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bands roughly from green to near infrared spetral area. Therefore a way issought to merge the spetral omponents into a single natural-olored, yethigh-resolution (equal to resolution of the panhromati omponent) image.Another objetive is to provide an automated way of downloading relevantsenes, proessing them in the desribed way and �nally outputting a singleresulting image.Keywords: Landsat, satellite, imagery, proessing, automation
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Kapitola 1Úvod
1.1 MotiváiaLandsat je vesmírny program zameraný na monitorovanie zemského povr-hu s d�razom na pravidelné obnovovanie nasnímanýh dát[LH1℄. DruºiaLandsat 7, vypustená v roku 1999, poskytuje obrazy v �smih spektrálnyhpásmah, z ktorýh je 7 disjunktnýh a �smym je tzv. panhromatiké pás-mo, ktoré pokrýva oblas´ zhruba zeleného aº blízkeho infra£erveného svetla(kanály 2, 3 a 4). [LTG℄Vzh©adom na ²iroký spektrálny záber a pomerne vysoké priestorové rozlí-²enie snímkov je tieto moºné vyuºi´ na rozli£né ú£ely � zis´ova´ druh povrhu,mnoºstvo a rozloºenie vegetáie[LH6℄, £i získava´ klasiké satelitné snímkyv prirodzenom, vidite©nom svetle.Na získavanie snímkov v prirodzenom svetle obsahujú dáta z Landsatupráve snímky v £ervenom, zelenom a modrom pásme. Tieto snímky majúrozlí²enie 28.5 metra na pixel. Ih zloºením vznikne na poh©ad prirodzenýobraz, av²ak s nízkym rozlí²ením. Okrem nih totiº do vidite©ného svetlazasahuje aj panhromatiký kanál s rozlí²ením 14.25 metra na pixel. Ak bysme extrahovali zloºku panhromatikého kanála zasahujúu do vidite©néhopásma a vhodne ju skombinovali s obrazom z £erveného, zeleného a modréhopásma, dostali by sme snímok vo vidite©nom svetle s vysokým rozlí²ením.Potrebujeme teda nájs´ sp�sob, ako kombinova´ obrazy v r�znyh spek-trálnyh pásmah (a s r�znym rozlí²ením), aby sme dostali poºadovaný výsle-dok � ²tandardný RGB obraz s rozlí²ením panhromatikého kanála. Okremtoho heme implementova´ program, ktorý by v²etko vykonával automati-ky � stiahol by potrebné dáta z internetu, spraoval ih a vyprodukoval by6



výsledný obraz ako súbor v nejakom ²tandardnom formáte.1.2 Dostupný materiálSpraovávané údaje sa nahádzajú na FTP serveri Global Land Cover Fai-lity (GLCF)1 na adrese ftp://ftp.glf.umias.umd.edu/glf/Landsat/WRS2/. V²etky dáta (vrátane ukáºok) pouºité v prái boli £erpané odtia©to,tj. z [LD℄.Snímky zemského povrhu sú rozdelené do sén o ve©kosti zhruba 180×
180 km; kaºdá takáto séna je nasnímaná v �smih spektrálnyh pásmaha takto vzniknuté snímky (7+2 monohromatikýh obrázkov2) sa ukladajúna príslu²né miesto v adresárovej ²truktúre repozitára.Adresárová ²truktúra repozitára odzrkad©uje systém WRS (sekia 1.2.1),£iºe prvá podadresárová úrove¬ diferenuje medzi WRS estami a druhápodadresárová úrove¬ medzi WRS riadkami. V tretej úrovni sa diferenujemedzi druhmi dát � niektoré oblasti majú na výber TM, ETM+3, prípadneiné dátové sady.Dáta sú vo formáte GeoTIFF4, ktorý vyuºíva tagovate©nos´5 TIFF for-mátu na jeho obohatenie o geogra�ké metadáta; v tomto prípade ide pre-dov²etkým o dáta opisujúe mapovanie obrazu na geogra�ké súradnie.Pouºité geogra�ké súradnie sú udané v systéme UTM (sekia 1.2.2). TIFFobrazy sú komprimované programom gzip, aby bola zredukovaná náro£nos´prenosu súborov po internete.Dekomprimovaný TIFF súbor má ve©kos´ zhruba 70MB v prípade R, G,B kanálov (28.5 m/px), 280MB v prípade panhromatikého kanála (14.25m/px). Rozmery obrazov sú asi 7000 × 8000, resp. 14000 × 16000 px a za-berajú (uº spomínanú) oblas´ pribliºne 180 × 180 km.Jeden TIFF súbor obsahuje na £iernom pozadí umiestnený nato£ený rov-nobeºník, ktorý obsahuje jeden snímok po korekii tak, ºe 1 pixel zodpovedápríslu²nému po£tu metrov a elý snímok je v UTM projekii príslu²nej zóny.1Bliº²ie informáie o GLCF: http://glf.umias.umd.edu/aboutUs/2Kanál £. 6 sa poskytuje v dvoh snímkoh � s vysokým ziskom a nízkym ziskom.3TM, Themati Mapper vs. ETM(+), Enhaned Themati Mapper (Plus), sú druhysenzorov pouºité v satelite. [LH3℄4V tomto formáte sa dodáva produkt Level 1G, £o znamená, ºe na dáta boli apliko-vané isté korekie, ktorýh rozoberanie je mimo rozsahu tejto práe; bliº²ie informáie sanahádzajú v [LH11℄. �pei�káia formátu GeoTIFF sa nahádza v [GT℄.5�ím sa rozumie moºnos´ pripoji´ k obrazu metadáta.7



