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1 Uvod a shrnuti cilt metodiky

Digitalizace velkoformatovych map, plant ¢i grafickych listi v ¢eskych pamétovych
institucich dlouho naraZela na stejnou prekazku: zatimco samotné snimani jednotlivych
segmentl skenery ¢i kamerou 1ze pomérné snadno zvladnout, jejich bezchybné spojeni do
jediného obrazu zlstavalo naro¢nou, Casto ru¢ni a ¢asoveé neimérné dlouhou operaci.
Doposud bylo nutné spoléhat na drahy komeréni software nebo na improvizovana feseni,
pouzivajici kombinaci riznych placenych nebo volné dostupnych néstroji. Problém
uspokojiveé nefesilo ani vyuziti sluzeb komer¢nich firem, protoze to jen ptesouvalo feSeni
problému na externiho dodavatele, ktery se potykal se stejnymi problémy a vyzvami. Musel
by tak pro sceleni relativné malého mnozstvi map vynalozit hodné ¢asu a mozna i
programatorské prace, coz ve vétSin€ pripadl €inilo pro digitalizujici instituce takovéto
externi feSeni nedosazitelné. Ani jeden pfistup tak nevedl k uspokojivym vysledkiim a jednim
z ptiznakil tohoto stavu byla obtizna reprodukovatelnost pracovnich postupti i tehdy, kdy se
podafilo problém pfijatelné vytesit. V zahranici se tlloha snimani dokumentt velkych formata
fesi bud’ konstrukci skenert s co nejvétsi snimaci plochou nebo vyuzitim nekteré z
existujicich aplikaci, zejména téch popsanych v kapitole 3.7.

Predkladand metodika tyto potiZe systematicky fesi a pfinasi prvni uceleny ¢esky névod, jak
scelovani segmenti prevést na plné profesiondlni a standardizovany proces. Je postavend na
nové vyvinutych open-source aplikacich Exposea a MapStitcher, které vznikly v rdmci
projektu ,,Smart digilinka — strojové uceni pro digitalizaci tisténého dédictvi* (NAKI III).
Ob¢ aplikace byly koncipovany piimo pro potieby knihoven, archivli a muzei: dokézi bez
zdlouhavych ruénich Gprav spojit i velice rozsahlé obrazové soubory, plynule navazuji na
bézné digitalizacni workflow a jsou volné ptistupné celé odborné komunité. Metodika je sice
zaméiena na velkoformatové dokumenty, da se ale obdobn¢ aplikovat i na dalsi typy
dokumenti a digitalizacni postupy, pfi kterych snimana plocha ptesahuje zabér pouzitého
snimaciho zatizeni.

Metodika podrobné popisuje vSechny kroky, které pracovnik musi zvladnout — od poftizeni
skent, resp. snimktl az po pouziti aplikaci MapStitcher, resp. Exposea samotnych. Zaméruje
se predevsim na operatory digitaliza¢nich linek a kuratory sbirek, ale jeji prinos oceni

i projektovi manazeri a spravci digitalnich repozitari: zefektiviiuje préci, sjednocuje
vystupy napfic¢ institucemi a odstraiiuje zavislost na nadkladnych proprietarnich nastrojich.

Tim, Ze metodika stavi na zcela novém a otevieném softwarovém feseni, vytvari pevnou
oporu pro dlouhodob¢ udrzitelnou praxi. Scelovani, které diive patfilo k nejproblematictéjsim
fazim digitalizace velkych ptedloh, se diky této metodice a v ni popsanym postupiim stava
rutinni a transparentni soucasti digitalnich pracovnich postupti pamétovych instituct.



2 Digitalizace

Digitalizace je po vyhotoveni katalogizacnich, resp. eviden¢nich zdznamu dalSim dilezitym
krokem procesu zpracovani a zpfistupnéni dokument v pamétovych institucich. Béhem ni
dochazi k ptfevodu analogovych dokumentli do digitdlni podoby. Motivaci k digitalizaci
dokumentii velkého formatu je vedle snahy o zptistupnéni jejich informaéniho obsahu zejména
ptedloh a ¢asto se pfi pozadavku na piistup k jednomu origindlu manipuluje s mnoha dalsimi,
které jsou uskladnény spole¢né naptiklad v jedné zasuvce mapniku.

Pti digitalizaci velkoformatovych ptedloh proto doporucujeme postupovat systematicky po
jednotlivych spolecné ulozenych skupinach dokumentti, zejména pokud se jedna o dokumenty
podobnych formati. Vzhledem k tomu, ze v typické sbirce pamétové instituce tvoii
velkoformatové dokumenty vyraznou mensinu, pfinese tento pfistup mimo zmenseni rozsahu
manipulace s fondem i moznost optimalizace vSech pracovnich procesi a zvyseni celkové
rychlosti a kvality diky tomu, ze pracovnici zapojeni do procesu digitalizace budou mit cely
proces zpracovani zazity podstatné lépe, nez kdyby délali s velkym casovym odstupem jen
jednotliviny. I pfi rozhodnuti digitalizovat systematicky celou sbirku je vhodné zvazit, zda je
nutna digitalizace vSech dokumentli. Pokud se nejednd o unikaty, mize byt vyhodngjsi
koordinovat digitalizaci s dal$imi institucemi, napiiklad prostiednictvim Registru digitalizace.
U star$ich dokumenti nebo tam, kde neni mozné unikatnost jednozna¢né urcit, je ale snadno
opodstatnitelné i1 rozhodnuti digitalizovat vSe, protoze to mize byt vyhodnéj$i nejen z
odborného hlediska, ale i z hlediska ekonomiky nebo ochrany fondu.

Pii planovani digitalizace je tfeba zohlednit fadu pozadavki a parametri, které maji vyznamny
vliv na celkovou kvalitu vysledného vystupu. V ptipadé velkoformatovych predloh bude
pravdépodobné nejveétsim limitem maximalni velikost skenovaciho pole skeneru. Vzhledem k
pofizovacim cenam velkoformatovych skenerti a jejich fyzické velikosti na strané jedné a
sloZeni sbirek na stran€ druh¢ jsou skenery skute¢né¢ velkych format v pamét'ovych institucich
spiSe vyjimkou. Na trhu tak sice existuji i skenery formatu 2A0, ale v praxi se da setkat spiSe
se skenery formatu AO, Castéji A1 nebo A2. Cenové vyhodnéjsi alternativou jsou pak skenery
priatahové (prichozi), pouzivané bézné napiiklad pro technickou dokumentaci. U takovych
skenerti je limitem jen Sifka dokumentu a délka je teoreticky neomezena, je u nich ale vyssi
riziko poSkozeni dokumentu. V fadé¢ ptipadi je proto pro instituci vyhodnéjsi zadat digitalizaci
extern¢ tomu, kdo je vhodnym skenerem vybaven.

V pripadé dokument vétSich nez snimaci plocha skeneru je nezbytné zohlednit i jejich
konstrukci: dovoli takovy skener snimat jen ¢ast dokumentu? Neposkodi se Casti presahujici
snimaci pole skeneru béhem snimani?

Zasadni je také rozhodnuti, zda skenovat i zadni stranu dokumentt, ktera Casto byva prazdna.
V dnesni dobé, kdy ceny ulozist’ nejsou nijak vysoké, lze snimani rubu dokumentl jen
doporucit, je vSak nutné upozornit, ze postup popisovany v této metodice je zaméfen na
digitalizaci dokumentii nesoucich informacni obsah. Pokud je po Castech skenovéna prazdna
rubova strana dokumentu, nemusi software najit zadné vhodné zachytné body, ze kterych by
dokazal rekonstruovat jeji celkovou podobu.

Nesmime také zapominat, Ze soucasti digitalizace neni jen samotny pievod dokumentu do
digitalni podoby a jeho upravy, ale i doplnéni metadat a zajisténi dlouhodobé spolehlivého



ulozeni vyslednych digitalnich objektt. Ty je také potfeba co nejefektivnéji zprosttedkovat
vetejnosti.

Digitalizace v knihovnach se fidi pfedev§im Standardem Nérodni digitalni knihovny a Pravidly
popisu spravovanymi Narodni knihovnou CR, které jsou umistény na serveru standardy.ndk.cz.

vvvvvv

aktualni verze Definice metadatovych formati pro digitalizaci monografickych dokumenti' a
na n&j navazujici Pravidla pro popis monografii’.

Proces digitalizace samoziejmé usnadituje vhodny software. Ten zajisti tvorbu konzistentnich
metadat odpovidajicich standardim, umozni sledovéani prichodu dokumentu digitaliza¢ni
linkou a zajidt'uje tak hladky pribéh digitalizace. Narodni knihovna CR a Moravska zemska
knihovna v Brné vyuzivaji pro tyto ucely proprietarni digitaliza¢ni linku vyvinutou v ramci
projektu Vytvoteni Nérodni digitdlni knihovny. Rada dalsich knihoven pak vyuziva volné
dostupny systém ProArc, ktery vyviji Knihovna Akademie véd a ktery také spliuje standardy
a doporueni specifikované pro digitalizaci v knihovnach Narodni knihovnou CR. Scelovani
po castech skenovanych dokumentil je pfitom specialnim krokem, ktery tyto aplikace samy
nedokazi realizovat a postup popsany v této metodice ukazuje feSeni tohoto problému.

2.1 Priprava digitalizaéniho procesu

Velkoformatové dokumenty jsou soucdsti sbirek pamét'ovych instituci obvykle bud’ v podobé
razné poskladaného nerozttidéného materidlu, rozptyleného v ramci fondu, nebo byvaji
vyttidény zvlast praveé na zékladé specifického formatu, ale z t€hoz diivodu Casto bez jakékoli
vnitini logiky. Pfed zahajenim digitalizace je nejprve potieba stanovit priority zavisejici na
moznostech a tkolech konkrétni instituce. Je velmi vhodné nejprve vytvofit spolehlivou
elektronickou databézi vSech dokumentii, pouZzivajici jednoznacné identifikéatory jednotlivych
dokumenti. Pokud je to mozné, doporuc¢ujeme oznacit kazdy samostatny dokument ¢arovym
nebo QR kdédem, ktery je uloZen i v databéazi, coz velmi usnadni nasledny proces digitalizace.
Tento kod by mél pozdéji tvofit i kofen nazvu odpovidajicich digitalizatl, ¢imz se nejlépe
pfedejde chybam a ztratam v pribchu procesu, kdy dokument prochazi digitaliza¢ni linkou,
zejména pokud tato linka neni pln¢€ automatizovana.

Pii digitalizaci velkych formati doporucujeme pfipravit si k digitalizaci davky fyzicky
obdobnych dokumenti, které pak budou digitalizovany najednou. To umozni pouzit pfi
digitalizaci shodné vybaveni a nastaveni parametri pro celou davku. Timto zplisobem je mozné
dosdahnout nejmensi chybovosti a nejvétsi efektivity, at’ uz jsou fyzické charakteristiky
dokumenti jakékoli. Dilezitou soucésti ptipravy k digitalizaci je také zamezeni zbytecné
duplicitni digitalizace. T¢ se v ramci v domécich pamé&tovych instituci snazi pfedchazet Registr
digitalizace, ktery k cervenci 2025 obsahuje zaznamy vice nez 41 000 jiz zdigitalizovanych
grafickych dokumentli, mezi nimiz je nejpravdépodobnéjsi vyskyt dokumenti velkého
formatu.’ Pfesto vSak je zatim jen mald pravdépodobnost Ze v ném budou nalezeny jiz
zdigitalizované velkoformatové dokumenty pravé z divodu problémi, s jejichz feSenim by

! FREMROVA, Kvéta et al. Definice metadatovych formati pro digitalizaci monografickych dokumentii
(monografii, kartografickych dokumentii, hudebnin). Verze 2.2 [online]. [cit 2025-07-04]. Dostupné z:
https://standardy.ndk.cz/ndk/standardy-digitalizace/DMF_monografie 2.2 final 17 12 24.pdf

2 FREMROVA, Kvéta et al. Pravidla pro popis monografii. Verze 2.3 [online], [cit. 2025-07-04]. Dostupné z:
https://standardy.ndk.cz/ndk/standardy-digitalizace/ppp_mono_2.3 final 17 12 24.pdf

3 Registr digitalizace: evidence dokumentii digitalizovanych v CR [online]. [cit 2025-07-07]. Dostupné z:
https://registrdigitalizace.cz
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méla pomoci tato metodika. Naopak je nutné zdaraznit, Ze zejména starSi kartografické
dokumenty mohou byt povazovany za unikatni, protoze mohou obsahovat rtizné¢ dodatecné
informace, at’ uz doti§téné nebo rukopisné, nebo mohou byt v rizném fyzickém stavu
z hlediska poskozeni nebo srazky papiru.

mdigitalizace
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Zaznam nastenné mapy evidované v Registru digitalizace.

