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1. Predmeét ovérrené technologie

Tato owrend technologie pro zobrazeni digitalizovanychystamap ve 3D modelu obsahuje
ovéreny postup, kterym je mozné jejich figtupréni odborné i laické \ejnosti

v georeferencované podofiormou 3D model na internetu. Moznost prohlizeni mapy ve 3D
zobrazeni pdava dalSi dimenziipprohlizeni mapy a umdaaje lepSi studium vyvoje krajiny.

Owetena technologie se z&raje hlavre na zgistupréni starych map uloZenych ve formatu
WMS nebo TMS, ktery umaitije prohlizeni georeferencovanych map. Je mozalé pouzit
i pro nowjSi mapy uloZené v uvedenych formatech.

Zpristupreni 3D modelu na internetu se¢je pomoci javascriptového APl WebGL
a k vytvaeeni 3D modelu terénu se vyuziva javascriptova kmhaCesium.

Tato owiena technologie vyuziva metodiky [4], kterou d@utytvorili v roce 2015. Ovteni
technologie bylo provedeno na mapach lll. vojenskétapovani uloZzenych ve foénTMS
a souasre také na mapach Il. vojenského mapovani ulozengdonm: WMS.



2. Struktura ov éiené technologie

Technologie je roztlena do gkolika hlavnich oblasti, kterymi jsou:

parizeni digitalnich dat: uvedeni podminek nutnychiskani kvalitnich digitalnich dat
s pouzitim digitalizaniho zdizeni, gevod do Zoomify,

skér identickych bod nutnych pro georeferencovani: popigrsbidentickych bod,
mnozstvi bod,

georeferencovani a online transformace,

vizualizace: popis zpracovani georeferencovanygitéainich dat vedouci k vyt¥eni
3D modelu mapy,

zpistupréni: predstaveni moznosti online itgtupréni 3D modelu mapy odborné i
laické veéejnosti,

ovéieni technologie - vytieni 3D modelu Il. a lll. vojenského mapovani.



3. Porizeni digitalnich dat

V této kapitole je ve stimosti shrnuto ziskavani digitalnich dat ptely tvorby 3D modei
digitalizovanych starych map.id€d digitalizaci map je dobré zvazit formatse@loh, jejich
cennost, mnoZstvi dasovou narénost digitalizace a podle toho zvolit nejvhépin typ
digitalizatniho @istroje.

3.1 Digitalni fotoaparat

Nejjednodussi metodou a zaravieponerné levnou je zvolit digitalizaci pomoci digitalniho
fotoaparatu s vysokym rozliSenimiedlohy se digitalizuji timto Zpobem velice rychle.
Vysledna kvalita digitalniho obrazu je zavisla rypu pistroje, gedevsSim na pouzitém
objektivu fotoaparatu, ies ktery snimany obraz prochazi a deformuje selel@oteba si
uvédomit, Ze vysledny digitalni obraz jefipprichodu optickou soustavou objektivu
deformovan sedovym promitanim, ke kterému jegkistupu;ji vlastni vady optické soustavy.
Pro mapy a plany, které vznikly na podkladech gaokigch meéfeni a kartografickych
postup, je toto zkresleni zasadni, protozZe wizdigitalizaci je gesnost digitalni kopie mapy
znehodnocena. Proto je tato metoda pro digitalizeag a plah nevhodna a lze ji pouzit jen
v krajni nouzi.

3.2Bézny stolni skener

DalSi pongrné levnou metodou je digitalizace map pomoéirych stolnich skenér Jedna
se 0 bezpmé bezkontaktni skenovani. Nevyhod@ehto skenar je maximalni velikost
formatu, kterd je standaréldo formatu A3, ale mapy byvaji zpravidl&sich rozmri. To je
mozné vyesit postupnym skenovanim s naslednym spojenim edimoho vysledného
rastrového obrazu. Spojovani jednotlivych sk@nwec porérné nar@na a ¥tsinou se mapu
nepoda sestavit bez viditelnych nespoijitosti, a to amippmoci transformace jednotlivych
rastii.

