla pravděpodobnost
okótováńı větš́ı než 75%. T́ımto postupem by se nám mělo podařit okótovat i vrstevnice,
které lež́ı dále od vrchol̊u.

3.4 Převod na výškovou mapu

V tento okamžik máme okótovanou většinu vrstevnic a můžeme je zač́ıt převádět na ćılovou
výškovou mapu. Nejprve ale muśıme všem obrázkovým bod̊um přǐradit výšku.

3.4.1 Výpočet výšky pomoćı paprsk̊u od vrcholu

Prozat́ım jsme přǐrazovali výškovou hodnotu pouze vrstevnićım. Nyńı začneme přǐrazovat
výšku také jednotlivým bod̊um vstupńıho obrázku. Převod na výškovou mapu začneme
podobně jako při kótováńı vrstevnic z vrchol̊u 3.3.1. Tentokrát budeme vyśılat paprsky do
větš́ı vzdálenosti než při kótováńı, protože již máme vrstevnice opraveny a okótovány.

Pokud vyšleme paprsek z vrcholu, protne nám několik vrstevnic. T́ım se nám paprsek
rozděĺı na několik část́ı. Jednotlivé části budeme zpracovávat postupně. Začneme prvńım
úsekem, který vede od samotného vrcholu k prvńı protnuté vrstevnici. Zjist́ıme délku daného
úseku d (počet pixel̊u na úseku) a výškový rozd́ıl ∆h, který vypoč́ıtáme jako rozd́ıl vr-
cholu a dané vrstevnice. Pomoćı vzorce 3.2 vypočteme strmost daného úseku. Ta nám
udává výškový rozd́ıl mezi dvěmi sousedńımi pixely. Jednotlivým bod̊um pomoćı strmosti
přǐrad́ıme vypočtenou výšku. Tento postup opakujeme na daľśıch úsećıch dále od vrcholu.

strmost =
∆h
d

(3.2)

3.4.2 Výpočet výšky mezi vrstevnicemi

Pomoćı předchoźı metody se nám podařilo převést vrcholy hor a jejich bĺızké okoĺı na
výškovou mapu. Abychom převedli i zbytek mapy, použijeme metodu obdobnou metodě
kolmic, jež jsme použili při kótováńı 3.3.3.
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Metoda paprsk̊u nám k jednotlivým bod̊um přǐradila 0 až n výškových hodnot. Po-
stupně projdeme všechny vrstevnice, pokud bude mı́t některý bod vrstevnice přǐrazeno
méně jak pět hodnot, tak z daného bodu povedeme kolmici k vrstevnici. Kolmice nám pro-
tne vrstevnice a pro źıskané úseky rozpoč́ıtáme výškové hodnoty podobně jako u předchoźı
metody.

Nakonec vypoč́ıtáme pro každý obrázkový bod pr̊uměr přǐrazených výšek. Jednotlivé
hodnoty bychom mohli uložit jako matici do textového souboru, t́ım źıskáme jeden možný
zp̊usob reprezentace výškové mapy.

3.4.3 Uložeńı výškové mapy do obrázku

Nejpouž́ıvaněǰśı formát výškové mapy (popsaný v kapitole 2.5) je černob́ılý obrázek, který
obsahuje 256 stupň̊u šedi. Pro každý bod obrázku převedeme vypoč́ıtanou výšku na inten-
zitu šedi pomoćı vzorce 3.3, kde hmin a hmax jsou minimálńı a maximáńı výšky na dané
mapě.

int =
h− hmin

hmax − hmin
∗ 255 (3.3)

3.4.4 Vyhlazeńı výškové mapy

Výsledná výšková mapa by měla splňovat základńı dvě podmı́nky. Prvńı podmı́nkou je
přesnost převodu zadané mapy na ćılovou výškovou mapu, druhou, že výšková mapa by
měla tvořit hladký gradient bez hran.

Na obrázku 3.15 vid́ıme ukázku okrajové části mapy, kde při převodu na výškovou mapu
došlo k drobné chybě, která byla zp̊usobena t́ım, že na okraji mapy již nemáme dostatečné
informace pro výpočet správné výšky. Aby byla výsledná výšková mapa lépe použitelná
zbav́ıme se prudkých přechod̊u pomoćı Gaussova filtru 2.4. Filtr budeme aplikovat na celý
výsledný obrázek. Mı́sta, která nejsou poškozená, by Gauss̊uv filtr měl ovlivnit minimálně.
Výsledné použit́ı Gaussova filtru pro vyhlazeńı můžeme vidět na obrázku 3.16.
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Obrázek 3.15: Vlevo část poškozené výškové mapy. Vpravo detekce hran pro určeńı
chybného převodu na výškovou mapu