Na ²tvrtej úrovni adresárovej ²truktúry sa teda nahádzajú samotné kom-primované TIFF súbory, pre kaºdý kanál jeden (s výnimkou kanála 6, ktorýsa poskytuje vo dvoh snímkoh � s vysokým a nízkym ziskom).Kanál Názov Rozsah (nm) Rozlí²enie (m/px)1 Modrý 450 � 515 28.52 Zelený 525 � 605 28.53 �ervený 630 � 690 28.54 Blízky IR 760 � 900 28.55 Stredný IR 1550 � 1750 28.56 Tepelný 10400 � 12500 577 Stredný IR 2080 � 2350 28.58 Panhromatiký 520 � 920 14.25Tabu©ka 1.1: Spektrálne rozsahy kanálov Landsatu 7, pod©a [LTG℄Z tabu©ky 1.2 vidno, ºe panhromatiký kanál zaberá rozsah zhruba ka-nálov 2, 3 a 4, preto budeme praova´ s dátami kanálov 1, 2, 3, 4 a 8.Okrem toho sa na ²tvrtej úrovni adresárovej ²truktúry nahádzajú aj sú-bory s príponou .met, obsahujúe rozli£né informáie o séne, predov²etkýmgeogra�ké súradnie rohov sény, projekiu sény, pixelové rozlí²enie apod.Tieto informáie (obsahujúe informáie o séne, tj. ne£iernom rovnobeºníkuv obraze), spolu s metadátami z GeoTIFF tagov umoº¬ujú presne prevádza´súradnie z geogra�kýh na pixelové súradnie v TIFF obraze a vie versa.1.2.1 Systém WRSWRS (Worldwide Referene System) je systém identi�káie jednotlivýhsén snímanýh Landsatom. Jednu sénu identi�kuje dvojia prirodzenýh£ísel esta-riadok (path-row). Ciest je 233, riadkov 248. Jednotlivé sény sanavzájom prekrývajú, a to tým via, £ím bliº²ie k pólom.Bliº²ie informáie o WRS6 podáva [LH5℄.6Pre na²e ú£ely sta£í vedie´, ºe séna sa identi�kuje dvojiou prirodzenýh £ísel vnejakom rozsahu.
8



1.2.2 Systém UTMUTM (Universal Transverse Merator) je systém projekií vyhádzajúi zMeratorovej projekie. Povrh Zeme sa rozde©uje do 60 zón; kaºdá zóna mávlastnú projekiu, £ím sa zniºuje skreslenie projektovanýh obrazov. V rámikaºdej zóny sa potom pouºívajú pohodlné kilometrové súradnie � easting anorthing.Kaºdá UTM zóna tvorí pás v blízkom okolí niektorého poludníka, kto-rý sa nazýva entrálnym meridiánom zóny. Pri ur£ovaní súradní bodu napovrhu Zeme si teda najprv zvolíme UTM zónu, v ktorej budeme udáva´ostatné údaje, prirodzene, najlep²ou vo©bou bude zóna s najbliº²ím entrál-nym meridiánom, aby do²lo k £o najmen²iemu skresleniu.Súradnia easting predstavuje vzdialenos´ v metroh meranú od en-trálneho meridiána UTM zóny aº ku zvolenému bodu, rastúu na výhod,klesajúu na západ. Centrálny meridián UTM zóny má v²ade kon²tantnýeasting o hodnote 500000 m.Northing je vzdialenos´ v metroh meraná od rovníka, na sever stúpajúa,k zvolenému bodu. Rovník má v²ade northing rovný 0 m. [TM1, TM2℄Geogra�ké súradnie pouºívané u dát z Landsatu sú udané práve vUTM, rovnako aj dáta samotné (obrazy) sú v UTM (tj. v projekii príslu²nejzóny)7.1.3 Cie©ová funkionalitaProgram má ma´ rozhranie konzolovej aplikáie, £o umoº¬uje zara¤ova´ hodo vä£²íh elkov � skriptov a podobne. Má poskytova´ plne automatizova-né spraovanie, od stiahnutia dát z FTP Landsatu, ez zostrovanie obrazov,vytváranie výrezov, ih zo²ívanie, spájanie a konverziu do �nálneho obrazo-vého formátu. Prijíma výrez zadaný v UTM a výstupom je jeden obrázokreprezentujúi snímok daného výrezu vo zvolenom formáte.Názov spú²´aného príkazu je landmerge a podporuje nasledujúe prepí-na£e:
• -z <zone> � �íslo UTM zóny. Ide o longitudálnu zónu, teda iba o £íslozóny zbavené písmenného su�xu, závislé iba na entrálnom meridiánezóny. Je to prirodzené £íslo v rozsahu 1�60.7Údaj pohádza z .met metasúborov [LD℄, ktoré sú opísané v sekii 1.2.9