3.3 Prutahovy (valcovy) skener

Tyto problémy se daji odstranit pouzitim profesiaiéh velkoformatovych pgitahovych
(valcovych) skenér. Vyraznou odliSnosti od ostatnich tiypkened je to, Ze snimaci hlava
skeneru se nepohybuje, ale pohybuje gsedlpha a to tak, Ze je pomoci vieé
transportovana skrz skener. Vyhodou takového tykenexu je, Ze je mozné skenovat
piedlohy do e A0+ a délky teoreticky neomezené. Nevyhodou ges& jedna o kontaktni
skenovani a existuje tu riziko poSkozeregiohy @i pratahu skenerem. Riziko lze snizit
pouzitim piihledné fdlie, do které sergudloha vlozi a ochrani se taked ponéenim.
Minusem niZe byt i to, Ze pitahové skenery jsou omezeny tltku predloh obvykle
na maximald 15mm, takZe na tomto typu skeneru neni mozné si¢pablikace atlasy.

3.4 Velkoformatovy stolni skener

Poslednim typem skeneru, ktery je pro skenovani megghodrjsi, je velkoformatovy stolni
skener. Redloha je u tohoto typu skeneru uréist na desku, kterd séitfaci ze spodu ke
skenovacimu sklu, po kterém se pak pohybuje skefoktva. Jde tedy o bezjpe
bezkontaktni skenovani, kde je vytemo mechanické poSkozenitegdloh. Ozné&eni
velkoformatovy skener zig Zze se na takovém skeneru daji skenovatliphy do rozréru
A0+ (914 x 1300 mm). Skenertde byt vybaven kolébkou, diky které Ize S&tankvalitrg
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digitalizovat knihy a atlasy i &Sich rozmdrt (format Al) nebo také do knih vioZzené
rozkladaci obrazky.

Obr. 1: Velkoformatovy stolni skener Trias Vidar



4. Ulozeni digitalnich dat

Pri porizovani digitalniho skenu mapy vyvstava otazka aleho formatu mapu ulozit. Pro
ukladani originalu skenu je asi nejvhéghi vyuzit forméat TIFF, ktery umaiije rastrove
obrazy ukladat pomoci ztratové i bezeztratové kesgr

Pro zgfistupréni digitalniho obrazu jako je mapa na internetuyhedné obraz rozdit na
mensicasti (dlazdice), aby se stahovala k uZivateli vigly ta cast obrazu, ktera se ma
zobrazit.

V souwasnosti je proto pro prohlizeni map velmi réesy dlazdicovy format Zoomify, ktery
umoziuje rychlé prohlizeni velkych rastrovych ohiaz



5. Sbér identickych bodu

Abychom mohli vytvdit digitalni 3D model mapy je pigba mit mapu georeferencovanou
a k tomu patebujeme identické body. Na naskenované staré& fjeapoteba definovat body

o0 znamych zegpisnych soiadnicich, které se pouZijifiptransformaci staré mapy do
pozadovaného nového sadnicového systému.

Skérem identickych bodl ziskame u kazdé mapy vzdy ke kazdému identickémau bivojici
souadnic a to obrazové a zépisné.

Pro skr identickych bod je dobré pouZzit vhodny program, ktery umo@ ukladat body
definované uzivatelem. Tato pracdize byt velmi naréna zvla& u starych map, kde je
potreba najit prvky, které se objevuji jak na &mné map tak na naskenované ngap
V zavislosti na velikosti mapy je peba nasbirat i &kolik desitek identickych bdd na
kazdém mapovém list

S ‘ OGN ) 2 X
[ e T

FyrarawZan

Lagdmava

Obr. 2: Priklad programu pro s&r identickych bod

Aby byla mapa dote georeferencovana musi byt identické body na émgaiblizné
rovnonerné rozmistné. Je vyhodné, kdyZ program proémslidentickych bod umoziuje
online georeferencovani mapy, coZz ma za nasleagltj ¥lozeni dalSiho identického bodu se
mapa optovné transformuje a uzivatel tak okan&itidi vysledek své prace. Déale je vhodné
transformovanou mapu zobrazit na podklgidého mapového dila, a zhodnotit tak kvalitu
georeferencovani.irpadre je mozné fidat dalsi identické body nebo stavajici upravit.