2.2 Skenovani

2.2.1 Vybér skeneru, parametry skenovani

Po vybéru dokumentl pfichazi na tfadu stanoveni parametrii skenovéni. PredevSim kviili
formatu dokumentu je pifedné tfeba vybrat nejlépe odpovidajici digitaliza¢ni zafizeni. Pokud je
to mozné, doporucujeme vzdy vyuzit velkoformatové skenery, aby se predeslo pozdéjsimu
spojovani dil¢ich skenti. Postup podle této metodiky by mél vzdy byt az posledni moznosti po
vycerpani jinych variant. Tuto metodiku je vSak v pfipad€ nezbyti mozné aplikovat i na mensi
formaty, naptiklad v situaci, kdy je nutné skenovat dokument velikosti A2 na skeneru formatu
A3 apod.

Zvoleny skener by m¢l zachovavat barevnou i geometrickou vérnost ptedlohy a spliiovat i dalsi
doporuc¢eni shrnutd v obecné roviné v metodickém pokynu Ministerstva kultury
https://mk.gov.cz/metodicky-pokyn-pro-digitalizaci-kulturniho-obsahu  (Ziskal, 2024) a
detailné popsand v metodikach Metamorfoze (Van Dormolen, 2025), FADGI (Rieger, 2023)
nebo ISO 19264-1. S ohledem na typ dokumentu a tcel digitalizace je nutné se rozhodnout,
zda jit cestou stfedni, nebo nejvyssi kvality:



https://mk.gov.cz/metodicky-pokyn-pro-digitalizaci-kulturniho-obsahu

Kvalitativni
stupen

ISO 19264-1
(2021)

FADGI (2023)

Metamorfoze
2.0 (2024)

Typicky ucel

Level A

4-star

FULL

dlouhodoba

Nejvyssi
archivace
jedine¢nych
originalt

Stiredni Level B 3-star LIGHT bézné tisky,
standardni
rukopisné

dokumenty
Tabulka 1: srovnani doporuceni ISO 19264-1, FADGI a Metamorfoze 2.0

Rozhodnuti o kvalité skenovani, resp. parametrech skeneru bude vSak zna¢n¢€ ovlivnéno jednak
dostupnosti skenert a jednak jejich fyzickou konstrukci. Naptiklad dokumenty velikosti mezi
A0 a 2A0 by mohly teoreticky byt skenovany na skeneru formatu 2A0, které vyrabi nebo
vyrabélo nekolik riznych vyrobcl. Autofi této metodiky vSak nemaji informace o zZadném
takovém skeneru instalovaném v CR. Vétsina instituci tak bude limitovana nutnosti vyuzit
skenery formatu AO, kterymi disponuje napiiklad Narodni knihovna CR nebo Moravska
zemska knihovna v Brnég, vlastni je vSak i nékteré dalsi firmy a instituce.

Nevyhodou priatahovych skenert je riziko, ze pti kontaktnim skenovani miize dojit k poskozeni
vzéacnych originald. Dokumenty lze alespon z¢asti chranit vyuzitim prahlednych ochrannych
folii, které vSak snizuji kvalitu skenovani. Tento zplsob skenovani je omezen na volné listy,
protoze prutahové skenery nejsou bézné schopné zpracovat dokumenty s tloustkou pies 15
mm, napf. historické atlasy nebo mapy podlepené dievem ¢i tlustym kartonem. Pritahovy
skener presto mize byt vhodnym néstrojem pro skenovani z toho divodu, ze je rychly a ma
relativné nizké potizovaci naklady. Jeho typickym omezenim byva Sitka — protoze dokument
prochazi skrze télo skeneru, neni mozné skenovat dokumenty s kratsi stranou Sir$i, nez je
prichozi §itka skeneru, zato délka dokumentu mtize byt teoreticky neomezena (ve skutecnosti
vzdy existuje n¢jaky technicky limit, ale mize byt zna¢né vysoky).

Jako ideélni se jevi velkoformatové shora snimajici stolni skenery, nejlépe takové, které jsou
vybavené linearnim snimacem a sklenénou deskou s regulovatelnou mirou pfitlaku, schopné
skenovat ptedlohy v celku alespont do formatu AQ. Linedrni snima¢ pohybujici se tésn¢ nad
mapou navic minimalizuje riziko zkresleni digitalni kopie mapy. Pro velkoformatové piedlohy
je pak vyznamna konstrukce skeneru: Je mozné, aby behem skenovani pfesahoval dokument
skenovaci plochu skeneru? Je tento ptesah v néjakém sméru omezen jen na jednu stranu, nebo
mize dokument pfesahovat bez poSkozeni v obou smérech? Pouzity skener by mél byt v
kazdém piipad€ kalibrovany a sefizeny tak, aby vysledné skeny byly co nejkvalitnéjsi a
vzéajemné konzistentni co do kvality a parametra.

Jak je vidét, i bézné velkoformatové skenery mohou mit pro skenovani nadrozmérnych
dokumenti své limity. Pfi skenovani opravdu velkych ploch je proto nékdy nutné pfistoupit ke
specialnim technikdam, kdy je dokument snimén napfiiklad ve svislé poloze specialni kamerou,
kterd se pfed nim pohybuje a snima jej v definovaném pravouhlém rastru. Usp&sné byly
testovany i techniky snimani velkych map upevnénych na valcovou sténu a snimanych z
jednoho mista jen pootacenim kamery a zménou jeji vysky.



Pokud $patny stav nebo extrémni velikost dokumentu neumozituje mapu naskenovat béznym
skenerem ani po Castech, lze digitalizaci provést i s vyuzitim digitdlniho fotoaparatu, resp.
digitalni stény umisténé na stativu. Snimané dokumenty je vSak tfeba pfipevnit na zakifivenou
sténu nebo rdm a fotoaparat umistit na stativ tak, aby se pii sniméani zachovala konstantni
vzdalenost od dokumentu a nedochdzelo k nezddoucimu zkresleni. Tento postup pfi vyuziti
motorizovaného stativu GigaPan a specializovaného softwaru pro seSivani dil¢ich snimkt
GigaPan Stitch* byl v letech 2013 az 2016 Gsp&$né pouzit v Archives and Records Council
Wales v ramci projektu Cynefin®. Alternativné je mozné snimaci zafizeni umistit na konstrukei,
ktera umoznuje jeho pohyb ve dvou osach a pohybuje se v konstantni vzdalenosti od snimané
predlohy. Timto zpisobem byvaji snimény i nasténné fresky nebo rozmérné obrazy v galeriich.
Pokud ani takové feSeni neni mozné, 1ze snimky dokumentu pfipravit postupem popsanym v
nasledujici kapitole.

Vsechny vyse uvedené metody snimani dokumentu je mozné vyuzit pro potizeni snimka ¢asti
dokumentti, které budou pozdéji sceleny podle postupu popsaného touto metodikou. Dalsi
moznosti je pak fotogrammetrickd metoda, aplikovatelnd na velké dokumenty, které nelze
snadno vyrovnat do roviny, ta v§ak neni pfedmétem této metodiky. Jak je uvedeno dale, jeji
nevyhodou je mimo jiné vznik dér v mistech bez textury. Tento postup zmifiujeme jen pro
uplnost, neni predmétem této metodiky.

Ugelem naseho metodického postupu neni doporuéeni konkrétnich parametrti skenovani, jako
je napiiklad rozliSeni nebo hloubka barev, k tomu slouZi vy$e zminéné obecné&jsi metodiky®.
Zakladnim pozadavkem na skenovani z hlediska pozdéjsiho scelovani je dodrzeni shodnych
parametri skenovani (rozliSeni, barevna hloubka, barvovy profil, osvétleni apod.), snaha o
udrzeni konzistentni orientace skenované¢ho dokumentu vic¢i skeneru pifi skenovani
jednotlivych ¢asti dokumentu a zachovéani dostatecného piekryvu jednotlivych casti. Pro
ulozeni jednotlivych snimki pfed scelenim doporucujeme pouzit néktery z bezeztratovych
formatt, naptiklad TIFF bez komprese, pfipadn¢ s LZW kompresi, ktery podporuje vétSina
béznych skenert.

Po vytvorfeni digitalniho obrazu je také tfeba provést jeho ofez. Pokud skenujeme dokument po
Castech, je dobré pii skenovani krajnich ¢asti dokumentu ponechat za okrajem dokumentu ve
vystupnim skenu kazdé casti jen velmi maly prdzdny okraj. Je to z toho diivodu, aby
nedochéazelo k negativnimu ovlivnéni vysledku scelovani témi ¢astmi skenu, na kterych se
scelovany dokument nenachdzi. Ptipadné chybéjici Casti okraji budou ve vysledném
neoiezaném obrazu doplnény ¢ernou barvou.

4 GigaPan Stitch [online], [cit. 2020-09-01]. Dostupné z: http://www.gigapan.com/cms/support/download-
gigapan-stitch

> Cynefin project — National Library of Wales — repairing and digitising the country’s tithe maps [online], [cit.
2020-09-01]. Dostupné z:
https://advisor.museumsandheritage.com/features/cynefin-project-national-library-wales-repairing-digitising-
countrys-tithe-maps/

6V tomto ptipadé zejména Metodika pro tvorbu balickl SIP se zaméfenim na digitalizaty tiSténych dokumentt
verze 2.0 (CUBR, L.; KOCISOVA, P.; KOPSKY, V.; PAVCIK, F. a kol. Metodika pro tvorbu balickii SIP se
zameérenim na digitalizaty tisténych dokumentii verze 2.0. 1. vydani. Praha: Narodni knihovna, 2023. Dostupné
online na http://www.nusl.cz/ntk/nusl-538239)
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2.2.2 Doporucené postupy pfi skenovani

Pro dosazeni kvalitniho spojeni a zajisténi spolehlivého vysledku doporucujeme nasledujici
pravidla pfi pofizovani skenti:

e Skenovani ve vzoru — pasy nebo mrizka: Velké dokumenty je vhodné skenovat
systematicky, naptiklad jako vodorovné nebo svislé pasy, ptipadné v pravidelné
miizce. Dllezité je zachovat konzistentni vzdalenosti mezi jednotlivymi snimky a
drzet se jednotného sméru. U vysokych dokumentii (napt. plakatt) je vhodnéjsi
vertikalni pas, u SirSich dokumenti je vyhodné&jsi miizkové uspotradani.

e Piekryti alesponi 15 %: Sousedni skeny by se m¢ly prekryvat minimalné o 15 %,
idedlné okolo 20 %. Tim se zajisti, ze algoritmus bude mit dostatek spole¢nych prvkii
pro uspésné spojeni, a predejde se selhani v oblastech s nizkym detailem.

o Cisté pozadi u poloprithlednych materialii: U tenkych nebo prisvitnych
dokumentil je nutné umistit za list rovnhomérné, bilé pozadi. Zabrani se tomu, aby se
do obrazu dostaly prvky z pozadi nebo spodni strany papiru, které by mohly
algoritmus zmast.

Dodrzovani téchto zasad vyrazné zvySuje Sanci na kvalitni, bezchybny vystup bez nutnosti
ruéniho zasahu.

2.2.3 Praktické ukazky a typické chyby
V praxi se Casto setkavame s nésledujicimi problematickymi situacemi:

e Nedostatecné prekryti: napt. pfekryv mensi nez 10 % znemoziuje spolehlivé
nalezeni odpovidajicich oblasti.

Sken 2 Sken 3

Priklad nedostatecného prekryti

e Nekonzistentni rozestupy: nepravidelné umisténi snimkt znesnadiiuje prostorovou
rekonstrukci vysledného obrazu.

Sken 2 Sken 3

Priklad nekonzistentnich prekryvii



e Prusvitky skenované bez bilého podkladu: pozadi stolu nebo jiné objekty mohou
,prosvitat do obrazu a zpiisobit chyby pfi zarovnani.