• -a <area> � Poºadovaný výrez. Zadáva sa vo formáte ²írkaxvý²ka�x,y,kde x, y sú súradnie ©avého horného rohu výrezu � x je easting a y jenorthing (vi¤ sekiu 1.2.2 o UTM), a ²írka, vý²ka sú rozmery snímanejoblasti v metroh. Na juºnej pologuli je teda northing záporný.
• -o <outfile.png> � Výstupný súbor. Udáva názov súboru, kam samá uloºi´ výsledný obrázok. Impliitná hodnota tohto parametra jeoutfile.png. Od prípony tohto súboru závisí formát, do ktoreho saobrázok nakonie prevedie. Podporované formáty sú:� *.png � PNG, defaultný formát, bezstratová kompresia.� *.jpg � JPEG obrázky. Kvalita kompresie sa nastavuje prepína-£om -q.� *.raw � RAW RGB obrázky. K takýmto súborom sa vygenerujee²te jeden textový súbor (file.raw → file.raw.size), v kto-rom sa nahádza len jeden riadok a na ¬om dve prirodzené £ísla� ²írka a vý²ka obrázka.
• -q <quality> � Kvalite JPEG kompresie. Prirodzené £íslo v rozsahu1..100, pri£om vy²²ie £íslo znamená vä£²í súbor a detailnej²í obrázok.Príkaz na spraovanie m�ºe teda vyzera´ napríklad nasledovne:./landmerge -z 34 -a 10000x10000�500000,5200000 -o test.png
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Kapitola 2Implementáia
2.1 Model kombináie spektrálnyh komponen-tovPod©a [LO℄ pokrýva panhromatiký kanál rozsah zhruba kanálov 2, 3 a4, teda oblas´ zeleného aº blízkeho infra£erveného svetla. Pre na²e ú£elyv²ak potrebujeme informáiu z kanálov 1, 2 a 3, ktoré pokrývajú pásmovidite©ného svetla. Preto potrebujeme nájs´ sp�sob, ako kanály mie²a´ �odpo£íta´ z panhromatikého kanála blízke infra£ervené pásmo a pripo£íta´k nemu modré, a teda zvoli´ vhodný model mie²ania spektrálnyh kanálov.Budeme predpoklada´, ºe m�ºeme obraz z panhromatikého kanála po-vaºova´ za lineárnu kombináiu kanálov pokrývajúih jeho rozsah. Pre pixel
i jeho farba ai teda je

ai = α(xi − xϕ) + β(yi − yϕ) + γ(zi − zϕ) + aϕkde xi, yi, zi sú intenzity pixelov nasnímanýh v zelenom, £ervenom a blíz-kom infra£ervenom pásme, α, β, γ sú multiplikatívne kon²tanty závisiaeod itlivosti panhromatikého sníma£a v príslu²nom pásme a podielu ²ír-ky tohoto pásma k ²írke elého panhromatikého pásma, xϕ, yϕ, zϕ, aϕ súabsolútne aditívne kon²tanty pre jednotlivé pásma.Celý výraz sa ale dá e²te zjednodu²i´:
ai = α(xi − xϕ) + β(yi − yϕ) + γ(zi − zϕ) + aϕ

ai = αxi + βyi + γzi + aϕ − (αxϕ + βyϕ + γzϕ)
︸ ︷︷ ︸

ϕ=const11



ai = αxi + βyi + γzi + ϕ (2.1.1)Ak poznáme kon²tanty α, β, γ a ϕ, m�ºeme znalos´ αxi +βyi (£o zodpo-vedá zelenému a £ervenému kanálu) s vysokým rozlí²ením pouºi´ na zvý²enierozlí²enia RGB obrazu vhodným nahradením £erveno-zelenej zloºky údajmiz panhromatikého kanála (po od£ítaní infra£ervenej zloºky).Potrebujeme teda ur£i´ z nameranýh hodn�t (teda z obrazovýh dát)spomínané kon²tanty α, β, γ a ϕ. To sa vykoná lineárnou regresiou metódounajmen²íh ²tvorov. Neh bi je nameraná intenzita i-tého pixelu panhro-matikého kanála, ai je jeho vypo£ítaná hodnota z príslu²nýh zloºiek pod©avz´ahu (2.1.1). Potom elkovú hybu zavedieme ako sú£et ²tvorov odhýliekvypo£ítanýh intenzít od nameranýh:
∆ =

∑

(ai − bi)
2 (2.1.2)Odhýlku heme minimalizova´, preto poloºíme

∂∆

∂α
=

∂∆

∂β
=

∂∆

∂γ
=

∂∆

∂ϕ
= 0 (2.1.3)Ozna£me Sµ =

∑
µi a Sπρ =

∑
πiρi. Potom po zderivovaní (2.1.2), dosadenído (2.1.3) a zjednodu²ení dostávame:

αSxx + βSxy + γSxz + ϕSx = Sbx

αSyx + βSyy + γSyz + ϕSy = Sby

αSzx + βSzy + γSzz + ϕSz = Sbz

αSx + βSy + γSz + ϕ = Sb£o prepí²eme do matiového tvaru
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Rie²ením tejto sústavy lineárnyh rovní dostaneme h©adané kon²tanty α, β,

γ, ϕ. V²eobené vz´ahy pre ne sú uvedené kv�li ih rozsiahlosti v apendixe(4.1). 12



Na náhodne vybranej vzorke dát boli namerané nasledujúe kon²tanty(je to regresia ez elú meranú oblas´):
α = 0.2367