Pokud se jedna o mapu z L'sz:ﬁ(,ﬁské republiky, rize se jako podkladova mapa zvolit hap
nékterd z map poskytovanyodiUZK. V pripact mapy zahragni mohou byt podkladem
mapy Google nebo OSM.



6. Georeferencovani ziskanych rastrovych dat

Georeferenci, tedy geni vztahu mezi obrazovymi a z&psnymi sowadnicemi, nizeme
provest ®gkolika zpisoby. Pokud zname kartografické zobrazeni dané neaplyodné ho i
georeferenci vyuzit. Neni potom pelba definovat tolik identickych béd je dosazena vyssi
polohova pesnost. Pokud kartografické zobrazeni mapy neznaexdyva nez pouzitjaky
druh transformace, ktery umiage natransformovat naskenovanou mapu na danéidként
body. Zajimavou moznost je vyuZiti elastické transface [7,9]. Jeji vyhodou jsou Siroké
moZznosti nastaveni a robustnost. Nevyhodouéj8i wypaietni narénost a proto se hodi
spise pro offline transformaci.

DalSi dnes hojh pouzivanou moznosti je Thin plate spline (TPSkr&tje relativa
jednoducha a Ize ji tedy pouzit i pro online transfaci rasti.

6.1Zpusoby transformovani map

Pokud mame mnozinu identickych liod definovany transforndai vztah mezi obrazovymi
a zemgpisnym soiadnicemi nizeme pistoupit k transformaci. Zde je geba rozhodnout
jakym zpisobem budeme mapu transformovat. Magielk moznosti:

» transformace offline - mapu transformujeme fgdem a na internetovy server
vystavime jiz transformovanou maptigravenou k tvort 3D modelu. Tento postup
je vhodny pokud fedpokladameasté pouziti transformované mapy. Nevyhodou je,
Ze neni mozné jednoduSéidat dalSi identické body. Navic vytivde dalSi kopii
mapy, ktera ize zbyteén¢ zabirat misto na serveru.

» transformace online na klientském pditaci - webovy klient stahuje originalni mapu
ve forméatu Zoomify a s ni seznam identickychnddlastni transformace pak probiha
Vv internetovém prohliZé pomoci programu napsaném v javascriptu. Nevyhodou
tohoto postupu je, Zerigtup javascritpuimo k jednotlivym bodm obrazku je velmi
pomaly, takZe transformaceuiée byt na starSich piacich pomalejSi a tim se
zpomali zobrazeni 3D modelu. Tento problém se dékterych gipadechiesit tim,
Ze vyuzijeme WebGL, které umiadje rékteré vypd@ty presunout na grafickou kartu.
Jsou zde alegktera omezeni a navic ne vSechnyifae dnes WebGL podporuji.

» transformace online na serveru transformace prane online na serveru a uzivatel
potom uz stahuje transformovanou georeferencovanapu pozadovaného #ezu
arozliSeni nap prostednictvim dotazu WMS. Zde ke byt nebezpé pretizeni
serveru, pokud by vice uZivatahajednou z&alo stahovat transformovanou mapu.



7. Vizualizace

7.1WebGL

WebGL je javascriptové aplikai rozhrani umaiujici zobrazeni 3D modela sodasré
umoziuje vyuzit hardwarovou akceleraci grafické karty beeré by bylo zobrazeni 3D
modelu velmi pomalé a tedy nepouzitelné. Je zalZenstandardech OpenGL a uringg
programovat fimo grafickou kartu.

