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1. Pfedmét metodiky

Tato metodika je navodem pro tvorbou 3D modelt globu z polednikovych past a pro jejich
zptistupnéni odborné i laické vefejnosti napiiklad v aplikaci Google Earth. Tim se umozni
vytvoftit virtudlni modely a studium i téch globu, které se dochovaly k dispozici pouze ve
form¢ polednikovych past a nemusi jiz fyzicky existovat. Virtudlni 3D modely jsou
georeferencované a obsah takto vytvofenych modelt globu lze nasledné porovnévat se
skutecnosti, nebo s jinymi modely starych globu, nebo i s jakoukoliv dal$i georeferencovanou
mapou napiiklad formou zprihlednovani.



2. Struktura metodiky

Metodika je rozdélena do nékolika hlavnich oblasti, kterymi jsou:

—  ziskani digitalnich dat,

— pouzita kartografickéa zobrazeni,

— sbér identickych bodt: popis sbéru identickych bodl, mnozstvi bod,
— transformace past, dalsi upravy - dotransformace, barevné korekce

—  zptistupnéni: pfedstaveni moznosti online zpfistupnéni virtualnich globt odborné i laické
vetejnosti.



3. Porizeni digitalnich dat

Digitalizace polednikovych pasii je o mnoho jednodussi nez digitalizace skutecnych starych
globu. Staci je naskenovat jako béznou mapu. U mensSich globti je mozné pouzit bézny stolni
skener. U vétSich globl uz je potieba vyuzit velkoformétovy stolni skener nebo prutahovy
valcovy skener.

Naopak nevhodné je pouziti digitdlniho fotoaparatu, ktery deformuje obraz stiedovym
promitani a také ma nedostatecné rozliseni.

Protoze je kresba globl vétSinou velmi jemna, je nutné, aby mél digitalni obraz vysoké
optické rozliseni alespont 600 DPI 1épe vSak 800 DPI. Tim je zajisténo, ze neni snizena kvalita
obrazu a je zachovana jeho Citelnost.

Obr. 1: Naskenovaneé polednikové pasy



4. Kartograficka zobrazeni pouzita pro polednikoveé pasy

Ve vétsine ptipadi se pro polednikové pasy pouziva transverzalni Mercatorovo zobrazeni.
N¢ékdy je pas cely v tomto zobrazeni a nékdy jsou polarni vrchliky tvotfeny zvlast'. Ty jsou
potom bud’ v kuzelovém nebo azimutalnim zobrazeni.

4.1. Transverzalni Mercatorovo zobrazeni

Transverzalni Mercatorovo zobrazeni je valcové zobrazeni v transverzalni poloze. Je to hojné
vyuzivané zobrazeni naptiklad pro UTM.
Mezi jeho zakladni vlastnosti patii:
e zobrazeni je konformni,
osovy nebo také centralni polednik se zobrazuje jako ptimka,
ostatni poledniky se zobrazuji jako kiivky,
rovnik se zobrazuje jako piimka,
rovnob¢ézky se zobrazuji jako kiivky,
délkove nezkresleny je zakladni polednik,
se zvySujici vzdalenosti od zakladniho poledniku se také zvétSuje délkové zkresleni.

osovy polednik
osovy polednik
osovy polednik

Obr. 2: Transverzalni Mercatorovo zobrazeni

Ptimé zobrazovaci rovnice jsou nasledujici:
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zeme&pisné soufadnice obrazovych bodu (v thlové mite),
pravouhlé soufadnice obrazovych bodi v roviné transverzalniho
vélcového zobrazeni,

X » =X
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Do zemépisna délka osového poledniku.

Obr. 3: Polednikové pasy v Mercatorove zobrazeni

4.2. Azimutalni zobrazeni ekvidistantni v polednicich

Zobrazeni se pouziva k zobrazeni polarnich vrchlikl na globu.

X=(5—- Sy)-cosD
Y=(5—- Sp)-sinD



inverzni rovnice
Y
X

S=8,— X2 +Y2

tan D =

S, D zeme&pisné soufadnice obrazovych bodu (v thlové mite),
X, Y pravouhlé soutadnice obrazovych bodi v roviné zobrazeni,
So zemepisna Sifka zobrazovaného polu.