2.2.4 Omezeni systému spojovani sken

I kdyz systém pro spojovani skenil funguje dobie v mnoha praktickych scénatich, existuji
urcitd omezeni, kterd je tfeba brat v tivahu:

e Plandrni data: Algoritmus piedpoklada, Ze vSechny skeny pochdzeji z rovinnych
(plochych) dokumenti. Jakékoliv zakiiveni, napiiklad blizko hibetu knihy, miize
zpiisobit chyby v zarovnani, protoZze pouzivané transformace (napf. afinni nebo
homografické) funguji spolehlivé pouze na rovnych plochéach.

e Dostatecné prekryti: Porovnani snimku je zavislé na piekryti. Pokud ptekryv mezi
dlazdicemi neni dostatecny, systém nemusi byt schopen najit shodné oblasti, coz vede
k selhani zarovnani.

e Nizka textura nebo opakujici se vzory: Algoritmy pro hledani shod nebo algoritmy
pro vyhlazeni piekryvi maji omezenou ucinnost v oblastech bez vyrazné struktury,
nebo naopak v oblastech s pravidelnymi opakujicimi se vzory (napf. miizky).
Vysledkem miize byt tzv. drift — posunuti zarovnani, které je v obraze viditelné
rusiveé.

*—

=

A\

Vstupni data / Detekce vyznamnych bodd
a matching
Nespravné zarovnani Spravné zarovnani

Pri nevyrazné nebo opakujici se texture muze vzniknout nejednoznacnost pfi hledani shodnych
Casti obrazk( — tzv. drift.

e Problémy s poloprithlednymi materidly: Pfi skenovani tenkych nebo
poloprithlednych dokumentt (napt. pauzovaci papir) mohou byt na vysledném obrazu
slabé viditelné prvky z podkladu. To mlze algoritmus zmast a zptisobit nespravné
zarovnani na zaklad€ informaci, které tam ve skute¢nosti nemaji byt. Pro eliminaci
téchto problém je doporuceno pii skenovani pouzit rovnomérné bilé pozadi bez
textury.
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2.3 Fotografovani

2.3.1 Volba fotoaparatu

V ptipad¢, ze neni k dispozici velkoformatovy skener, 1ze vyuzit fotografickou metodu. Ta
spociva v pofizeni jednoho snimku celého dokumentu (referencni snimek) a dale fady
detailnich fotografii jednotlivych ¢asti dokumentu (fragmentt). Pro spravnou rekonstrukci
vysledného snimku ve vysokém rozliSeni je nezbytné poftidit tyto snimky, zméfit délky stran
dokumentu a vyznacit jeho rohy podle nize uvedenych doporuceni.

K poftizeni snimkt lze pouZzit béZny fotoaparat. Pro dosaZeni vysokého rozliSeni a maximalni
kvality obrazu je vhodné pouzit fotoaparat s full-frame senzorem, ktery nabizi lepsi
fotoaparaty se senzorem APS-C. U obou typl senzor by mélo platit, ze disponuji rozliSenim
minimalné 20 megapixeld.

Pro kvalitni digitalizaci historickych dokumenti pomoci fotoaparatii s full-frame snimac¢em
hraje vybér objektivu zasadni roli z hlediska zachovani detailti. Vybérem spravného objektivu
chceme minimalizovat zkresleni a zaji$téni ostrosti na celé ploSe obrazu. Pro full-frame
fotoaparat doporucujeme piimocaré prime nebo makro objektivy s ohniskovou vzdalenosti v
rozsahu 35-60 mm. Tento rozsah poskytuje prirozenou perspektivu a je vhodny pro
fotografovani plochych dokumentt ze stiedni vzdalenosti. Makro objektivy jsou zvIasté
doporucovany diky svému designu s rovinnym zaostfenim, ktery zajist'uje rovnomérnou
ostrost od stfedu az po okraje snimku. Je tieba se vyhnout Sirokouhlym objektiviim s
ohniskovou vzdalenosti mensi nez 28 mm, protoze obvykle zplisobuji zkresleni a mékkost
okraju, coz je nezaddouci pii reprodukci dokumentt.

Pro fotoaparaty s APS-C senzorem je situace odliSna. APS-C (Advanced Photo System type-
C) je typ snimace, ktery je mensi nez full-frame. Mensi velikost senzoru znamena, ze
zachycuje pouze stiedovou ¢ast obrazu promitaného objektivem. Tento jev se oznacuje jako
crop faktor (obvykle 1,5x nebo 1,6% podle vyrobce). Vysledkem je ,,ptibliZzeni* obrazu,
protoze efektivni uhel zabéru je uzsi. Prakticky to znamena, ze objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 35 mm na APS-C senzoru poskytne zorny thel odpovidajici pfiblizné¢ 50 mm na
Full Frame.

Z tohoto divodu je u APS-C fotoaparatli nezbytné zohlednit nejen skute¢nou ohniskovou
vzdalenost objektivu, ale také jeho ekvivalentni ohnisko na full-frame, coz je bézné
uvadény parametr. Pii vybéru objektivu je proto tieba vénovat zvySenou pozornost tomu, aby
vysledna perspektiva a rozsah zédbéru odpovidaly pozadavkiim na fotografovani dokumentt.

Pti sestavovani doporuceni byly zohlednény specifické podminky fotografovani mapy o
rozmérech 2 x 2 metry ze vzdalenosti 2 metri.

2.3.2 Nastaveni fotoaparatu

Fotoaparat musi mit konzistentni nastaveni po dobu poFizovani v§ech snimki jednoho
dokumentu. Z tohoto diivodu doporucujeme deaktivovat nasledujici automatickd nastaveni a
nastavit je ru¢né:
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e Expozice — Pouzijte clonu v rozmezi /8 az f/11, které obvykle poskytuje nejlepsi
kompromis mezi ostrosti a hloubkou ostrosti. Cilem je dosahnout co
nejrovnomérngjsiho zaostfeni v celé plose snimku, véetné rohl. Nastavte co nejnizsi
hodnotu ISO, idedln¢ ISO 100 az 500, abyste minimalizovali obrazovy Sum a
zachovali maximalni kvalitu snimku. Vyhnéte se velmi otevienym clonam (napf.
f/2.8), které mohou zplisobit neostrost mimo stied obrazu, a také extrémné zavienym
hodnotam (napt. f/16—£/22), kde se za¢ina vyrazné projevovat difrakce vedouci k
poklesu ostrosti.

o Expozi¢ni ¢as — Prizplisobte intenzité osvétleni tak, aby vysledna expozice byla
spravna, bez prepalli nebo podexponovanych oblasti. Pti pouziti stativu neni problém
prodlouzit Cas expozice pro dosazeni idealnich vysledkd.

e VyvaZeni bilé (White Balance) — Zvolte pevné nastaveni vyvazeni bilé podle
pouzitého osvétleni (napt. ,,denni svétlo®, ,,zarovka*) pro zajisténi barevné
konzistence mezi snimky. Doporucujeme pouZiti tabulky Calibrite Color Checker
(https://calibrite.com/us/product/colorchecker-passport-photo-2/), umoziujici
vytvofeni barvového profilu raw souboru a vyvazeni bilé.

e HDR - Vypnéte funkci HDR, protoze muze zplsobit rozdily v jasu a kontrastu mezi
jednotlivymi snimky.

e Osvétleni — Dokument musi byt rovnomérné osvétleny. NepouZivejte vestavény
blesk. Vyhnéte se stinlim, odleskiim a lokalnim piepalim. Doporucuje se pouziti
difuzniho osvétleni. Pozor na blikani (banding) u nékterych LED svétel — vzdy pted
snimanim otestujte svétlo a piipadné pouZzijte jiny zdroj nebo nastavte expozici tak,
aby se blikani neprojevovalo. Svételné zdroje pouzivané pii digitalizaci kulturniho
dédictvi musi mit vyvazené spektralni rozloZzeni. Nevhodné jsou ty, které vykazuji
vyrazné nedostatky v podani barev. Kvalitu svétla vyjadiuje index podani barev
(CRI); pro tyto uéely by mél byt minimalné 90, idealné vyssi. Rovnomérného
osvétleni predlohy lze dosdhnout za ptedpokladu, Ze plocha svételného zdroje je vetsi
nez ptedloha. U rozmérnych piedloh se tohoto stavu té¢zko dosdhne piimym
osvétlenim. Vhodné feSeni je pouzit mistnost, ve které fotografujeme, jako svételny
stan. Nejlépe zableskové zatizeni smérujeme od objektu do stén tak, aby v kontextu
daného prostoru doslo k rozptylu svétla homogenné a predloha tak byla nasvicena v
celé plose rovnomérné. V ptipadé stalého osvétleni LED budeme bohuzel celit
malému vykonu zdroje, ale i tak 1ze dosdhnou alesponi zkraceni expozicni doby.
Mistnost by méla byt bile vymalovana (pokud mozno ¢istou bilou bez projasnovact,
tedy ne Arctic bilé varianty) a bez akcentll na sténach (obrazy, objekty atd.). Umély
svételny zdroj by mél byt dominantni, mistnost idealné zatemnéna. Siln¢ difuzni
svétlo znacné zmekcuje podani dokumentu, je vhodné ho na zakladé subjektivniho
posouzeni, ptipadné¢ za vyuziti kalibra¢ni tabulky (viz vyse) korigovat smérem k
vyS$$imu kontrastu/prokresleni obrazu v ramci postprodukce.

e Stativ — Pokud je moznost pouziti stativu bez toho, aby vrhal stin na dokument,
doporucujeme jej pouzit, protoze to vede ke konzistentnéj$im fotografiim. V takovém
ptipad¢ doporucujeme pouzivat remote shooting (ovladani pres telefon nebo pocitac,
pokud je to mozné) nebo alespon samospoust’, aby nedochézelo ke chvéni pristroje

"https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGITechnicalGuidelinesforDigitizingCulturalHeritageM
aterials_ThirdEdition_05092023.pdf
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zpusobenému dotekem. V piipad¢ klasické zrcadlovky doporucujeme nastavit
predsklopeni zrcatka nebo fotografovat z tzv. live mode, kdy je zrcatko jiz sklopené a
neovlivni svym pohybem vibrace béhem expozice. Vyssi rozliSeni senzoru s sebou
nese vysS$i naroky na presnost a omezeni chvéni piedlohy ¢i vlastniho pfistroje.

e Podlaha by méla byt pevna (pozor na parkety nebo jiné pruzné podklady, které opét
mohou zptisobit pohybovou neostrost. Také prace té¢z§i mechanizace v okoli mohou
zpusobit viditelnou neostrost — nutno zkontrolovat vysledky ihned po nasnimani.

2.3.3 Priprava dokumentu

e Dokument polozte na rovny povrch (napf. stil nebo podlahu) a podloZzte jej
jednobarevnym, ¢istym pozadim. Pokud je dokument ti§tén na prisvitném papife, je
obzvlaste dulezité, aby pozadi nebylo rusivé.

e 'V piipadé, Ze je dokument deformovany nebo mé chybéjici rohy, je nutné ptivodni
polohu rohti vyznacit vhodnym zptisobem, nejlépe ptilepenou znackou, aby nedoslo k
nechténému posunu znacky. Podle znacky musi byt jednozna¢né¢ mozné urcit, ktery
pixel predstavuje roh dokumentu (mensi odchylky jsou v potadku). Oznaceni musi
byt provedeno tak, aby nezasahovalo do obrazové nebo textové plochy dokumentu a
nijak nenarusovalo jeho obsah. V opa¢ném ptipad¢ by tato oznaceni mohla byt
viditelné ve vysledném slozeném obrazu. Oznaceni slouzi k detekci pixelovych
soufadnic rohtl dokumentu, ktery musi byt definovany jako pravouhla obdélnikova
oblast.

e Pro prehled o tom, kter¢ ¢asti dokumentu jiz byly nasnimany, je vhodné mimo oblast
obsahové plochy vytvofit referen¢ni mfizku. Ta usnadiiuje orientaci pfi pofizovani
dil¢ich snimkt a zarovent poméha minimalizovat riziko vynechani nékteré¢ ¢asti
dokumentu.

2.3.4 Porizeni referencni fotografie

Referencni fotografie slouzi jako zéklad pro sestaveni findlniho digitalizovaného dokumentu.
Je zdrojem informace o barevnosti vysledného dokumentu, proto je tfeba u jejiho potfizovani
davat velky diraz na zachovani co nejvétsi barevné vérnosti. Z tohoto divodu je nutné,
kromé vyse uvedenych technickych pozadavka, dodrzet i nésledujici postupy:
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e Dokument by mél byt co nejvice vyrovnan, pokud to jeho fyzicky stav (naptiklad
poskozeni nebo deformace) umoziuje. Nerovnosti mohou negativné ovlivnit
vyslednou rekonstrukei.

o Fotografie by méla byt porizena co nejvice kolmo k roviné dokumentu. Obrazovy
snimac fotoaparatu musi byt rovnobézny s povrchem dokumentu a opticka osa
objektivu by méla sméfovat kolmo na jeho stied.