β = 0.1255

γ = 0.3228

ϕ = − 5.139 × 10−3

(2.1.4)Ke¤ºe absolútny £len ϕ je so svojou hodnotou 0.00514 vo£i pouºitej ²kále
〈0, 255〉 nepatrný, zanedbáme ho1. To dáva vz´ah pre zmie²avanie kanálov2, 3 a 4 do panhromatikého pre danú vzorku:

ai ≈ 0.237xi + 0.126yi + 0.323zi (2.1.5)Empiriky sa ukazuje, ºe v²etky vzorky dávajú zhruba rovnaké hodnoty α,
β, γ a ϕ, navy²e pekne kore²pondujúe s pomerom rozsahov vlnovýh d¨ºokjednotlivýh kanálov k elému panhromatikému kanálu.2.2 Kompozíia RGB obrazuVýsledný RGB obraz s vysokým rozlí²ením budeme sklada´ z dvoh zloºiek

• RGB obraz s nízkym rozlí²ením � priamym zloºením z kanálov 1, 2 a3.
• αG + βR obraz s vysokým rozlí²ením vzniknuv²í odpo£ítaním blízkejinfra£ervenej zloºky z panhromatikého kanála.Na tento ú£el by sa nám hodil farebný priestor, ktorý by bol izomorfný RGBa zárove¬ by jedna jeho zloºka priamo kore²pondovala αG + βR obrazu,pri£om ostatné jeho zloºky by boli na tomto obraze nezávislé. Vtedy by sadalo
• (bezstratovo a jednozna£ne) prevádza´ medzi týmto priestorom a RGB
• nahradi´ jednu farebnú zloºku obrazu vyjadreného v tomto priesto-re obrazom extrahovaným z panhromatikého obrazu, ostatné zloºkypritom iba interpolova´ na vy²²ie rozlí²enie.1To zárove¬ podporuje na²e rozhodnutie pouºi´ lineárny model kombináie spektrál-nyh komponentov do panhromatikého kanála zo za£iatku tejto sekie.13



To vedie na priamo£iary postup kon²trukie výsledného obrazu:1. Zloºi´ kanály 1, 2 a 3 na RGB obraz s nízkym rozlí²ením2. Previes´ tento obraz do uvedeného farebného priestoru3. Zdvojnásobi´ rozlí²enie obrazu dointerpolovaním hýbajúih pixelov4. Nahradi´ príslu²ný kanál obrazom získaným od£ítaním blízkeho infra-£erveného kanála z panhromatikého5. Previes´ obraz naspä´ do RGB priestoruAko by mal teda h©adaný priestor (ozna£me ho KLM) vyzera´?2.2.1 Farebný priestor KLMSkon²truujme teda matiu prehodu z RGB do KLM2.Budeme hie´, aby jedna zloºka priamo kore²pondovala údajom extra-hovaným z panhromatikého kanála, neh je to teda trebárs zloºka K.
K = β · R + α · G + 0 · BNavy²e bázové vektory KLM budeme hie´ na seba kolmé, £omu vyhovujevo©ba L napríklad nasledovne:
L = 0 · R + 0 · G + 1 · BTretí bázový vektor pre M dostaneme vektorovým sú£inom predhádzajú-ih dvoh:
M = α · R − β · G + 0 · BOdtia© odvodíme matiu prehodu a jej inverziu:

TRGB→KLM =





β α 0
0 0 1
α −β 0





TKLM→RGB = (TRGB→KLM)−1 =
1

α2 + β2
·





β 0 α
α 0 −β
0 α2 + β2 0



2Tým je zárove¬ jednozna£ne daný priestor KLM.14



a teda, pre úplnos´:
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β α 0
0 0 1
α −β 0



 ·
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 (2.2.1)
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 =
1

α2 + β2
·





β 0 α
α 0 −β
0 α2 + β2 0



 ·





K
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M



 (2.2.2)a z 2.1.1 (ϕ zanedbávame):
P = α · G + β · R + γ · I (2.2.3)2.2.2 Kombináia transformáiíPoznáme teda vz´ahy medzi premennými K, L, M , R, G, B, I.�alej si zave¤me novú premennú K ′, ktorá reprezentuje podiel vidite©-ného svetla � hodnotu odvodenú z panhromatikého pásma odpo£ítaníminfra£erveného kanála s príslu²nou váhou, a premenné P a I, ktoré zod-povedajú hodnotám z panhromatikého a blízkeho infra£erveného kanála.Nakonie budeme e²te potrebova´ premenné R′, G′ a B′, ktoré reprezentujú�nálne zloºky RGB pixela.Okrem toho budeme hie´ ma´ moºnos´ mie²a´ zloºku K z RGB obrazua K ′ z panhromatikého kanála. Príslu²nú kon²tantu si ozna£me η. Jejhodnota η = 1 neh znamená úplné nahradenie zloºky K zloºkou K ′, η = 0znamená ponehanie RGB obrazu bezo zmeny.Pre tieto premenné si teraz napí²eme vz´ahy. Zo vz´ahu 2.2.3:
P = α · G + β · R

︸ ︷︷ ︸

K ′

+γ · Ia de�níie K ′′ (hodnota zmie²aná z K a K ′ v pomere η) máme
K ′ = P − γ · I

K ′′ = ηK ′ + (1 − η)K
(2.2.4)�alej, 
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B′



 =
1

α2 + β2
·





β 0 α
α 0 −β
0 α2 + β2 0





︸ ︷︷ ︸

TKLM→RGB

·





K ′′

L
M



 (2.2.5)15
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β α 0
0 0 1
α −β 0





︸ ︷︷ ︸

TRGB→KLM

·
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 (2.2.6)Z (2.2.6) a (2.2.4) odvodíme:
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M