Obr. 4: Polarni vrchliky v azimutalnim zobrazeni

4.3. KuZelové zobrazeni ekvidistantni v polednicich

Dalsi moznosti zobrazeni polarnich vrchliki je kuzelové zobrazeni

X=(5—- Sy cosnD
Y=(—- 5y sinnD

inverzni rovnice

Y
tannD = —

S=8,— X2 +Y2

S,D zemepisné souradnice obrazovych bodu (v uhlové miie),
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X, Y pravouhlé soufadnice obrazovych bodi v roviné zobrazeni,

So zemépisna Sitka zobrazovaného polu,
n konstanta zkresleni vypoctend z thlu, ktery sviraji okrajové
poledniky.

Obr. 5: Polarni vrchliky v kuzelovem zobrazeni



5. Sbér identickych bodi

Kazdy polednikovy pas se musi georeferencovat jako samostatny mapovy list. Je tedy nutné
definovat identické body na jeho okraji. Vhodné je zadat identické body na priaseciku rovniku
a okrajovych poledniki. Déle je také vhodné definovat body na pdlu nebo krajnich
rovnobézkach.

Kwvili srazce papiru a také protoze jsou polednikové pasy vétSinou kresleny ruéné, tak nemaji
piesny tvar podle zobrazovacich rovnic, proto je dobré definovat i dalsi identické body
na okraji pasu, piipadné i uvniti na prusecicich zemépisné sité.

Sbérem identickych bodl se ziskd u kazdého pasu vzdy dvojice soutfadnic a to obrazové
(snimkové) a zemépisné.

Pro sbér identickych bodi je dobré pouzit vhodny program, ktery umoznuje ukladat body
definované uzivatelem. Tato prace miize byt velmi naro¢na, protoze se musi u kazdého pasu
definovat minimalné 4 body. ProtoZe jsou vSak pasy vétSinou kreslené ruén€, museji se
hranice past definovat vice body. V zavislosti na kvalité pasu je potieba nasbirat 1 ptes deset
identickych bodi na jeden pas. Stfedné velky globus se sklad4d z 12 past, takze je potieba
celkem definovat vice nez 100 identickych bodu na jeden globus.
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Obr. 6: Priklad programu pro sbeér identickych bodiu
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6. Georeferencovani glébovych pasu

Postup georeferencovani se provede ve dvou krocich. Do zobrazovacich rovnic se dosadi
zemépisné soufadnice pro kazdy identicky bod a vypocitaji se odpovidajici kartografické
(vzorové snimkové) soutfadnice v kartografické rovin€. Tim se ziskd druhd sada rovinnych
soufadnic identickych bodu (prvni sadou jsou snimkové soutradnice). Nyni se pouzije vhodna
transformace pro pfevod mezi snimkovymi a vzorovymi soufadnicemi. Pokud je ptedloha
kvalitni sta¢i pouzit afinni transformaci. Jestlize polednikovy pas obsahuje vice nez tii
identické body, provede se vyrovnani metodou nejmensich ctverci.

Casto je ale piedloha tak zdeformovana, Ze ani afinni transformace neodstrani viechny
nepiesnosti polednikovych past a po transformaci pasy na sebe piesné nenavazuji. Proto je
nékdy nutné pouzit specialni transformaci, ktera umozni transformovat identické body bez
zbytkovych chyb (nerezidualni transformaci).

Jednou z moZnosti je vyuZiti elastické transformace [11]. Jeji vyhodou jsou Siroké moznosti
nastaveni a robustnost. Nevyhodou vétsi vypocetni narocnost, narocna implementace a také
muze byt problém s vhodnym nastavenim transformacnich koeficientd.

DalSi moznosti je Thin plate spline (TPS), ktera je relativné jednoducha a také rychla.

6.1. Transformace pomoci Thin plate spline

TPS je interpola¢ni metoda, ktera umoziuje vytvofit hladky povrch funkce z=z(X,y),
prochazejici vS§emi danymi body. Pfi pouZziti metody pro transformaci rovinnych soufadnic
tedy umozni nulové zbytkove chyby na danych identickych bodech.