Ptiklady vhodnych referen¢nich snimki:

Referencni obrazky obsahuji cely dokument a snimek je porizen paralelné ke kuzelu videni. Osvétlent je
rovnomerné a dokumenty jsou prevazné plandrni.

Pfiklad nevhodného referen¢niho snimku:
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Referencni snimek byl porizen pod prilis velkym uhlem a chybéjici roh neni viditelné oznacen (jeho pozice je v
tomto pripadé dokonce za hranici okraje referencniho snimku).

2.3.5 Pofizovani fragmentu

Obsah vysledného digitalizovaného obrazu se sklada z jednotlivych fragmenti zachycujicich
vetsi detaily dokumentu. Pti pofizovani téchto fragmentarnich snimki doporuc¢ujeme dodrzet
nasledujici zasady:

e Fotografie by mély byt porizeny co nejvice kolmo k roviné dokumentu. Rovina
snimace by méla byt rovnobézna s povrchem dokumentu.

e Sousedni fragmenty by se m¢ly vzéjemn¢ piekryvat. Doporuceny piekryv je alespon
20 %, idealn¢ vice. Program funguje i pti mensich prekryvech, ale mtize dojit k
hor$im spojim nebo ptechodiim mezi fragmenty.

e Fragmenty by mély byt rotacné zarovnany s referencnim snimkem, tedy jejich
orientace by méla co nejvice odpovidat globalnimu pohledu na dokument. Pouziti
upinaciho zafizeni nebo stativu miize pomoci, ale snimky potizené z ruky bez stativu
jsou dostacujici.

e Nckteré dokumenty mohou obsahovat oblasti s nizkou texturou nebo jednolité
barevné plochy, které jsou problematické pro digitalni zpracovani. Pokud fragment
zachycuje takovou oblast, je vhodné, aby soucasn¢ obsahoval i ¢ast s vyraznou
texturou (naptiklad text, kresbu nebo jiny detail). Toho lze dosdhnout napiiklad tim,
ze fragment zasahuje zarovei do plochy s texturou i bez ni.

Pokud by se vysledny obraz dokumentu mél skladat z velkého mnoZzstvi malych fragmenti a
pomér rozliSeni mezi referenénim snimkem a fragmentem by ptesahl hodnotu 1:8, miize byt
sloZeni obrazu pomoci Exposea obtizné.

Resenim je pofizovat fragmenty s vicetiroviiovym detailem, tedy ,,kaskadové“. Nejprve se
vyfotografuji fragmenty s mensim detailem, ze kterych se slozi novy referencni obrazek s
vysSim rozliSenim. Ten se pak pouzije jako podklad pro dalsi uroven zpracovani, do které
vstoupi fragmenty vyfotografované s jeste vétsim detailem (viz diagram).
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Pro takovy postup je tedy nutné pfipravit fragmenty v n¢kolika trovnich detailu (zménou
vzdélenosti od dokumentu). Nedoporucujeme ale pouzivat vice nez 3 irovné.

Level 1. Level 2.

Reference Nova reference

Vysledny obrazek

H

/

Fragmenty Fragmenty

Ptiklady vhodnych fragment:

Fragmenty obsahuji ¢ast dokumentu s vyraznymi rysy a bez velkych plochych oblasti.

Ptiklady nevhodnych fragmentt:
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Fragmenty obsahuji velké plochy prazdného papiru, které je obtizné porovnat s referenci. Navic jsou snimky
porizeny pod velkym vihlem.

2.3.6 Zméreni velikosti dokumentu

Krom¢ samotnych snimkt je nutné provést také méreni délek stran dokumentu, aby bylo
mozné pii rekonstrukci zachovat spravny pomér stran vysledného obrazu a vypocitat
rozliSeni odpovidajici zadanému DPI. V ptipadé, Ze je dokument deformovany nebo ma
chybéjici rohy, je tfeba zméftit vzdalenosti mezi vyznacenymi referencnimi rohy, tedy misty,
ktera jsou na referen¢nim snimku oznacena jako rohy dokumentu.

2.3.7 Omezeni systému spojovani fotografii

Ackoli Exposea dokaze spojovat fotografie s riznymi charakteristikami, existuji urcita
omezeni, ktera je titeba dodrzovat:

e Planarni data: Algoritmus predpoklada, ze vSechny skeny pochazeji z témet
plochych dokumenti. Pokud se na dokumentu nachézeji nerovnosti viditelné v
referencnim snimku, tyto nerovnosti se ptenesou i do vysledného obrazu.

e Nizka textura nebo opakujici se vzory: Algoritmy pro hledani shod nebo
vyhlazovéni pfekryvii maji omezenou uc¢innost v oblastech bez vyrazné struktury,
ptipadné v oblastech s pravidelnymi opakujicimi se vzory (napt. mfizky). Vysledkem
mize byt tzv. drift — posunuti zarovnani, které je v obraze viditelné rusivé.

e Problémy s poloprihlednymi materialy: Pti fotografovani tenkych nebo
poloprithlednych dokumentt (napt. pauzovaci papir) mohou byt na vysledném obrazu
slab¢ viditelné prvky z podkladu. Tyto prvky mohou zmadst algoritmus pii hledani
shodnych oblasti a zaroven se mohou prenést do vysledného obrazu, pokud se
vyskytuji ve fragmentech.

e Rozdily v rotaci fragmenti a referencniho snimku: Soucasnd metoda hledani
shodnych klicovych bodi si jen do urc¢ité miry dokaze poradit s rotaci mezi
fragmentem a referencnim snimkem. Proto musi byt fragmenty pfiblizné rotacné
zarovnany.
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2.4 Metadata

Naskenované dokumenty je v pribchu digitalizaéniho procesu nezbytné opatfit metadatovym
popisem. Obecné se pozadavky na metadata tidi pravidly a pozadavky digitalizujici instituce,
nicméné v prostiedi Ceskych knihoven se pouzivd Standard NDK, spravovany Nérodni
knihovnou Ceské republiky. Standard NDK je pro vytvafeni metadat také povinny pro projekty
financované z programu VISK 7. V piipad¢ kartografickych dokumentl se jednd o dokument
Definice metadatovych forméatti pro monografie (v dob¢ vytvareni této metodiky je aktudlni
verze 2.2), ktery pro tyto dokumenty obsahuje samostatnou kapitolu. Pro usnadnéni tedy
informace nize vychazeji z tohoto predpisu.

Metadatovy popis se d€li na popisnou (deskriptivni) a technickou ¢ast. Popisna ¢ast vychazi z
katalogiza¢nich pravidel a Minimélniho zaznamu pro RDA/MARC21 pro textové
monografické¢ zdroje. Pfedpokladd se, ze vychozim zdrojem k popisnym metadatim je
katalogiza¢ni zaznam digitalizovaného dokumentu. Popisnymi formaty jsou mezindrodné
uzivané METS, MODS a Dublin Core. Pro uloZeni technickych parametri slouzi format MIX,
administrativnich PREMIS.

Vzhledem k tomu, ze predmétem této metodiky je scelovani kartografického dokumentu
skenovaného po castech, je nutné tuto specifickou informaci do metadat také zaznamenat,
stejn¢ jako to, jakym zplisobem doslo k slouceni jednotlivych casti. Informace o zpracovani
budou soucasti technickych metadat MIX. Informace by méla také byt dostupna pro uZivatele
digitadlni knihovny, proto bude zaznamendna do popisnych metadat v poznamce pod
kontejnerovym elementem <mods:physicalDescription>.

Plivodni jednotlivé snimky, ze kterych bude vysledny dokument zkompletovan, budou v ramci
SIP bali¢ku uloZeny ve sloZce OriginalData. V piipadé, Ze bude SIP bali¢ek vytvaren podle
Standardu NDK, bude kromé této slozky obsahovat také slozku mastercopy pro archivni verzi
dokumentu, usercopy pro uZzivatelskou kopii v komprimovaném formatu, alto a txt pro soubory
alto a ocr, amdsec pro administrativni a technickd metadata a také soubory mets pro
deskriptivni (popisnd) metadata, info.xml pro obsah balicku a nakonec soubor md5 s
kontrolnimi soucty. Konkrétni pozadavky a piedpis jsou soucasti vySe zminéného dokumentu
Definic metadatovych formata?®,

8 FREMROVA, Kvéta. Definice metadatovych formatii pro digitalizaci textovych dokumentii. Dokument verze
2.2. Praha: Nérodni knihovna Ceské Republiky, 2024. Piipadné novéjsi verze dokumentu Ize ovéfit na webu
https://standardy.ndk.cz/ndk/standardy-digitalizace/metadata.
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3 Spojovani skenu velkoformatovych dokumentu

Proces spojovani vice snimki do jednoho souvislého obrazu probiha typicky ve vice krocich.
At uz se jednad o tvorbu panoramat, spojovani skenti velkoformatovych dokumentd, nebo
rekonstrukci vétSich scén z dil¢ich snimku, zakladni postup zlstavd podobny. Nize jsou
popsany hlavni faze, které¢ tvoii kostru vétSiny modernich stitchovacich systémt.

3.1 Predzpracovani dat

V prvni fazi jsou vstupni obrazky upraveny tak, aby byly vhodné pro efektivni zpracovani. U
obrazli s velmi vysokym rozliSenim (napt. 20 000 x 20 000 px nebo vice) je prace s plnymi
daty vypocetné naro¢na a v mnoha ptipadech zbytecna. Proto se bézné pouziva podvzorkovani
(tzv. downsampling), kdy jsou snimky docasné¢ zmenSeny pro ucely detekce shod a
geometrické analyzy.

Dale se miize provadét odstranéni okrajti, kontrastni upravy, ptipadné konverze do vhodného
barvového prostoru. Cilem této faze je pfipravit data tak, aby v dalSich krocich bylo mozné co
nejefektivnéji a nejpiesnéji urcit, jak k sobé jednotlivé snimky patfi.

3.2 Hrubé zarovnani obrazku

Druhou fazi je automatické vyhledani odpovidajicich oblasti mezi snimky, tedy mist, kde se
jednotlivé obrazy piekryvaji. Tento krok je klicovy pro zjisténi vzéjemné polohy snimka v
prostoru. Pouzivaji se rizné algoritmy pro detekci a porovnani rysi (feature matching). Tyto
algoritmy umoziuji najit v kazdém obrazku charakteristické body a poté urcit, které z nich
odpovidaji tymz bodlim v jiném snimku. K nejznamé&j$im a nejpouzivanéj§im metodam patii
SIFT [Lowe, 2004], SURF [Bay et al., 2008] a ORB [Rublee et al., 2011].

V prvnim kroku se v kazdém obrazku detekuji tzv. kli€ové body, tedy mista s vyraznou
strukturou (napf. rohy, hrany), ktera je mozné spolehlivé lokalizovat i po zméné méftitka nebo
rotaci.

Jakmile jsou klicové body detekovany, je tieba je reprezentovat pomoci vektoru Cisel
(deskriptoru), ktery zachycuje lokalni strukturu okoli bodu. Dobry deskriptor musi byt
diskrimina¢ni (popisuje bod tak, aby byl odliSitelny od ostatnich) a odolny vii¢i zménam
osvétleni, méfitka a rotace.

Na zavér se jednotlivé deskriptory porovnavaji mezi obrazky, aby bylo mozné ur¢it, které body
si odpovidaji. To se provadi pomoci metriky vzdalenosti, kterda méti podobnost dvou
deskriptort.

Dalsi moZznosti je pouziti LOFTR (Local Feature Transformer) [Sun et. al., 2021], ktery oproti
klasickym metodam (napt. SIFT, ORB) nevyzaduje detekci klicovych bodi a pracuje piimo s
hustym porovndnim celych oblasti. To je vyhodné zejména pii praci s obrdzky s nizkou
texturou, napfiiklad skeny papirovych dokumentii. Na druhou stranu méd LoFTR potize pfi
zpracovani snimk s vyrazng odlisnou méfitkovou trovni. Pokud je jeden obraz potizen zblizka
a druhy zachycuje S§irsi celek, je vhodné pouZzit metody zalozené na hlubokém uceni, jako
napiiklad SuperPoint [Detone et al., 2018] pro nalezeni klicovych bodu s odpovidajicimi
deskriptory a LightGlue [Lindenberger et al., 2023] pro jejich spolehlivé sparovani.
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3.3 Odhad geometrické transformace

Na zaklad¢ nalezenych shod mezi snimky je tfeba odhadnout transformacni model, ktery
popisuje, jak jednotlivé obrazy vzdjemné posunout, natoCit nebo zmeénit jejich métitko, aby
spravn¢ navazovaly.