 =





β(1 − η) α(1 − η) 0 −ηγ η
0 0 1 0 0
α −β 0 0 0



 ·
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G
B
I
P









(2.2.7)A nakonie z (2.2.5) a (2.2.7) plynie:




R′

G′

B′



 =
1

α2 + β2
·





β 0 α
α 0 −β
0 α2 + β2 0



·





β(1 − η) α(1 − η) 0 −ηγ η
0 0 1 0 0
α −β 0 0 0



·
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Vynásobením prostrednýh dvoh matí dostávame:





R′

G′

B′



 =
1

α2 + β2
·





α2 + β2(1 − η) −αβη 0 −γβη βη
−αβη β2 + α2(1 − η) 0 −γαη αη

0 0 α2 + β2 0 0



·
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Vidíme, ºe modrý kanál je úplne nezávislý na ostatnýh, preto poloºíme

B′ = B (2.2.8)a vylú£ime ho z rovní.
(

R′

G′

)

=
1

α2 + β2
·

(
α2 + β2(1 − η) −αβη −γβη βη

−αβη β2 + α2(1 − η) −γαη αη

)

·







R
G
I
P





(2.2.9)£o spolu s (2.2.8) dáva pomerne kompaktný vzore na výpo£et výslednýhRGB komponentov farby. 16



2.3 Arhitektúra aplikáieAplikáia pozostáva zo skriptov napísanýh v jazyku Python, ktoré vyko-návajú high-level úlohy a programov v C, ktoré sa pouºívajú tam, kde jepotrebné efektívne spraova´ mnoºstvá dát.Tieto podprogramy sú zaradené do re´aze (obrázok 2.1), ktorá na za£iat-ku prijíma ²pei�káiu poºadovanej oblasti, zo strán prijíma externé dáta,aby na koni vyprodukovala výsledný obrázok vo zvolenom formáte.
UTM area

landmerge

scenesel downloader planner st i tcher

etc/corners.txt FTP

work/p*-r*/

.met .t i f

PNG

Obrázok 2.1: Shéma toku dát v aplikáii.Re´az pozostáva z týhto komponentov:
• landmerge � Hlavný skript, ktorý volá v²etky ostatné podprogra-my/podskripty v príslu²nom poradí. Okrem toho zabezpe£uje inte-rakiu s pouºívate©om (tj. parsovanie príkazového riadka).
• senesel � Na základe údajov v databáze súradní rohov sén a uºí-vate©om zadaného rozsahu (výrezu) ur£í v²etky sény, ktoré majú sozadaným výrezom neprázdny prienik. Na to vyuºíva databázu v súbo-re et/orners.txt (£o je textový súbor, kde sa na jednom riadku,oddelené dvojbodkami nahádzajú poloºky jedného záznamu � £ísloUTM zóny, UTM súradnie a WRS súradnie. Vznikol spraovanímstrojovo nas´ahovanýh .met súborov z elého repozitára, tj. z [LD℄).17



• downloader � Sény, ktoré boli ozna£ené ako inidentné s poºadova-ným výrezom, stiahne a v prípade potreby rozbalí. Má implemento-vanú základnú inteligeniu, aby kaºdý súbor stiahol najvia raz (zadostupnosti programu wget dokáºe obnovova´ preru²ené s´ahovanie) apodobne.
• planner � Na základe metadát z GeoTIFFov a .met súborov zostavíplán � pre kaºdú sénu ur£í súradnie výrezu (uº v pixeloh) a súrad-nie vo výslednom obraze, kam sa tento výrez má poloºi´.
• stither � Pod©a dát, ktoré dostane od zvy²ku aplikáie,1. zlú£i jednotlivé spektrálne kanály do obrazu v prirodzenýh far-báh a s vysokým rozlí²ením (na to pouºíva utilitu merge)2. preloºí ez seba takto získané výrezy do výsledného obrázka (nato pouºíva utilitu stith).Sp�sob spraovania dát z jednotlivýh kanálov jednotlivýh sén je zná-zornený na obrázku 2.2. Vstupné TIFF obrázky (pre kanály 1, 2, 3, 4 a 8)sa zlu£ujú programom merge do výrezov, ktoré boli predpo£ítané plánova-£om. Tieto výrezy sa potom programom stith ez seba preloºia (s o�setmivypo£ítanými plánova£om) a takto vznikne výsledný obraz.

work/

merge

1

2

3

4

8

merge

1

2

3

4

8

sti tch ImageMagick

p123-r45

p087-r65

metadata

PNG

Obrázok 2.2: Shéma toku dát do stithera.
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2.3.1 Utilita mergemerge je program napísaný v jazyku C, ktorý má za úlohu (efektívne) vy-kona´ dve vei:
• zlú£i´ jednotlivé spektrálne kanály do obrazu v prirodzenýh farbáha s vysokým rozlí²ením (pod©a postupu opísaného v sekii 2.2)
• z tohoto obrazu extrahova´ (zadaný) výrez a uloºi´ ho pre ¤al²ie spra-ovaniePrirodzene, nedeje sa to vo dvoh etapáh (obrazy sú totiº prive©ké)zlú£enie-výrez, ale generuje sa priamo poºadovaný výrez.Program merge prauje v nasledujúih krokoh:1. Výpo£et regresnýh koe�ientov (pod©a modelu v sekii 2.1). Itero-vaním ez kaºdý pixel výrezu sa spo£ítajú hodnoty Sxx, Sxy, . . . , zktorýh sa následne vypo£ítajú váhy α, β a γ zeleného, £erveného ainfra£erveného kanálu v panhromatikom kanáli.Tieto váhy (α, β, γ) sa pouºívajú v nasledujúih krokoh na výpo£ethodn�t pixelov (nenormalizovaného) RGB obrazu pod©a vz´ahov 2.2.8a 2.2.9.2. Výpo£et priemernej hodnoty pixelu (výsledného RGB obrazu) ez elývýrez (x̄ = 1