Mame danou mnozinu kontrolnich bodii C poctu p, regularizacni parametr 1

X Y1 4

XK, Y, 7,
Cpx3 = :

X Yo %

a pocitame neznamé w a a ze systému lineérnich rovnic

K Pl|w| |V
P" O]|a] |o
kde K, P a O jsou submatice aw, a, v a o jsou vektory

Ky =U([% v =Py ] )+ 15022 ijelplaizo

p i=1l j=1
1 x1 »n 00 O
1 x
Poxs = |1 & 22| 0ss=(0 0 0
1 Xp  Yp 0 0O

11



z, 0 W, %
Vpxl = y O3q = 0], prl = | Ay = | A
0 a,

Zp Wo

Funkéni hodnotu (soutadnici) z libovolného bodu (X, y, z) na ploSe poté mizeme vypocitat
pomoci vztahu:

2xy)=a+axray+ ()bl

Transformacni vztah touto metodou musime pocitat dvakrat. Oddélené pro soufadnici X a Y.
Vysledkem je ziskani kartografickych soutradnic X, Y vSech obrazovych bodl snimku.

V dals$im kroku se z téchto kartografickych soutfadnic X, Y urci, s vyuzitim inverznich
zobrazovacich rovnic ptislusného kartografického zobrazeni, zemépisné soufadnice S, D
vSech obrazovych bodii snimku.
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7. Vizualizace

Pro vytvofeni 3D modelu globu je potieba nejprve polednikové pasy transformovat do
vhodneho kartografického zobrazeni, kterym mize byt napiiklad ekvidistantni valcové
zobrazeni. Nasledné se pasy spoji a vytvoii tak souvislou mapu.

7.1. Pievod mapy do ekvidistantniho valcového zobrazeni

Transformaci do ekvidistantniho valcového zobrazeni je nutno provést z divodu nasledné
vizualizace modelu v aplikaci Google Earth.

U ekvidistantniho valcového zobrazeni dochazi k pfevedeni zobrazeni mapy na plast’ valce,
ktery se poté rozvine do roviny. JelikoZ se jedna o zobrazeni ekvidistantni, tedy délkojevne,
nezkresluji se vzdalenosti podél urcitého systému ¢ar. Zobrazovaci valec u pouzitého
zobrazeni je v normalni poloze, coZ znamen4, Ze osa valce je totozna s osou glébu. Obrazem
zemépisné sit¢ je tedy soustava vzijemné ortogonalnich piimek, kdy obrazy polednikl
a rovnobézek jsou od sebe stejné vzdalené.

/
obraz rovniku

—_—

~

obraz zdkladniho poledniku

Obr. 7: Ekvidistantni valcové zobrazeni v normalni poloze

Aby byla provedena transformace vSech obrazovych bodt do ekvidistantniho valcového
zobrazeni, dosadi se vySe urCené zemépisné soutfadnice S, D do zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho valcového zobrazeni.

Xi=R-S
Y, =R-D
R . polomér Zemé
S,D zemépisné souradnice obrazovych bodi (v tthlové mite)
Xi, Yj pravouhlé soutadnice obrazovych bodi v roviné ekvidistantniho

valcového zobrazeni
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Obr. 8: Priklad polednikovych pasii

Obr. 9: Polednikové pasy transformované do valcového zobrazeni

7.2. Barevné korekce

Polednikové pasy mohou byt tistény na vice listech. Vlivem stafi a Zloutnuti papiru je potom
mozné, ze pii transformaci jednotlivych past do spolecného zobrazeni bude vidét barevny
pfechod mezi jednotlivymi listy. Proto je vhodné sjednotit barvu jednotlivych past jesté pred
vlastni transformaci. ZaleZi piipad od piipadu, ale vétSinou jsou takovéto odchylky dosti
rusivé a kazi to dojem z jinak dobfe transformovaného globu, viz obr. 9.
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8. Zobrazeni 3D modelu globu

8.1. Priprava modelu

Pii zpfistupnovani globu je velkym problémem znacna velikost vysledného modelu. Aby
nemusel uzivatel pii prohlizeni na internetu zbyte¢né cekat, az se mu model nahraje do
pocitace, je vyhodné pied vlastni vizualizaci vytvofit nahledy s mensim rozliSenim, které
urychli zobrazeni glébu ve webovské aplikaci. Snimky jsou tedy rozdéleny na mensi ¢asti tzv.
dlazdice, které jsou vytvafeny pro razné urovné zvétSeni obrazu obvykle tak, ze jedna
dlazdice na urcité urovni ma polovicni rozliSeni nez dlazdice na dalsi urovni.