Nejcastéji se pouzivaji nasledujici modely:

e Afinni transformace — model zahrnujici posun, rotaci, zménu méfitka a Sikmost. Je
vhodny pro spojovani rovinnych scén bez vyrazného perspektivniho zkresleni, typicky
pfi skenovani nebo fotografovani dokumentt z kolmého pohledu.

e Homografie — obecnéjsi model pro perspektivni transformace. Vyuziva se predev§im
u panoramat s vyraznou hloubkou nebo u scén s perspektivnim zkreslenim.

Pfi vypoctu transformace se bézné pouziva metoda RANSAC [Fischler et al., 1981], ktera je
odolna vici Spatnym shoddm a dokaze spolehlivé nalézt model i v pfitomnosti chybnych
bodovych parti. Metoda RANSAC funguje tak, ze ndhodné¢ vybird malé podmnoziny
odpovidajicich bodl a na jejich zdkladé opakované odhaduje transformacni model. Kazdy
model je nasledné otestovan na vSech datech a je vyhodnoceno, kolik bodl s nim souhlasi (tzv.
inliery). Vysledkem je model, ktery nejlépe odpovida vétSin€ dat a ignoruje odlehlé hodnoty
(outliery), které by jinak vypocet narusily.

3.4 Kompozice a spojeni obrazu (blending)

Jakmile jsou znamy transformace mezi jednotlivymi obrdzky, je mozné je slozit do jednoho
spole¢ného vystupniho obrazu. Tento proces se nazyva kompozice. Kazdy snimek je podle své
pozice geometricky transformovan a vlozen do spoleéného souradného systému, ¢imz vznika
tzv. super-obraz.

V mistech ptekryvu miize dochdzet ke vzniku S$vii (viditelnych ptechodi), zplisobenych
napiiklad mirnymi rozdily v zarovnéni, osvétleni nebo geometrii. Pro jejich odstranéni se
pouzivaji rizné techniky prolinani (blending), od jednoduchého linearniho prolinani az po
pokrocilé metody.

Jednou z nejucinngjsich technik pro vyhlazeni piekryvnych oblasti je pouziti optického toku
(optical flow). Ten slouzi k urceni jemného pohybu mezi dvéma piekryvajicimi se oblastmi a
umoziuje presné zarovnani i v piipadech, kde transformace nedokédze zachytit vSechny
geometrické rozdily.

Pro jeste kvalitngjsi vystup je mozné pouzit techniky tzv. super resolution, které dokazi vyuzit
vice snimkl jednoho mista, zkombinovat informaci v nich obsaZenou a vytvofit tak vystup
kvalitngj$i nez jednotlivé vstupy. Jednd se bud’ o klasické metody, které modeluji inverzni
proces tvorby obrazu a hledaji nejpravdépodobnéjsi podobu piedlohy, nebo je mozné vyuzit
neuronové sité trénované pro tuto tlohu [Kedra, 2025]. Tyto pfistupy umi zvysit ostrost, snizit
Sum i odstranit chyby zplisobené drobnymi nepfesnostmi v zarovnani.

3.5 Opticky tok

Pii spojovani mapovych skenti nebo panoramatickych snimkit mtize i po zarovnani pomoci
geometrické transformace (napf. afinity) zlstat ve spole¢nych oblastech mirny nesoulad. Ten
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byva zplisoben napiiklad zkreslenim skeneru, drobnym posunem papiru nebo ne zcela pfesnym
ptekryvem. Pro dosazeni vizualné plynulého ptfechodu mezi snimky se proto vyuziva opticky
tok, ktery odhaduje jemny, husty pohyb pixelti mezi dvéma prekryvajicimi se oblastmi.

Klasické metody, jako je napiiklad Farnebacktv algoritmus [Farneback, 2003] nebo Lucas-
Kanade [Lucas et al., 1981], pracuji s rozdily v intenzit¢ mezi snimky a pfedpokladaji maly a
hladky pohyb. Tyto metody jsou rychlé a dobfe funguji pfi malych deformacich, ale asto
selhavaji v oblastech s nizkym kontrastem nebo vyraznéj$imi nelinearitami.

Moderni pfistupy zaloZené na hlubokych neuronovych sitich, jako je RAFT (Recurrent All-
Pairs Field Transforms) [Teed & Deng, 2020], Sea-raft [Wang, et al., 2024], MemFlow [Dong
& Fu, 2024] ptindseji vyrazné vyssi presnost i v naroénych scénach. RAFT modeluje vztah
mezi vS§emi pary pixelll pomoci vice iteraci a dokaze robustn¢ odhadnout jemné zarovnani i v
oblastech s nizkou texturou nebo lokalnim zkreslenim. Pfedstavuje ide4lni nastroj pro dosazeni
hladkého prolinani pfi spojovani map, kde bézné algoritmy nestaci k odstranéni §vu.

3.6 3D rekonstrukce

DalSim zplisobem spojovani obrazovych dat je pouziti 3D rekonstrukce. Jeji princip je zaloZen,
podobné jako 2D metody, na detekci a parovani vyraznych bodi, odhadu polohy kamery v
prostoru a nasledné triangulaci téchto bodii do 3D prostoru. Timto zplisobem lze vytvofit fidky
3D model skenovaného objektu. Tento fidky model je mozné néasledné zahustit vypoctem
hloubkovych map pro jednotlivé pohledy.

Z hust¢ho mracna 3D bodl je mozné vypocitat povrchovy polygondlni model pomoci
Poissonova algoritmu a texturu trojihelnika ziskat z obrazovych dat.

Nevyhodou tohoto ptistupu je problém v mistech bez textury. Na téchto mistech vznikaji diry
nebo chybéjici ¢asti.
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Ukdzka 3D rekonstrukce plandrniho objektu z fotografii. Pomoci aplikace Colmap® je vytvoren ¥idky model a
aplikace OpenMVS'® vytvori polygondini model

3.7 Dostupny software

Pii ptiprave této metodiky celil autorsky tym nekolika vyzvam: Ackoli existuje vicero softwarti
schopnych pfinejmensim poloautomaticky piekryvajici se digitalni obrazy spojovat, zejména
u dokumentt vétSich nez A0 a naskenovanych ve vysokém rozliSeni vyvstavaji problémy
spojené s velkym objemem zpracovavanych dat.

Adobe Photoshop (funkce Photomerge) — Popularni graficky editor Photoshop nabizi
automatické spojeni snimki pfes Automatizaci > Photomerge. Vyhodou je jednoduché pouziti
pfimo v dobfe znamém prostiedi Photoshopu a moznost nasledné vysledek doladit pomoci
vrstev a masek (Photoshop pii skladani vyuziva vrstvy a masky pro plynulé slouceni).
Photoshop také umi vyplnit chybé&jici okraje funkci Content-Aware Fill. Nevyhodou jsou
omezené moznosti nastaveni projekce a uprav oproti specializovanym programutim.
Photomerge nabizi jen zékladni volby a nemé pokrocilé funkce jako ru¢ni ur€ovani kontrolnich
optimalné. Pii extrémné velkych vyslednych obrazech (desitky tisic pixelll) je navic tieba
pouzit format PSB (velky dokument), protoze standardni format PSD ma limit ~30 000 px na
rozmér. Pro bézné ucely ale Photoshop pfedstavuje snadno dostupné feseni “vse v jednom” s
dostate¢né kvalitnim vysledkem u jednodussich projekta.

? Colmap. [online] Dostupné z: https://colmap.github.io/
10 OpenMVS [online] Dostupné z: https://github.com/cdcseacave/openM VS
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Adobe Lightroom — Modul pro skladdni panoramat. Ovladani je jest¢ jednodussi nez v
Photoshopu, vSe probihd zcela automaticky a vysledkem mtize byt panorama ve formatu DNG
(RAW). To je vyhoda z hlediska zachovani obrazovych dat. Nicméné Lightroom nabizi jen
minimum nastaveni (napiiklad typ projekce) a neumoznuje manudlni zasahy, takze si neporadi
s komplikovanéjSimi ptipady, jako jsou vicetad4 panoramata nebo velmi jednotvarné predlohy.
Zaroven je zde omezeni na maximalni délku delsi strany vysledného obrazku 65 000 pixelt.
spojeni je vSak obvykle potfeba sahnout po Photoshopu nebo jiném specializovaném nastroji.
Zoner Photo Studio — Zoner X obsahuje néstroj pro skladani panoramat (spojovani snimk).
Pracuje automaticky podobné jako Lightroom, uzivatel jen vybere sadu fotek a zvoli Vytvofit
> Panorama. Kvalita spojeni je slusnd a vyhodou je integrace do editoru. Omezenim je, Ze nejde
o tak pokrocily nastroj jako specializované stitchery, nenabizi volbu riznych projekei €i
pokrocilé ladéni, u velmi rozsédhlych panoramat miiZe narazit na limity vykonu.
PhotoStitcher — PhotoStitcher je jednoduchy komer¢ni néstroj uréeny ke spojovani fotografii
a skenil do jednoho celku. Ovladani je maximalné zjednoduSené, uzivatel pouze vybere sadu
obrazki a program je automaticky spoji. Podporuje zakladni typy projekci a dokaze si poradit
1 s Castecné posunutymi nebo otoCenymi snimky. Vhodny je i pro skenované dokumenty,
fotografie nebo mapy. Vyhodou PhotoStitcheru je uzivatelska jednoduchost a nizké systémové
naroky, nevyzaduje zadné¢ odborné znalosti ani silny hardware. Vysledky byvaji dostate¢né pro
bézné pouziti, zvlasteé u pravidelne prekryvajicich se snimkl. Nevyhodou je uzavienost a nizka
konfigurovatelnost, program neumoziuje manualni zasah do procesu spojovani, nepodporuje
pokrocilé funkce jako kontrolni body. Rovnéz nepracuje dobie s extrémné velkymi daty, pii
snimcich nad nékolik tisic pixeld na delsi stran¢ mlize byt vypocet pomaly nebo nestabilni.
Program je placeny, bez moznosti rozsifeni ¢i automatizace.

PTGui -V ptipadech, kdy spojeni velkych obrazovych souborti nezvladne automaticka funkce
Photomerge v ramci Photoshopu, 1ze pro vytvoreni zceleného obrazu vyuzit rovnéz software
PTGui, primarné ureny k seSivani panoramatickych snimka.!! PTGui podporuje dialekt
BigTIFF a je proto schopen pracovat i se soubory vét§imi nez 4 GB. Pii intuitivni préci s
programem prostfednictvim projektového asistenta je nejprve nutné nahrat dostate¢né se
prekryvajici zdrojové snimky, nacez nasleduje jejich automatické zarovnani, optimalizace,
vytvofeni shodnych kontrolnich bodli a vybér vhodné projekce, expozice a barev. Nahled
vysledného snimku lze otevfit v editoru panoramatu, kde je mozné obraz a jeho projekci dale
upravovat. ZlepSeni vysledku napomdha predevSim skryvéani, respektive odkryvani
jednotlivych vrstev pomoci masek a prace s kontrolnimi body, jez je v problematickych
mistech §vii mozné dle potfeby manualné editovat. Vyhodou PTGui je schopnost pracovat s
velkymi obrazovymi soubory, avSak i pfes velmi kvalitni automatické zarovnani mtize byt u
slozitych scén potteba manudlni editace kontrolnich bodl a masek. I v tomto piipadé se navic
jedné o zdlouhavy proces bézn¢ vyzadujici pridéleni velké mnozstvi operac¢ni paméti a Casto
zabirajici desitky minut.

Hugin — Hugin je open-source alternativa k PTGui. Je zdarma a vychazi z osvédcenych
Panorama Tools knihoven, nabizi tedy podobné pokrocilou funkcionalitu (ru¢ni kontrolni
body, projekce). Avsak uzivatelské privétivost a spolehlivost jsou o néco nizsi, napiiklad ma
obcasné technické potize — problémy s kompatibilitou urcitych formati (velké TIFF soubory).
Automatické hledani kontrolnich bod v Huginu nékdy selhavé u scén s malym kontrastem ¢i
opakujicimi se vzory, takze je nutné body doplnit ru¢né.