Obrázek 3.16: Použit́ı Gaussova filtru pro vyhlazeńı výsledné výškové mapy
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Kapitola 4

Implementace

Pro implementaci aplikace jsem vybral programovaćı jazyk C++ předevš́ım z d̊uvodu
přenositelnosti mezi OS MS Windows a Linux. Pro zpracováváńı obrazových dat a snadněǰśı
práci s nimi jsem použil grafickou knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Li-
bary) vyv́ıjenou firmou Intel a dostupnou na internetové stránce
http://www.intel.com/technology/computing/opencv/. Hlavńım d̊uvodem mého rozhod-
nut́ı bylo př́ıvětivé rozhrańı knihovńıch funkćı a jednoduché vestavěné GUI (Grafické uživatelské
rozhrańı).

Při návrhu aplikace je kladen d̊uraz na odděleńı logické části programu od uživatelského
rozhrańı. To nám dovoluje jednoduše přepracovat uživatelské rozhrańı bez nutného zásahu
do samotné aplikace. Detailněǰśı informace naleznete v programové dokumentaci 4.2.

4.1 Zobrazeńı výsledného 3D modelu

Pro výsledné zobrazeńı výškového modelu byla použita aplikace vytvořená na základě inter-
netového tutoriálu Nehe (http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson=45).
Aplikace je založena na OpenGl a využ́ıvá rozš́ı̌reńı moderńıch grafických karet nazývané

”Vertex Buffer Object“. Pokud grafická karta nepodporuje dané rozš́ı̌reńı, je pro vykresleńı
použita pomaleǰśı metoda pomoćı ”Vertex Arrays“.

Převzatá aplikace zpracovává výškovou mapu ve formě černob́ılého obrázku uloženého
ve formátu BMP (Microsoft Windows Bitmap). Na přiloženém CD můžete naj́ıt upravenou
aplikaci, která kromě výškové mapy dokáže nač́ıst také obrázek s texturou, která se model
krajiny namapuje.

4.2 Programová dokumentace

Programovou dokumentaci lze nalézt na přiloženém CD v adresáři prog doc.
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Kapitola 5

Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

Tato kapitola se zabývá zhodnoceńım výsledk̊u bakalářské bakalářské práce. Nejprve se
pod́ıváme na úspěšný pokus převodu turistické mapy na výškovou mapu, následně se
zaměř́ıme na nedostatky vybraných použitých metod.

5.1 Úspěšný převod na výškovou mapu

Na obrázćıch 5.1 až 5.5 si můžeme všimnout relativně dobrých výsledk̊u. Selekce 5.2 s následným
nalezeńım koncových bod̊u se podařila velmi dobře.

Na obrázku 5.3 je znázorněno okótováńı vrstevnic. Každé výškové hodnotě je přǐrazena
barva podle dané výšky (deśıtek hodnoty výšky). Vrstevnice těsně kolem vrcholu jsou
správně opraveny a okótovány. Vzdáleněǰśı vrstevnice mohou být h̊uře okótovány z d̊uvodu
přerušeńı vrstevnic. Bylo by vhodné pomoćı znalosti o výšce opravovat vrstevnice nejen ko-
lem vrcholu, ale i ty vzdáleněǰśı. Opravováńı vzdáleněǰśıch vrstevnic nese mimo jiné i riziko,
že dojde k chybnému spojeńı distribuuj́ıćıho se i dále.

Výška jednotlivých vrstevnic je lineárně rozpoč́ıtána do okolńıch bod̊u a převedena na
výškovou mapu, výsledek převodu můžeme vidět na obrázku 5.4.

Na základě p̊uvodńı turistické mapy a vytvořené výškové mapy můžeme vytvořit troj-
rozměrný model krajiny (Obrázek 5.5).

5.2 Ukázky nedostatk̊u vybraných metod

Pokud na mapě lež́ı vrstevnice bĺızko u sebe, může metoda selekce vrstevnic selhat a spojit
několik vrstevnic v jednu 5.7. Při kótováńı vrstevnic s daným problémem nepoč́ıtáme, proto
vede ke špatným výsledk̊um převodu výškové mapy.