Jeho nevyhodou je, Ze v s@asné dob nepodporuje starSi grafické karty, coz se bude s
postupeméasu samazejm¢ zlepSovat. Vyhodou naopak je podpora i v ofygira systému

e

a tabletech s timto op&r@m systémem.

7.2 Pfrevod mapy do ekvidistantniho valcového zobrazeni

Pro vytvaeni 3D modelu mapy je peba ji transformovat do ekvidistantniho valcového
zobrazeni. Transformaci do tohoto zobrazeni jemphovést z tivodu nasledné vizualizace
modelu pomoci knihovny Cesium, ktera umoje zobrazit mapu na digitalnim modelu terénu.

U ekvidistantniho valcového zobrazeni dochazfdvedeni zobrazeni mapy na pla&ilce,
ktery se poté rozvine do roviny. JelikoZ se jedr#obrazeni ekvidistantni, tedy délkojevné,
nezkresluji se vzdalenosti podélcitgho systémucéar. Zobrazovaci valec u pouZzitého
zobrazeni je v normalni poloze. Obrazem &@sné si& je tedy soustava vzajemn
ortogonalnich fimek, kdy obrazy polednika rovnolZek jsou od sebe sté&jnzdalené.

Aby byla provedena transformace vSech obrazovycthi o ekvidistantniho valcového
zobrazeni, dosadi se z&msné soiadniceS, D do zobrazovacich rovnic ekvidistantniho
valcového zobrazeni.

/
obraz rovniku

obraz zékladniho poledniku

Obr. 3: Ekvidistantni valcové zobrazeni v norm@lolioze
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8. Zobrazeni 3D modelu mapy na internetu pomoci kniheny
Cesium

Pro zobrazeni 3D modelu mapy byla vybrana knihd®asium vyuZivajici WebGL, protoze
umoziuje relativié snadno zobrazit uzivatelskou mapu na 3D modeknterMa k dispozici
dostateén¢ presny model terénu a jefdin jako open source pod licenci Apache 2.0. Prignarn
slouzi tato knihovna pro tvorbu 3D gliskale umo#uje také tvorbu 3D modilimap.

Pri tvorbé 3D modeh mapy je dobré pamatovat nékteré vlastnosti 3D modelu terénu.

8.1 Stinovani

Pro zvySeni plasticity modelu je vhodné zapnoutostaini modelu, které zlepSuje prostorovy
dojem. S tim také souvisi nastavenidl@ni. Podle toho jak vysoko je slunce nad obzorem,
tak se nini velikost stinu. To Ize #émit pomocicasové osy. Zaroweovladaci prvky Cesia
umoZziuji nastavit rychlost pohybu slunce, takZze se sinomize plynule ninit.

8.2.Stupné detailu

Digitalni model terénu je sloZzen z trojuhelniklejich mnoZstvi a rozmésti ucuje detail
modelu. Pokud je trojuhelnikméalo neni model hladky a dost&te podrobny. Pokud je
naopak trojuhelnik piiliS mnoho vykreslovani modelu je pomalé a animpoéybu po
modelu trhana. Proto je model ré#eh nactvercové oblasti a u kazdé jéedem vytvéeno
nekolik stupit detailu. Podle vzdalenosti od pozorovatele sermpgtepinad stupie detailu.
BlizSi oblasti maji hustSitrojuhelniki a vzdalegjsi fidSi. Tento mechanismus ma Cesium
jiz v sok& zabudovany a neni geba ho gjak zapinat. Pokud je petba podrob&si model
terénu nez ma Cesium k dispozici, je mozné siaid/lastni a ten s knihovnou Cesium pouzit.

8.3Zpruhledinovani

DalSi moznosti, ktera ide zlepsSit vzhled modelu, je vyuziti gptedreni mapy s vhodnym
podkladem podolinjako u 2D map na internetu.