" PTGui. Create high quality panoramas. [online], [cit. 2020-06-01]. Dostupné z: https://www.ptgui.com/
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Vzhledem k omezenim existujicich nastroji, at’ uz jde o vykonové limity, chybéjici podporu
extrémné velkych dat, nebo nedostatecnou presnost ve specifickych ptipadech, vznikla potteba
vytvofit vlastni nastroj zaméfeny pfimo na spojovani naskenovanych obrazovych dat.
Navrzené feSeni je optimalizované pro poloautomatické zpracovani velkoformatovych skent s
minimalnim vstupem od uzivatele a bez potieby prace v pomalém grafickém rozhrani. Zvlada
1 vystupy presahujici 500 MPix.

Na rozdil od vétSiny existujicich néstroji integruje nas systém vice algoritmii pro nalezeni
odpovidajicich oblasti, véetn¢ tradicniho SIFT a moderniho state-of-the-art LoFTR (Local
Feature Transformer), ktery poskytuje vyrazné lepsi vysledky v oblastech s nizkou texturou
nebo opakujicimi se vzory. V dalSim kroku je pfi spojovani prekryvajicich se ¢asti aplikovan
vypocet optického toku, ktery umoziuje jemné zarovnani i tam, kde klasické metody selhavaji.
Diky tomu dochézi ke snizeni vyskytu tzv. ghostingu, tedy viditelnych posunii nebo dvojitych
obryst v piekryvu.

Vétsina béznych néstroji na sklddani panoramat (véetné PTGui, Photoshopu) sice nabizi
sofistikované metody zarovnani, ale vypocet optického toku obvykle nevyuzivaji, ptipadné jej
aplikuji jen v omezené podobé. Pravé kombinace robustniho hledani shod a nasledného
zptesnéni pomoci optického toku pfedstavuje hlavni vyhodu naSeho pfistupu pii praci s
komplexnimi nebo technicky naroénymi obrazovymi sadami.

Z téchto diivodl piistoupili autofi k vytvofeni vlastnich aplikaci, jejichz pouziti je popsédno v
nasledujicim textu.
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4 Mapstitcher — spojovani skenu

4.1 Vysvétleni pouzitych postupu

Dale popsana aplikace je navrzena na spojovani (stitching) ¢asti naskenovanych dokumentt,
které svou velikosti ptesahuji skenovaci plochu skeneru a zarovei jsou obvykle skenovany ve
velmi vysokém rozliSeni do jednoho vysledného obrazku velkych rozméri. Muze jit o skeny
s velmi vysokym rozliSenim, ¢asto presahujicim 20 000 x 20 000 pixelt. Hlavnim cilem je
tedy pfesné zarovnani a slouceni n¢kolika dil¢ich skent velkého dokumentu ¢i povrchu do
jednoho souvislého obrazu tak, aby se zachovalo co nejvice detaill a soucasné se odstranily
viditelné ptechody ¢i nesoulady.

Systém vyuziva techniky detekce vyznamnych bodl v obraze (LoFTR nebo SIFT)

a vyhledavani odpovidajicich bodi mezi snimky. Na zéklad¢ téchto dat se odhaduje
transformace, jez hrubé zarovna naskenované ¢asti, a pomoci blendingu a metod optického
toku se odstranuji viditelné Svy. Cely proces je navrzen s diirazem na automatizaci, aby se
minimalizovala potieba rucnich zdsaht i v naro¢nych piipadech, jako jsou oblasti s malym
mnozstvim textury nebo nerovhomérnymi prekryvy.

Zékladnim vstupem do aplikace MapStitcher jsou ndzvy (a umisténi) vstupnich skentl a jejich
vzajemné uspotradani. Podrobnosti o formétu vstupu jsou popsany v nasledujici sekei.

SRS Lidt A
Rtd N

Detekce vyznamnych bodu a
matching

Hrubé zarovnani Vysledni zarovnani

Priklad procesu spojeni dvou skenii (pro nazornou ilustraci byl zvolen pripad s vyraznym prekryvem).

4.2 Instalace a spusténi

Aplikace MapStitcher umoziuje dvé zdkladni formy pouziti — bud’ jako nastroj spoustény z
ptikazové fadky (CLI), nebo ve formé kontejnerizované aplikace ptes Docker. CLI verze byla
vyvinuta a testovana primarn€ na systému Ubuntu, ale pfi splnéni zavislosti je mozné ji
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spustit i na jinych platformach. Pro jednodussi nasazeni je k dispozici také ptipraveny Docker
image.

Zdrojovy kod, navod k instalaci a ukazky pouziti jsou dostupné na GitHubu:
https://github.com/DCGM/mapstitcher

Hardwarové doporuceni

Pro bezproblémovy chod aplikace se doporucuje graficka karta s miniméalné¢ 8 GB VRAM a
podporou CUDA (napt. NVIDIA RTX). Déle je nutné mit alespoii 64 GB operacni pamé&ti
RAM. Tyto pozadavky vyplyvaji z charakteru zpracovavanych dat — vysledné slozené
obrazky mohou mit extrémni rozmeéry, napiiklad az 50 000 x 50 000 pixelt. Vypocetné
naro¢né operace, jako je vypocet optického toku, probihaji na grafické kart€, zatimco
samotné drzeni obrazovych dat ve vysokém rozliSeni a manipulace s nimi klade vysoké
naroky na RAM.

Priklady velikosti dat a jejich ndrocnosti na pamét’ RAM jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Vsechny vypocty probéhly na PC s procesorem AMD Ryzen 9 7950X3D (16 jader),
grafickou kartou NVidia RTX 4090 a 192 GB RAM.

Ptiblizna velikost Velikost vystupu Néroénost na pamét | Casova naroénost [s]

vstupu [px] [Mpx] RAM [GB]
4x  5000x4000 39 6.0 14
4x  8700x6400 105 14.3 32
4x 10000x8000 155 20.4 36
4x 13000x10000 241.5 31.2 52
4x 20000x15000 542.7 68.4 110
4x 26000*20000 965.1 120.6 188

4.2.1 Instalace z prikazové radky

Instalace zahrnuje naklonovani repozitafe, instalaci zavislosti a v ptipadé potieby i nastroji
pro praci s formatem JPEG 2000. Nasledujici pfiklad instalace zahrnuje také vytvoieni
virtualniho prostfedi pro Python:

git clone https://github.com/DCGM/mapstitcher mapstitcher

cd mapstitcher

python3 -m venv S{PATH_TO_VENV}

source S{PATH_TO_VENV}/bin/activate

pip install --upgrade pip && pip install -r requirements.txt
sudo apt update

sudo apt install libopenjp2-tools

Lo Vo 0p B8 Vo S Vs JE Vs B8 p
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Kde S{PATH_TO_VENV} je cesta k nové vytvofenému virtualnimu prostedi. Bali¢ek
libopenjp2-tools slouzik praci s formatem JPEG 2000.

Dale lze stahnout soubory s vdhami pro matching a stitching. Jinak se stdhnou automaticky
pfi spusténi aplikace.

S mkdir -p weights

S wget -0 weights/outdoor_ds.ckpt
https://github.com/DCGM/mapstitcher/releases/download/v1.6.0/0
utdoor_ds.ckpt

S wget -0 weights/raft_large_C_T_SKHT_V2-ff5fadd5.pth
https://github.com/DCGM/mapstitcher/releases/download/v1.0.06/r
aft_large_C_T_SKHT_V2-ff5fadd5.pth

4.2.2 Instalace s vyuzitim Dockeru

Pro instalaci pomoci Dockeru je nejprve nutné naklonovat Git repozitat, ktery obsahuje
adresat docker.

$ git clone https://github.com/DCGM/mapstitcher mapstitcher

Aplikaci 1ze pouzivat bud’ pro jednordzové spusténi, nebo také jako Docker servis. Soubory
pro praci s Dockerem se nachazeji v adresati docker. V konfigura¢nim souboru docker-
compose.yaml jsou ve vychozim nastaveni cesty pro vstupni a vystupni adresafe tak, aby
zpracovaly ukazkova data v adresati test_data a ulozily vystup do adresaie output. Pro
zpracovani vlastnich dat je potfeba cesty zménit na vlastni.

volumes:
- ../test_data/:/data
- ../output/:/output

Build se pusti nasledujicim piikazem:

S cd docker
S docker compose -f docker-compose.yaml build

Po kazdé zméné vstupnich nebo vystupnich adresaiti je potteba build znovu provést.

Aplikace vyzaduje béh na systému vybaveném grafickou kartou s podporou CUDA. Pti
instalaci pomoci Dockeru je nezbytna instalace NVIDIA Container Toolkit!2.

12 NVIDIA Container Toolkit https://docs.nvidia.com/datacenter/cloud-native/container-toolkit/latest/install-
guide.html
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4.3 Navod k pouziti

4.3.1 Spusténi — Command Line Interface (CLI)

Pii spusténi aplikace z piikazového fadku je mozné zadat n€kolik parametrti. Pro iplnost jsou
vSechny uvedeny a vysvétleny nize:

--1list

Cesta ke konfigura¢nimu souboru se seznamem vstupnich obrazkd.

--path

Cesta k adresafi se vstupnimi soubory, jejichz nazvy koduji konfiguraci.
--optimization-model (affine / homography)

Model pro optimalizaci zarovnani. Pro rovinné povrchy obvykle postacuje affine.
--matching-algorithm (loftr /sift)

Algoritmus pro hledani odpovidajicich bodd.

--loftr-model (outdoor /indoor)

Volba modelu pro LoFTR. V praxi se jako spolehlivéjsi osvéd¢il outdoor.
--subsample-flow

Aktivuje podvzorkovani pii vypoctu optického toku.

--vram-size

Velikost dostupné grafické paméti (VRAM) v GB. Experimentalni parametr, ktery pii
vy$8ich hodnotach umoznuje zpracovani vétsich blokti obrazu. Pro hodnotu 16 je
doporuceno mit minimalné¢ 24 GB VRAM.

--max-matches

Maximalni pocet parovacich boda pouzitych pii optimalizaci. Vyssi pocet zlepsuje
presnost, ale prodluzuje vypocetni ¢as.

--output

Vystupni soubor. Format lze ur¢it pomoci ptipony (napt. output.tif,
output.jp2). Pro vystup ve formatu . jp2 je nutné mit nainstalovany bali¢ek
libopenjp2-tools

--silent

Potlac¢i vystup do termindlu.

Pfi spusténi aplikace je nutné zadat jeden z parametrti --path nebo --1ist.

V ptipadé pouziti parametru --path se zadava cesta k adresafi, ktery obsahuje
vstupni skeny. Tyto skeny musi mit ve svém nazvu zakdédovanou svou polohu
vzhledem k ostatnim (napt. image_0_1.png, image_0_2.png).

Pokud je pouzit parametr --11st, je tieba zadat cestu ke konfiguraénimu souboru,
ktery obsahuje seznam cest k jednotlivym skeniim a zaroven popis jejich vzajemného
usporadani.

Podrobnosti pro oba zpiisoby pouziti jsou popsany v nasledujicich sekcich.
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4.3.2 Struktura vstupnich dat
Pouziti nazvi obrazki k urceni jejich pozice
Pfi pouziti parametru - -path je nutné, aby adresai obsahoval obrazky urcené ke spojeni,

které jsou pojmenovany nasledujicim zptsobem:
jméno_poziceY poziceX. pripona

Pozice Y reprezentuje ¢islovani fadki a pozice X ¢islovani sloupct indexované od ¢isla 0.
Podporované formaty vstupnich souborii zahrnuji: .jpg, .png, .tif.

Napriklad nésledujici obrazky budou spojeny tak, ze image 0 0.tif, image 0 1.tifa
image 0 2.tif tvofi horni fadu a image 1 0.tif, image 1 1.tif a image 1 2.tif spodni fadu
vysledného obrazku:

image 0 0 - image 0 1 + image 0 2

| | |

image_1 0 4 image_1_1 | image_1_2

Priklad usporadani 6 obrazkii, kde je pozice zakodovanda v ndazvu souborii
Pokud ptedpokladame, Ze data jsou uloZena ve slozce input_data:

L mapstitcher

— input_data

— image_0_0.tif
I— image_0_1.tif
I— image_0_2.tif
— image_1_0.tif
— image_1_1.tif

L— image_1_2.tif

Pro spojeni téchto obrazkii z hlavniho adresate projektu pouzije se nésledujici ptikaz:

S python image_stitch_batch.py --path input_data --output
vysledek.tif

Projekt obsahuje ukazkova data a konfigura¢ni soubor ve slozce test_data. Pro
jednoduchy test spojeni pomoci parametru - -path Ize spustit nasledujici ptikaz:
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S python image_stitch_batch.py --path test_data --output
vysledek.tif

Vysledny spojeny obraz bude ulozen do hlavniho adresaie projektu.