Na obrázku 5.8 vid́ıme, že v některých př́ıpadech oprava vrstevnic pomoćı výšky selhává.
Toto selháńı má za následek velmi špatné výsledky kótováńı i následného převodu na
výškovou mapu. Bylo by proto vhodné opravit tuto metodu. Např́ıklad využ́ıt informaci
o směrnićıch spojovaných část́ı vrstevnic. Směrnic jde však využ́ıt jen při drobném porušeńı
vrstevnic. Pokud jsou vrstevnice přerušeny v́ıce, jednotlivé konce vrstevnic na sebe nemuśı
směřovat. Z tohoto d̊uvodu jsem metodu prozat́ım neupravoval.
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Obrázek 5.1: Vstupńı turistická mapa

Obrázek 5.2: Selekce vrstevnic a detekce koncových bod̊u (koncové body zobrazeny zeleně)
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Obrázek 5.3: Okótováńı vrstevnic po zadáńı výšky jednoho vrcholu

Obrázek 5.4: Převod na ćılovou výškovou mapu
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Obrázek 5.5: Zobrazeńı 3D modelu krajiny z výškové mapy I

Obrázek 5.6: Zobrazeńı 3D modelu krajiny z výškové mapy II
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Obrázek 5.7: Selháńı selekce vrstevnic - několik vrstevnic spojených v jednu

Obrázek 5.8: Špatné spojeńı vrstevnic na základě znalosti o výšce
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem mé bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci, která na základě rastrového obrázku
turistické mapy vytvoř́ı výškovou mapu terénu. Požadovaného ćıle se mi podařilo dosáhnout.
Pro ”jednoduchou“ turistickou mapu aplikace dokáže vytvořit odpov́ıdaj́ıćı výškovou mapu.

Převod na výškovou mapu se provád́ı pomoćı posloupnosti jednotlivých krok̊u - selekce,
oprava vrstevnic, kótováńı, převod na výškovou mapu.

Selekci jsem provedl pomoćı upravené metody ”filtrace podle barvy“ vrstevnice 3.1.
I přes jednoduchost dosahovala metoda velmi dobrých výsledk̊u. Oprava vrstevnic je základńım
krokem ke správnému okótováńı. Pro mı́sta, kde jsou vrstevnice přerušeny jen málo, je
vhodné použ́ıt metodu, která hledá nejbližš́ı koncový bod jiné vrstevnice 3.2.2. Oprava vrs-
tevnic při použit́ı znalosti o výšce 3.3.2 je účinná v bĺızkosti vrchol̊u, kde nedocháźı k velké
distribuci chyb. Tato metoda nedosahuje vždy dosahuje správných výsledk̊u, a proto by
bylo vhodné metodu upravit. Pokud se nám podař́ı opravit vrstevnice, které lež́ı nejbĺıže
vrcholu, źıskáme tak vhodná data pro použit́ı metody kolmic na vrstevnice 3.3.3 a š́ı̌reńı
výšek mezi jednotlivými vrstevnicemi. Převod na výškovou mapu je závislý na správném
okótováńı vrstevnic. Pokud máme správně okótovány vrstevnice, převod na výškovou mapu
3.4 by nám již neměl činit problémy.

Pokračováńı této bakalářské práce by mělo spoč́ıvat hlavně ve zlepšováńı dosavadńıch
metod a návrhu nových metod, které by byly v́ıce odolněǰśı proti porušeným vrstevnićım.
Např́ıklad bychom mohli z vrchol̊u postupně ”zaplavovat“ okoĺı, a tak lépe vyhledávat
sousedńı vrstevnice. Dále by bylo vhodné pracovat s v́ıce metodami kótováńı zároveň, jed-
notlivým metodám přǐrazovat určité pravděpodobnosti ohodnoceńı, ze kterých bychom poté
určovali správnou výšku. Vhodné by bylo využ́ıt informaci o tom, že každá pátá vrstev-
nice je na mapě vyznačena širš́ı čárou. Tuto informaci jsem prozat́ım pro návrh algoritmů
nepouž́ıval, protože dané značeńı je pouze v některých mapách. Zaj́ımavým rozš́ı̌reńım by
byla automatická detekce vrchol̊u a rozpoznáńı výšky vrcholu pomoćı OCR.

Posledńı úpravou, která by zlepšila použitelnost aplikace, je vytvořeńı intuitivněǰśıho
uživatelského rozhrańı. Současné uživatelské rozhrańı je postaveno na knihovně OpenCV,
která má omezenené prostředky pro tvorbu uživatelských rozhrańı. Součást́ı grafického roz-
hrańı by mohly být nástroje pro ručńı opravu vrstevnic, protože v některých př́ıpadech
oprava jen jedné přerušené vrstevnice může výrazně zlepšit celkový výsledek.

Rád bych pokračoval ve vývoji této aplikace a vytvořil tak plnohodnotnou a uživatelsky
př́ıjemnou aplikaci pro digitalizaci map, která zjednoduš́ı orientaci v mapách.
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