n

∑
xi). Potrebné pre neskor²iu normalizáiu.3. Výpo£et rozptylu hodn�t pixelov vo výslednom RGB obraze ez elývýrez (σ̂2 = 1

n

∑
(xi − x̄)2). Potrebné pre neskor²iu normalizáiu.4. Normalizáia hodn�t pixelov. Nenormalizovaný obraz vo v²eobenos-ti nevyuºíva plne dynamiký rozsah RGB. Predpokladá sa (zhruba)normálne rozdelenie hodn�t pixelov N(x̄, σ̂2). Preto sa obraz normali-zuje lineárnou transformáiou tak, ºe sa rozsah intenzít x̄±κσ̂ zobrazípráve na rozsah 0.0�1.0, £o predstavuje elý vyuºite©ný rozsah RGBobrázka. κ má v aktuálnej implementáii hodnotu 3, £o umiest¬ujepribliºne 99.8% v²etkýh hodn�t pixelov do vyuºite©ného rozsahu a0.2% hodn�t orezáva na hodnoty 0.0 alebo 1.0.5. γ-kompresia. Na obraz sa nakonie aplikuje γ-kompresia so ²tandard-nou hodnotou γ = 1/2.2 (x′

i = xγ
i ) a tieto hodnoty sa uloºia ako RGB19



intenzity do súboru3.V²etky výpo£ty sa dejú v pohyblivej rádovej £iarke s dvojitou presnos´ou,zaokrúh©uje sa (a hodnoty sa orezávajú) aº na koni spraovania, pri zápisebajtov do súboru. Obrazy sa nikdy nena£ítavajú do pamäte elé, £ítajú sa (avýsledok sa zapisuje) po riadkoh (aj ke¤ implementáia LibTIFF si pod©aspotreby pamäte zrejme v pamäti uhováva o £osi via neº len jeden riadok).Program merge £íta (s vyuºitím LibTIFF) na vstupe TIFF súbory azapisuje RAW RGB4 súbory, £iºe súbory bez hlavi£ky, obsahujúe priamoRGB trojie bajtov zapísané po riadkoh. V elej aplikáii sa na internéspraovávanie vyuºívajú RAW RGB súbory, pretoºe informáie o rozmerohobrázkov (udané plánova£om) sa ²íria v aplikáii samotnej spolu s názvomsúboru.2.3.2 Utilita stithstith má za úlohu skombinova´ výrezy získané z r�znyh sén do jednéhoobrázka a rozumne ih ez seba preloºi´. V aktuálnej implementáii sa todeje priemerovaním hodn�t pixelov spadajúih na to isté miesto.Na vstupe tento program prijíma RAW RGB súbory, vydáva opä´ RAWRGB súbor so zadanými rozmermi.2.3.3 Adresárová ²truktúraKore¬ový adresár aplikáie vyzerá nasledovne:
• bin/ � Spustite©né programy. Nielen binárne, ale aj skripty (prevaºnev jazyku Python).
• do/ � Sprievodné texty, dokumentáia. Obsahuje digitálnu formutejto práe vo formátoh PDF a PS.
• et/ � Statiké dátové súbory, kon�guráia. Momentálne obsahuje lensúbor orners.txt udrºiavajúi súradnie rohov jednotlivýh sén.
• sr/ � Zdrojové súbory kompilovanýh programov.3V implementáii sa pouºívajú e²te multiplika£né kon²tanty pre gamu jednotlivýhRGB kanálov, ktoré posúvajú farebný nádyh obrazu z �alového do (subjektívne) priro-dzenej²ieho odtie¬a.4Tieto súbory majú ²tandardne príponu .rgb.20



• work/ � Praovný adresár, sem sa s´ahujú v²etky dáta, m�ºe výraznenarás´. Je moºné preto ho nahradi´ symlinkou na nejaké vysokokapa-itné médium.� p12-r34/ � Adresár obsahujúi dáta pre estu 12, riadok 34.� p56-r78/ � Adresár obsahujúi dáta pre estu 56, riadok 78.� ...
• landmerge � Nie adresár, ale symlinka na hlavný skript aplikáie (ajediný program ur£ený na spustenie uºívate©om); umiestnená v kore-¬ovom adresári pre pohodlie a poriadok.
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Kapitola 3ZáverVznikla teda aplikáia, ktorá sp¨¬a oba z ie©ov, ktoré sme si kládli. Jednakdokáºe zlú£i´ jednotlivé obrazy v r�znyh spektrálnyh pásmah tak, abyvznikol obraz v prirodzenýh farbáh a zárove¬ dvakrát vy²²ím rozlí²ením,neº jednoduhým zlú£ením £erveného, zeleného a modrého kanála. Navy²eaplikáia elý proes zlu£ovania automatizuje � na vstupe dostane súradni-e poºadovaného výrezu, postará sa o v²etko sama a na výstupe vydá dozadaného súboru v zadanom formáte snímku zadaného výrezu.3.1 UkáºkyNa obrázku 3.1 sa nahádza porovnanie oby£ajného RGB obrazu zostave-ného prostým zlú£ením £erveného, zeleného a modrého kanála do jednéhoRGB obrázka (hore) s obrazom získaným na²ou metódou z kanálov 1, 2, 3, 4a 8 (dole). Oba obrazy majú rovnaké rozmery (tj. prvý obraz bol supersam-plovaný na dvojnásobné rozlí²enie s lineárnou interpoláiou pixelov). Ide ooblas´ v UTM zóne 34, s rozmermi 8 × 3 km, so súradniami ©avého horné-ho rohu (easting, northing) = (514000, 5428000), prvý obraz bol generovanýutilitou merge s hodnotou η = 0, druhý s hodnotou η = 1. (Kon²tanta η jeopísaná v sekii 2.2.2).Na druhom obrázku (3.2) vidíme stratu plastikosti pri elimináii infra-£erveného kanála, bliº²í popis sa nahádza v sekii 3.2 �al²ie úvahy.
22