Konfigura¢ni soubor ma nasledujici format:

N = ©

9
2

images

path_to_image_0
path_to_image_1
path_to_image_2

path_to_image_N
rows

1

N

Sekce images obsahuje ocislovany seznam vstupnich obrazkt (¢islovani za¢ina od nuly).

Sekce rows definuje prostorové usporadani téchto obrazka ve vysledném vystupu.

Priklad 1 — ¢tyfi obrazky v jedné radé

image0

— imagel

image2

image3

Priklad usporadani 4 obrazkii vedle sebe

Tento priklad spoji Ctyti obrazky usporadané vedle sebe zleva doprava (obrazky se nachazeji
ve stejném adresafi jako konfiguracni soubor):

WN =

images
image@.tif
imagel.tif
image2.tif
image3.tif
rows

123

Spusténi:

python image_stitch_batch.py --1list cesta_k_list.txt --output
vysledek.tif
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Priklad 2 — Sest obrazka ve dvou radach

image0 |+ image1 — image2

image3 4 image4 | imaged

Priklad usporadani 6 obrazkii

Tento ptiklad spoji Sest obrazki uspotfadanych do dvou fad — tii nahofe a tfi dole:

- images
image@.tif
imagel.tif
image2.tif
image3.tif
image4.tif
image5.tif
- rows

12

4 5

a b owoN-_2©

W o

Spusténi:

S python image_stitch_batch.py --1list cesta_k_list.txt --
output vysledek.tif

Projekt obsahuje ukazkovy konfiguraéni soubor 1ist . txt ve slozce test_data. Spojeni
pomoci tohoto souboru Ize provést nasledujicim piikazem:

S python image_stitch_batch.py --1list test_data/list.txt --
output result.tif

4.3.3 Spusténi s pouzitim Dockeru

Docker lze spustit bud’ jako sluzbu, nebo jednorazové pro jedno zpracovani.
Predpoklada se, ze cesty ke vstupnim datiim a adresafi pro vystup jsou nastaveny v
konfigura¢nim souboru docker-compose.yaml jesté pted provedenim buildu.

Jak sluzba, tak i jednordzovy béh ocekavaji, ze vstupni soubory budou pojmenovany se
zakodovanou pozici podle vzoru uvedeného v predchozi kapitole.
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Spusténi zpracovani:

S docker compose up mapstitcher
S docker compose up mapstitcher_service

Pti pouziti ve formée sluzby bude program prubézné sledovat vstupni adresar. Kdykoliv se v
ném objevi novy podadresar s daty (tj. obrazky s pozici zakédovanou v ndzvu), spusti se
automatické zpracovani.

Aby nedoslo ke spusténi nad adresafem, do kterého prave probihd kopirovani, doporucuje se
jej doCasné pojmenovat s piiponou _incomplete. Po dokonceni kopirovani je mozné
pfiponu odstranit.

Adresafre, jejichz nazev konéina _incomplete nebo _done, jsou sluzbou automaticky
ignorovany.

L mapstitcher

— input_data
|— mapal0_incomplete  // tady probiha kopirovani
| F—image_0_o0.tif

| I— image_0_1.tif
| —..

— mapal_done // spojeni uz probéhlo

| F—image_0_o0.tif
| L— image_0_1.tif
L mapa2 // bude spojeno

— image_0_0.tif

|— image_0_1.tif

|— image_0_2.tif

— image_1_0.tif

— image_1_1.tif
L— image_1_2.tif

— output_data I/ vysledky spojeni
l— mapa.jp2

Problémy pri spusténi pomoci Dockeru
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Pti zpracovani vstupu pomoci Dockeru je zaroven generovan soubor s podrobnymi
informacemi o pribéhu zpracovani (nazev_vystupu.log). V ptipad¢, Ze zpracovani selze,
napiiklad pokud se nevytvoii vystup, je mozné v tomto souboru dohledat pficinu problému.
Nejcastéjsi ptri¢inou selhani je nedostatek paméti grafické karty. Ujistéte se, Ze graficka karta
ma alespont 8 GB paméti a ze zadné jiné procesy nevyuzivaji vyznamnou ¢ast této pameti.
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5 Exposea — spojovani fotografii

5.1 Vysvétleni pouzitych postupt

Hlavnim tikolem aplikace je zarovnani a spojeni ¢aste¢nych fotografii velkého dokumentu do
jednoho obrazu ve vysokém rozliSeni tak, aby byly zachovany detaily, odstranény viditelné
pfechody a sjednoceno osvétleni mezi jednotlivymi fotografiemi.

Aplikace pracuje s jednou referencni fotografii celého dokumentu a nékolika detailnimi
zablry (fragmenty), které zachycuji jeho ¢asti zblizka kvili zaznamenani jemnych detailt.
Systém vyuzivd metody zaloZzené na hlubokém uceni pro detekci a parovani kli¢ovych bodu,
které slouzi k odhadu hrubé transformace mezi referenénim snimkem a jednotlivymi
fragmenty. Nasledn¢ je pro pfesné zarovnani na urovni pixeli pouzita metoda optického toku.

Vzhledem k tomu, Ze pfi pofizovani snimki ¢asto dochazi ke zménam osvétleni, aplikace na
zaklad¢ referencni fotografie provadi sjednoceni svételnych podminek mezi jednotlivymi
fragmenty. Cely systém je navrzen s dirazem na minimalni zasah uzivatele — jako vstup
postaci samotné snimky a jednoduchy konfigura¢ni soubor.

Aplikace pracuje v nasledujicich ¢tyfech krocich:

Odhad hrubého zarovnani — V tomto kroku jsou v obrazcich detekovany kli¢ové body
pomoci metody SuperPoint a nasledné jsou nalezeny jejich korespondence pomoci
LightGlue. Na zakladé odhadnutych korespondenci a metody RANSAC je vypocitana
transformace slouzici k pfibliznému zarovnani fragmentu na referen¢ni snimek. Toto
zpracovani probihd ve zmenSeném rozliSeni kvtli efektivité.

Odhad presného zarovnani — Pfiblizn¢ zarovnané fragmenty jsou nasledné zarovnany na
urovni pixeltl vli¢i referenénimu snimku pomoci metody optického toku MemFlow. I tento
krok probihé v redukovaném rozliSeni kviili vypocetni narocnosti a vysledky jsou nasledné
Skalovany na pozadované rozliSeni pomoci interpolace.

Optimalizace osvétleni — ProtoZe pfi snimani fragmentii zblizka Casto dochdzi ke zméndm
osvétleni, je nutné tyto rozdily vyrovnat. V zarovnanych fragmentech se osvétleni
pfizplsobuje referenénimu snimku pomoci optimalizatord Adam nebo L-BFGS. Fragment je
rozd€len na mensi ¢asti kvlili pamét'ové narocnosti a je vytvoieno pole parametrl se
zvolenymi rozméry, piicemz kazdy parametr reprezentuje svételnou Skalu v malém regionu.
Pomoci vhodné chybové funkce, obvykle Mean Squared Error (MSE), jsou nésledné
odhadnuty parametry, které co nejlépe pfizpisobi osvétleni referencnimu snimku.

Skladani vysledného obrazu — Zarovnané a svételné upravené fragmenty jsou postupné
vkladany do vysledného spojeného obrazu. Z kazdého fragmentu jsou vybrany pixely, které
nejlépe zachovavaji detaily v dané oblasti. K tomuto Gc¢elu vyuzivame Jakobianiv
determinant vypocteny z transformacni matice ziskané v prvnim kroku. Takto vybrané oblasti
jsou na okrajich plynule smichany s okolnimi regiony, aby se piedeslo vzniku ostrych
pfechodii. Nakonec je vysledny obraz uloZen ve formatu JPEG2000 nebo TIFF.
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Schéma fungovani aplikace Exposea.
5.2 Instalace a spusténi

Aplikace je dostupna na GitHub v repozitafi: https://github.com/DCGM/Exposea

Aplikace vyzaduje béh na systému vybaveném grafickou kartou s podporou CUDA. Pti
instalaci pomoci Dockeru je nezbytna instalace NVIDIA Container Toolkit!3.

Pro instalaci jsou k dispozici dvé moznosti: prostiednictvim ptikazové fadky s predem
vytvofenym virtudlnim prostiedim nebo prosttednictvim Dockeru.

5.2.1 Instalace z prikazové radky

Postup zahrnuje klonovani repozitaie a instalaci knihoven potfebnych ke spusténi programu.

S git clone https://github.com/DCGM/Exposea.git $ cd Exposea

S pip install --upgrade pip && pip install -r requirements.txt
$ sudo apt update

S sudo apt install libopenjp2-tools

5.2.2 Instalace s vyuzitim Dockeru

Pro instalaci pomoci Dockeru je nejprve nutné naklonovat Git repozitaf, ktery obsahuje
adresar docker.

S git clone https://github.com/DCGM/Exposea

13 https://docs.nvidia.com/datacenter/cloud-native/container-toolkit/latest/install-guide.html
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V adresati docker se nachazi soubor docker-compose . yaml, ve kterém je potieba
nastavit cesty k vstupnimu adresafi obsahujicimu soubory pro jednotlivé tlohy a k
vystupnimu adresari. Ve vychozim nastaveni jsou v tomto konfigura¢nim souboru cesty
nastaveny tak, aby zpracovaly ukazkova data v adresati test_data a ulozily vystup do
adresare output.
volumes:

- ../test_data/:/data

- ../output/:/output

Sestaveni (build) Docker kontejneru se spusti pomoci ptikazu:

S cd Exposea/docker
S docker compose -f docker-compose.yaml build

Nasledné je tfeba zvolit, zda spustit sluzbu, kterd opakované sleduje vstupni slozku a
postupné zpracovava kazdy novy nezpracovany vstup, nebo provést jednordzové zpracovani,
které zpracuje pouze jeden vstupni soubor a nasledné se zastavi.

S docker compose up exposea_service
S docker compose up exposea

5.3 Navod k pouziti

5.3.1 Spusténi

Aplikaci Exposea Ize spustit dvéma zplisoby. Prvnim je pouziti ptikazové fadky, kde je nutné
zadat vstupni soubor s tllohou a vystupni soubor. Obsah souboru s ulohou je ukazan nize.
Ptiklad pouziti ptes ptikazovou fadku:

S python register.py -i ./cesta/k/uloze -o ./cesta/k/vystupu/

Toto spusténi zpracuje konkrétni llohovy soubor uvedeny na vstupu a ulozi vystup do zadané
cesty.

Druhym zpiisobem je spusténi programu pomoci Dockeru, bud’ v rezimu ,,one shot®, ktery
zpracuje vSechny nevyfeSené tikoly ze vstupniho souboru, nebo v rezimu ,,service®, ktery
periodicky kontroluje vstupni slozku a zpracuje vSechny nezpracované ulohy. Priklad
spusténi rezimu ,,service:

S docker compose up exposea_service

Pozor! Pii spusténi ptes piikazovy fadek je vstupni cesta /vstupni/soubor/ulohal/,
zatimco v Dockeru se specifikuje slozka obsahujici ulohy, tedy /vstupni/soubor/.

5.3.2 Struktura vstupnich dat
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Kazda slozka ptedstavujici jednu ulohu pro skladani dokumentu musi obsahovat podslozku
images se vSemi vstupnimi obrazky a konfigura¢ni soubor config.yaml. Obsah tohoto
souboru bude popsan nize.

Piiklad struktury vstupni slozky

—— ulohal processing
—— uloha2 done
— uloha3
—— images
—— config.yaml
—— uloha4 incomplete
— I— images

L config.yaml

Pokyny ke vstupnim sloZkam

Pii spusténi programu pres Docker image je nutné zajistit atomické operace nad vstupnimi
slozkami. Proto definujeme nékolik ptipon, které informuji program i uzivatele o tom, jaka
operace se se slozkou provadi nebo byla provedena. Upozoriiujeme, Ze toto chovani plati
pouze béhem zpracovani vstupni slozky pomoci Dockeru.

Nize jsou uvedeny specialni pripony a jejich vyznam:
e “_incomplete” — Tuto pfiponu doporucujeme pouZivat u slozek, které jsou pravé
kopirovéany do vstupni slozky, aby se zabrénilo jejich pred¢asnému zpracovani.
e “ _processing” — Oznacuje slozku, ktera je pravé zpracovavana. Nedoporucuje se s ni
manipulovat, aby nedoslo k chybam v béhu programu.
e “_done” — Oznaduje slozku, ktera jiz byla zpracovana a bude programem ignorovana.
Kazda jina slozka bez téchto piipon se povazuje za vhodnou ke zpracovani.