8.2. Google Earth

Po zpracovani polednikovych past a transformaci do ekvidistantniho valcového zobrazeni je
vytvofena vrstva v datovém formatu KML (Keyhole Markup Language). KML je formatem
pro modelovani a uklddani geografickych funkci, jako jsou body, cary, obrazky,
mnohouhelniky a modely, které maji byt zobrazeny v aplikaci Google Earth, ve sluzbé Mapy
Google a v dalSich aplikacich. Pomoci jazyka KML je mozné sdilet mista a informace
s dal$imi uzivateli téchto aplikaci.

Vyslednym produktem celého zpracovani pofizenych snimka jsou tedy dlazdice pokryvajici
celou plochu glébu a KML soubor, ktery popisuje polohu téchto dlazdic ve virtualnim modelu.
Tato data se daji jednoduSe zobrazit v desktopové aplikaci Google Earth, coZ je virtudlni
globus slozeny z druzicovych snimku, ktery umoznuje prohliZet si jak satelitni snimky, tak i
mapy, terén, 3D budovy a dalsi. Po nacteni souboru KML do Google Earth je vytvofena nova
vrstva pokryvajici tento virtualni globus a je tak mozné si vytvofeny model snimaného globu
prohlédnout.

Pouziti KML jazyka pro vizualizaci glébu bylo vybrano z davodu jeho jednoduché struktury
a také diky schopnosti aplikace Google Earth pracovat s velkym mnoZstvim dat s vysokym
rozliSenim.

Obr. 10: Glébus vytvoreny z polednikovych pasii zobrazeny v aplikaci Google Earth
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8.3. Cesium

DalSi moznosti je zobrazeni modelu glébu pomoci javascriptove knihovny Cesium. Tato
knihovna umoziuje zobrazit virtudlni globus piimo ve webovém prohlize¢i bez nutnosti
instalovat dalsi dopliiky, coz zna¢né€ usnadnuje uzivatelskou dostupnost.

Pro zobrazeni globu vytvofime dlazdice ve formatu TMS (Tile Map Service) a pomoci
jednoduché konfigurace ptidame tuto obrazovou vrstvu na virtualni globus, kterd se potom
pfimo zobrazi v internetovém prohlizeci.

16



9. Zavér

Tvorba modeli globi piedstavuje zajimavou moznost, jak vzkiisit jiz neexistujici staré globy
pokud mame alesponl jejich tiskové podklady. Navic mtize byt takovyto model piesnéjsi
a kvalitngjsi, protoze nedoslo k deformovani polednikovych past pfi lepeni na glébovou kouli.
Také mohou byt polednikove pasy zachovalejsi nez samotny globus, ktery je vétsinou vlivem
jeho vystavovani v rtiznych expozicich dost opotifebovany a poniceny. To dava nadéji na
tvorbu velmi kvalitnich modela globt.
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10.Pro koho je metodika urcena

Uplatnéni metodiky je pfedevsim v pamétovych institucich, jako jsou muzea nebo knihovny,
které vlastni globy ve formé polednikovych past a chtéji zpfistupnit z nich vytvofené modely
globu Siroké vefejnosti ke studiu prostfednictvim internetu. Dale pak organizacim, které se
zabyvaji digitalizaci historickych sbirek kartografickych dél.

18
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8. Prilohy

8.1 Struktura souboru kml pro jednoduché zobrazeni globu ulozeného
Vv jednom souboru

<?xml version="1.0" encoding="utf-8'?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2" xmlns:atom="http://www.w3.0rg/2005/Atom"
xmlins:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmlins:kml="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Resam</name>
<open>1</open>
<GroundOverlay>
<name>0x0.jpg</name>
<lIcon id="i0"><href>globus.jpg</href></Icon>
<LatLonBox>
<north>90</north>
<south>-90</south>
<west>-180</west>
<east>180</east>
</LatLonBox>
</GroundQOverlay>
</Document></kml>
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