8.4 Nedostatky 3D modek map

U starSich map se takéie stat, Ze model terénu neodpovida kresaré mapy. To je diéb
vidét nagiklad u povrchovych délv severnichCechéach, kde se za poslednich 50 let velice
vyrazre znenila krajina a zaniklo mnoho vesnic. Vy#o pavodni 3D model terénu
odpovidajici staré mépby bylo velmi naréné, gedevsSim z dvodu chykjicich vysSkovych
dat.
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9. Ovéreni technologie vytvééenim 3D modelu lll. vojenskéeho
mapovani

Pro owieni vySe popsané technologie byl vy 3D model Ill. vojenského mapovani

1:25000 ziskanychtevazie z Fakulty zivotniho prosgdi Univerzity Jana Evangelisty

Purkyrg v Usti nad Labem.

Georeferencovand vrstva byla uloZena ve formatu TMS

Postup vytvéeni modelu byl nasledujici:

1. Georeference mapovych fistsker identickych bod na jednotlivych listech a rdh
topografickych sekci.

2. Transformace mapovych listio souvislého kladu v Mercatordvalcovém zobrazeni.

3. Vytvoreni vrstvy ve formatu TMS - régzani mapy na jednotlivé dlazdice a ulozeni na
webovy server.

Virtualni mapova sbirka .,

] 3rd Military Survey 1125 000

& p g S
o & N & ~d °
& < $ < < < ["]Special maps o 3rd Military Survey
[ Millier's Map of Bohemia
—_—y

[ Midller's Map of Moravia

[ ortofoto

(11, vojenské mapowini 1 25 800
]

Obr. 4: Vrstva TMS Ill. vojenského mapovani

4. Vytvoreni 3D modelu s pouzitim knihovny Cesium.
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A CESIUM > bing 5

Obr. 5: 3D model lll. vojenského mapovani

Vysledny 3D model se nachazi na adrese:
http://www.chartae-antiquae.cz/mapserver/3D/indepAalisplay=3

10. Ovéreni technologie vytvéenim 3D modelu II. vojenského
mapovani

Pro dalSi ovteni vySe popsané technologie byl vy také 3D model Il. vojenského
mapovani 1 : 28 800, které poskytuje CEN{eskéa informani agentura Zivotniho prastdi
formou mapové vrstvy WMS.

Pri tvorbé 3D model ze zdrojfi, které nemame na vlastnim webovém servefizemmastat
problém, protoZze s@asné webové prohlize z bezpénostnich dvodi neumo#uji
javascriptu pistup k obrazikm pokud to vzdaleny server nepovoli.

Tento problém nastal ifptvorbé 3D modelu z WMS vrstvy, které poskytuje CENIA.
Problém se WeSi s pouzitim proxy serveru, ktery stahuje pozadéwsoubory a nasletlje
posila uzivateli.

Postup vytvéeni 3D modelu se skladal z vytemi proxy serveru, ktery stahuje WMS vrstvu
ze serveru CENIA a posila je uzivateli a vyimoi 3D modelu s vyuzitim knihovny Cesium

Vysledny 3D model se nachazi na adrese:
http://www.chartae-antiquae.cz/mapserver/3D/indepAalisplay=3
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english

Vyhledavani = Mapovs iy =~ MapComparer Globy Map.znacky Oprojektu =~ Napovéda  Kontakby Virtualnimapové Sbirka

fu:
[ § Bing Maps Aenal ] —§

Obr. 7: 3D model Il. vojenského mapovani
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11. Zavér

VySe popsanym postupem byly vyteoy 3D modely Ill. a Il. vojenského mapovani a tim
byla owiena funknost vyvinuté technologie. Rastrové obrazy mapvibjenského mapovani
byly ziskany pevazrt z Fakulty Zivotniho progtdi Univerzity Jana Evangelisty Purkyn
v Usti nad Labem, se kterou byla uEna ve smyslu ustanoveni § 11 odst. 1 pism. anzako
¢. 130/2002 Sb., o podp® vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci zZeysych
prostedki a o zm¢n¢ nékterych souvisejicich zakénzakon o podp@ vyzkumu a vyvoje),
smlouva o vyuziti vysledkvyzkumu a vyvoje.
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