Konfigura¢ni soubor

Kazda slozka s ulohou musi obsahovat konfigura¢ni soubor pojmenovany config.yaml. Tento
konfiguraéni soubor slouzi k nastaveni aplikace. Pro jednoduchost je potieba nastavit pouze
nékolik povinnych parametrti, které jsou uvedeny nize:

e exp_name: Nazev, pod kterym bude ulozen vystup.

e ref name: Nézev referencniho obrazku ve sloZce images.
preset_name: Nazev preset konfiguraéniho souboru bez ptipony .yaml. Protoze
aplikace dokéze zpracovavat obrazky v Sirokém rozsahu rozliseni, je nutné pro
jednotliva rozliSeni nadefinovat odli$né parametry. Exposea ma proto
ptedpiipravenych nékolik riznych sad parametrii, z nichz je vzdy nutné jednu zvolit.

e final res: Pozadované rozliSeni finalniho obrdzku v pixelech, uvedené jako
[vyska, Sifka].

e save format: UrCuje format, ve kterém bude vysledny obrazek uloZzen. Mozné
hodnoty: ,jp2°, ,j2k*, ,tff", ,tif*

e corner_ points: Seznam rohovych bodt ve formatu [ [ Sirka, vyskal, ...]

Pro spravné fungovani programu doporuc¢ujeme nastavit také:
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e relative scale: Nasobek, ktery udava, kolikrat jsou fragmenty mensi nez
referencni snimek. Tento parametr Ize odhadnout podle toho, kolik obrazki je
potieba k pokryti celého dokumentu — pokud jsou to 4, relativni méfitko je 2,
pokud 9, relativni méfitko je 3, atd. Tento parametr nemusi byt presny, m(ize jit

vewvs

vysledk.

5.3.3 Zaznam v logu

Kromé vysledného obrazku bude v souboru obsazen také vysledny logovaci soubor, ktery
obsahuje informace o zpracovani. Pfipadné chyby ¢i neocekdvané chovani programu budou
vypsany v tomto souboru. Pro spravné pochopeni logovaciho souboru uvedeme nasledujici
priklad:

2025-08-11 16:35:31,016 [LIGHT OPTIM] [INFO] Final 1loss:
0.0011

2025-08-11 16:35:31,483 [STITCHER] [INFO] Fragment 16 adding
to final blend

Jak je mozné vidét, log obsahuje datum a Cas, nasledovany modulem, ve kterém byla
dana zprdva vytvorena. Poté je vypsdn typ zpravy, ktery mize byt INFO, WARNING
nebo ERROR, za nimz je uvedena samotna zprava.

5.3.4 Hardwarové naroky

Nasledujici Casy byly vypocitany na pocitaci s procesorem Intel 17 13700KF 13. generace,
grafické karté¢ NVIDIA RTX 3090 s 24 GB paméti a 120 GB RAM:

Pocet vstupnich | Velikost Néroénost na pamét’ | Casova

fragmentt vystupu RAM naroc¢nost
10 100 Mpx 27 GB 425s
10 300 Mpx 54 GB 996 s
10 500 Mpx 81 GB 1655 s
10 700 Mpx 110 GB 2339s
10 900 Mpx 120 GB 2835's

Pamétova narocnost GPU u vyse zminénych testl se pohybovala okolo 6 GB. Tato hodnota
se vSak muze liSit v zavislosti na pouzitych presetech ¢i nastaveni parametrt pro vétsi okna
zpracovani v pipeline. Z tohoto diivodu doporucujeme vyuzit grafickou kartu s kapacitou
paméti alesponi 16 GB, aby byl zajistén dostate¢ny vykon a stabilita zpracovani.
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6 Zaver

Digitalizace velkoformatovych dokumentt, jako jsou mapy, plany a grafiky, predstavovala pro
pamétové instituce dlouhodobou vyzvu. Ackoliv tyto materialy Casto patii k nejcennéjSim a
badatelsky nejatraktivnéjSim Céastem sbirek, jejich ptevedeni do digitdlni podoby bylo
technicky 1 finanén€ narocné a postradalo standardizovany postup. Dosavadni feSeni se opirala
o drahy komer¢ni software, improvizované postupy nebo externi dodavatele, coz vedlo k
nekonzistentnim a obtizn€ reprodukovatelnym vysledklim.

Predkladand metodika tento stav zdsadné¢ méni. Pfindsi uceleny a systematicky navod, ktery
provadi pracovniky pamétovych instituci celym procesem — od piipravy a nastaveni parametri
skenovani az po findlni sceleni dil¢ich snimkid do jednoho souvislého obrazu. Klicovym
pfinosem je zavedeni nové vyvinutych open-source aplikaci Exposea a MapStitcher, které byly
navrzeny piimo pro potfeby knihoven, archivii a muzei. Tyto nastroje odstranuji zavislost na
nakladnych proprietarnich feSenich a umoziuji efektivni zpracovani i velmi rozséhlych
obrazovych soubord.

Metodika klade diiraz na praktickou aplikovatelnost. Detailn¢ popisuje doporucené postupy
pro skenovani i fotografovani, vcetné¢ zéasad pro zajiSténi dostatecného piekryvu a
konzistentnich parametri sniméni, ¢imz minimalizuje riziko chyb a usnadiiuje automatizované
zpracovani. Zaroven upozoriiuje na mozna uskali, jako je prace s poloprihlednymi materidly
nebo dokumenty bez vyrazné textury, a nabizi konkrétni feseni.

Diky tomuto komplexnimu pfistupu se scelovani po c¢astech naskenovanych ptredloh stava
standardizovanou, transparentni a efektivni soucasti digitalizanich pracovnich postupt.
Pamétové instituce tak ziskdvaji prostiedek, jak samostatné a udrzitelné zptistupnit
specifickou, avSak nesmirn¢ cennou ¢ast svého fondu. Aplikace popsanych postupt vyrazné
ptispéje nejen k ochrané fyzickych originald, ale pfedevsim k otevieni bohatého kulturniho
dédictvi Siroké odborné i laické vetejnosti.
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7 Seznam zkratek a vybranych pojmu

Afinni transformace: Geometrickd transformace, kterd zachovava rovnobéznost ptimek, ale
ne nutné thly a délky. Pouziva se pro zarovnani skent.

API: Application Programming Interface (Rozhrani pro programovani aplikaci). Jedna se o
soubor pravidel a nastroju, ktery umoziiuje riznym softwarovym aplikacim spolu
komunikovat.

CUDA: Vypocetni platforma a programovaci model od spole¢nosti NVIDIA, ktery umoziiuje
vyvojafim vyuzivat vykon grafickych procesorti (GPU) pro urychleni naroénych
vypocti.

Digitalizace: Proces pievodu analogovych dokumentd do digitalni podoby.

Digitaliza¢ni linka: Soubor hardwaru, softwaru a pracovnich postupti uréenych k digitalizaci

dokumentd.

Digitalni objekt: Objekt sloZzeny z fady posloupnosti bitli. Mlze se jednat o objekt vytvoieny
digitalizaci nebo dokument, ktery jiz jako digitalni objekt pfimo vznikl — ,,born
digital®.

Digitalni repozita¥: Ulozisté pro spravu a dlouhodobé uchovavani digitalnich dat.
Dlouhodobé uchovavani: Dlouhodobé¢ udrzovani informaci a dokladi o jejich hodnovérnosti
v podobé, ktera je urené skupiné srozumitelna sama o sob¢.

Docker: Nastroj, ktery poméaha balit a spoustét aplikace v izolovanych prostiedich, coz
zajisStuje konzistentni chovani bez ohledu na to, kde se spousti.

Dokument: Kazdy hmotny nebo digitalni nosi¢ zaznamenavajici informace v pisemné,
obrazové, zvukové nebo elektronické podobé.

DPI: Dots per Inch (Body na palec) — jednotka, ktera udava rozliseni pii tisku nebo

vvvvv

kvalitnéjsi obraz.

FADGI: Federal Agencies Digitization Guidelines Initiative — iniciativa federalnich agentur
USA, kterd vytvari a publikuje soubor osvéd¢enych postupii a technickych smérnic
pro digitalizaci historickych a kulturnich materialti, aby byla zajisténa jejich
vysoka kvalita a dlouhodobé udrzitelnost.

Fotogrammetrie: Technika ziskavani spolehlivych informaci o fyzickych objektech a
prostiedi prostfednictvim zdznamu, méfeni a interpretace fotografickych obrazli a
vzoru elektromagnetického zafeni a jinych jevi.

GitHub: Platforma pro hostovani kodua a spravu verzi, kterd vyvojairim umoziuje
spolupracovat na projektech a sdilet svij kod.

Homografie: Geometricka transformace, ktera mapuje body z jedné roviny do druhé. V
kontextu metodiky se pouziva pro zarovnani obrazi.

ISO: International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci) vyviji a publikuje mezinarodni standardy pro Sirokou Skalu produktd,
sluzeb a systémii.

JPEG 2000: Joint Photographic Experts Group 2000 — pokrocily standard pro kompresi
obrazu, ktery nabizi lepsi kvalitu obrazu pfi vy$§im kompresnim poméru nez
puvodni format JPEG. Umoziuje jak bezeztratovou, tak ztratovou kompresi.

LZW: Lempel-Ziv-Welch — algoritmus pro bezeztratovou datovou kompresi. To znamena, ze
data zkomprimovana timto algoritmem lze dekomprimovat do jejich pivodni
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podoby bez jakékoliv ztraty informaci. BéZné se pouziva naptiklad ve formatech
TIFF a GIF.

Kartograficky dokument: Mapa, plan nebo jiny dokument s kartografickym obsahem.

Klicové body: Vyrazné body v obraze, které jsou vyuzivany pro nalezeni shod mezi riznymi
snimky a jejich nasledné zarovnani.

Metadata: Data popisujici a dokumentujici popisovany objekt. Informuji o datech nebo
datovych sadach, okolnostech pofizeni digitalizdtu a jeho parametrech. Lze je
rozd¢lit na popisnd, strukturalni a administrativni.

NDK: Nérodni digitalni knihovna — projekt, jehoz cilem je digitalizovat, dlouhodobé
uchovavat a zpfistupiiovat knihovni fondy uchovavané v Ceské republice.

Obrazova predloha: Fyzicky dokument (napf. mapa, grafika), ktery je pfedmétem
digitalizace.

Open source: Software s otevienym zdrojovym kdédem, ktery je volné dostupny k pouziti,
upravam a distribuci.

Opticky tok: Metoda pouzivana pro piesné zarovnani obrazli na tirovni pixelll na zakladé
analyzy pohybu obrazovych bodli mezi snimky.

Pamét’ova instituce: Instituce jako knihovny, archivy a muzea, které uchovavaji kulturni
dédictvi.

PNG: Portable Network Graphics (Pfenosna sitova grafika) — format pro rastrovou grafiku,
ktery podporuje bezeztratovou kompresi a prihlednost. Byl vyvinut jako vylepSena
a voln¢ dostupné nahrada za format GIF.

PREMIS: Preservation Metadata Implementation Strategies — mezinarodni standard (datovy
slovnik) pro metadata, kterd jsou nezbytna pro dlouhodobé uchovavani digitalnich
objektti. Definuje, jaké informace je tfeba zaznamenat, aby bylo mozné digitalni
soubory v budoucnu spravné interpretovat a pouzivat.

Python: Vsestranny programovaci jazyk, ktery se Casto pouziva pro webovy vyvoj, analyzu
dat a umélou inteligenci.

Proprietarni software: Komercni software s omezenymi licenénimi pravy, ktery neni volné
dostupny.

Scelovani: Proces spojovani jednotlivych, po ¢astech nasnimanych obrazovych segmentti do
jednoho celistvého a bezchybného obrazu.

TIFF: Tag Image File Format — flexibilni a rozsifitelny format souboru pro ukladani rastrové
grafiky. Je velmi populdrni v profesiondlni oblasti (tisk, skenovani, archivace) diky
podpoie bezeztratové komprese, vice stranek v jednom souboru a riznych
barvovych modeli.

Velkoformatovy dokument: Dokument, jehoZ rozméry presahuji bézné formaty a standardni
moznosti skenovacich zatizeni (napt. A0, 2A0).

XML: Extensible Markup Language (Rozsifitelny znackovaci jazyk) — univerzalni
znackovaci jazyk, ktery definuje pravidla pro kodovani dokumenti ve formatu
¢itelném pro ¢loveéka i pro stroj. Pouziva se pro ukladani a prenos dat mezi riznymi
systémy.
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