Obrázok 3.1: Porovnanie oby£ajného (hore) a zostreného obrazu (dole).
23



Obrázok 3.2: Obraz zostrený jednoduhým sp�sobom (hore) a sp�sobomopísaným v tejto prái (dole).
24



3.2 �al²ie úvahy...alebo moºnosti, zlep²enia, nápady, ktoré sú uº mimo rozsahu tejto práe.�o by sa dalo zmeni´, pre£o nie£o nie je tak, ako by to mohlo by´ a ako sato dá dosiahnu´.Na obrázkoh sa vyskytuje ²um. Je zaujímavý tým, ºe nie je úplne ná-hodný, ale tvorí rovnobeºníkovú sie´ s rozmermi bunky a 16× 16 pixelov.Pohádza zrejme z panhromatikého kanála, kde je vidite©ný tieº a jehovzor sa zdá by´ rovnobeºný s okrajmi sény � tj. ne£ierneho rovnobeºníkaumiestneného v panhromatikom obrazovom súbore. Zlu£ovaním viaerýhobrazov stitherom sa tento ²um vypriemeruje a je menej nápadný.Po vyskú²aní nieko©kýh jednoduhýh algoritmov1 v utilite merge nazlu£ovanie spektrálnyh kanálov a napísaní verzie pod©a odvodení v tejtoprái bola jednou z najnápadnej²íh zmien výrazná strata plastikosti teré-nu (obrázok 3.2), typiky zalesnenýh kopov (oproti naivnej verzii a tieº vporovnaní s mapovými sluºbami typu Google Maps). Pri bliº²om skúmaní saukázalo, ºe monohromatiké zdrojové obrazy vo vidite©nom svetle sú sku-to£ne málo plastiké; plastiita pohádzala z blízkeho infra£erveného kanála,ktorý sme práve týmto algoritmom z panhromatikého kanála eliminovali.Súvisí to zrejme s vo fotogra�kýh kruhoh v²eobene známym faktom, ºevegetáia (predov²etkým listy) výrazne odráºa svetlo v infra£ervenom pás-me (vi¤ napríklad graf v [SC℄). Google Maps tieº zrejme ladí obrazy sk�rsmerom k názornosti neº striktnej realistikosti. Moºnou úpravou by tedamohlo by´ zamie²anie infra£erveného kanála do luminan£ného kanála výsled-ného obrazu, £o by obrazu dodalo (aj ke¤ falo²nú) plastiitu.Do utility stith by sa mohla prida´ korekia rozdielov svetlosti jednot-livýh výrezov, pretoºe vo v²eobenosti nemusia ma´ výrezy na prekryvohrovnakú svetlos´, £ím by vznikali v obraze vidite©né ²vy. Av²ak pri testova-ní sa mi nepodarilo vyprodukova´ obrázok s vidite©ným ²vom, a teda totovylep²enie nemá ve©kú prioritu.Priestorom na zlep²enie by mohlo aj by´ nevytváranie do£asnýh pra-ovnýh súborov s výrezmi a £ítanie priamo gzipovanýh TIFF obrázkov apouºitie rúr, pretoºe v²etko v aplikáii sa deje (a súbory sa £ítajú) sekven£ne,£ím by sa u²etrilo isté mnoºstvo diskového priestoru.�al²ím vylep²ením by mohla by´ paralelizáia výpo£tu � tu by v²ak alebolo potrebné urobi´ analýzu, £i (a ako) by bola paralelizáia efektívna. V1I²lo najmä o prevedenie supersamplovaného RGB obrazu do YPbPr, nahradenie Yzloºky dátami z panhromatikého kanála a prevod spä´.25



prípade I/O náro£nosti by bolo moºné paralelizova´ I/O (£o v²ak asi najv-hodnej²ie vykoná príslu²ný RAID), v prípade CPU náro£nosti a dostupnostiviaerýh proesorov by bolo moºné paralelizova´ výpo£et na viaerýh pro-esoroh.Uºito£nou veou by mohol by´ jednoduhý GUI front-end s výberom vý-rezov z mapy, konvertorom medzi súradniovými systémami (UTM, uhlové)at¤. To v²ak uº výrazne presahuje rozsah tejto práe.
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Kapitola 4Apendix
4.1 V²eobené vz´ahy pre α, β, γ, ϕ(Z Cramerovho pravidla). Pouºité v sekii 2.1.

α′ = SbSxS
2

yz − SbSxSyySzz + SbSxySySzz

− SbSxySyzSz − SbSxzSySyz + SbSxzSyySz − SbxS
2
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2
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2
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2
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2
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+ SbSxxSyzSz − SbSxySxzSz + SbS
2

xzSy + SbxSxSySzz

− SbxSxSyzSz + SbxSxyS
2

z − SbxSxySzz − SbxSxzSySz

+ SbxSxzSyz − SbyS
2

xSzz + 2SbySxSxzSz − SbySxxS
2

z

+ SbySxxSzz − SbyS
2
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2
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γ′ = (SbSxSxzSyy − SbSxSxySyz + SbSxxSySyz
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d
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4.2 Návod na in²taláiu a pouºívaniePre in²taláiu a pouºívanie je potrebné splni´ poºiadavky na hardvérovú asoftvérovú kon�guráiu po£íta£a, opísanú v sekii 4.5.Na priloºenom CD sa v kore¬ovom adresári nahádza adresárová ²truk-túra opísaná v sekii 2.3.3. Túto ²truktúru sta£í skopírova´ kamko©vek tak,aby bol kore¬ový adresár a adresár work/ zapisovate©ný. Potom sa programspú²ta z príkazového riadka z kore¬ového adresára, ako je uvedené v sekii1.3, napríklad:./landmerge -z 34 -a 10000x10000�500000,5200000 -o test.pngNa výber sény je vhodné pouºi´ sluºbu ako napríklad Google Maps vkombináii s konvertorom uhlovýh súradní do UTM (linky v sekii 4.4).Výsledný obraz sa dá prehliada´ ©ubovo©ným gra�kým softvérom (podpo-rujúim zvolený formát).4.3 Pouºitý softvérUºito£né utility/programy pouºité pri tvorbe práe.
• GIMP (http://gimp.org) � Populárny gra�ký editor
• Qalulate (http://qalulate.soureforge.net) � ²pinavá práa priderivovaní, zjednodu²ovaní výrazov, invertovaní matí, po£ítaní deter-minantov apod.
• LibTIFF (http://libtiff.org) � dodávaná s ommandline utilitamiposkytujúimi informáie o TIFF obrázkoh.
• ImageMagik (http://imagemagik.org) � konverzia z (takmer) kto-réhoko©vek obrazového formátu do (takmer) ktoréhoko©vek4.4 Linky
• Universal Transverse Merator (Wikipedia) � http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Merator_oordinate_system
• Geographi/UTM Coordinate Converter � http://home.hiwaay.net/~taylor/toolbox/geography/geoutm.html29



• Google Maps � http://maps.google.om/
• Landmerge na Google Code � http://ode.google.om/p/landmerge/4.5 Poºiadavky na HW/SWMnoºstvo pouºívanej opera£nej pamäte závisí od ve©kosti vyrezávanej sény(pretoºe tá sa konvertuje elá ImageMagikom). Pre predstavu, na konver-ziu obrazu 5600 × 5600 pixelov potreboval ImageMagik neelýh 250 MBpamäte. Okrem toho merge na spraovanie v²etkýh piatih vstupnýh sú-borov potrebuje zhruba 200 MB opera£nej pamäte (£o je údaj rovnaký prekaºdú sénu). Ostatné parametre ovplyvnia rýhlos´ výpo£tu. Na stroji s In-tel Core2Duo, 2.2 GHz, 2GB RAM (výpo£et ale nie je paralelizovaný, takºesa vyuºilo len jedno jadro) trvá vygenerovanie jedného výrezu 2800 × 2800pixelov zhruba pol minúty1.Závisí teda od ve©kosti generovanýh výrezov, ale vo v²eobenosti by malstroj poskytova´ aspo¬ 256 MB vo©nej opera£nej pamäte.Poºiadavky na úloºný priestor na disku sú o £osi vy²²ie neº beºné �praovný adresár pre jednu sénu zaberá priestor neelýh 600 MB, pri£omna jeden výrez (závisí od ve©kosti/umiestnenia) sú typiky potrebné dve aº²tyri sény. Mnoºstvo poºadovaného diskového priestoru je teda nieko©kogigabajtov.Prostredie pre beh programu by malo by´ linuxové/unixové. Okrem tohosú vyºadované nasledujúe kniºnie/programy/balíky:
• Python 2.5 (http://python.org) � potrebný pre beh jadra aplikáie,napísaného v Pythone.
• GCC (http://g.gnu.org/) + build system � C kompilátor pouºí-vaný na kompiláiu C utilít v adresári sr/.
• ImageMagik (http://imagemagik.org) � pouºíva sa na konverziuobrazovýh formátov (RAW RGB → PNG). Konkrétne sa vyºadujeprítomnos´ utility onvert niekde v $PATH.
• LibTIFF (http://libtiff.org) � potrebné na práu s TIFF obráz-kami v C, utilita tiffinfo.1Celkový £as výpo£tu z drvivej £asti ur£ujú £asy generovania jednotlivýh výrezov.30



• Wget (www.gnu.org/software/wget/) volite©ný � ak je v systéme prí-tomný, pouºíva sa na s´ahovanie súborov z FTP. Výhodou v takomprípade je progressbar a automatiké obnovovanie preru²enýh s´aho-vaní.
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