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METODA DIGITALIZACE STARYCH GLOBU

Uvod

Staré gléby jsou stejné tak dulezitym kartografickym dédictvim jako jina stara
kartograficka dila, napfiklad mapy nebo atlasy. V dnesni dobé& kdy je maximalni
snahou prevadét veskeré jedine¢né archivélie zvlastniho vyznamu do digitalni
podoby a nasledné je zpfistupfiovat verejnosti on-line prostrednictvim sité internet, je
nastolena otazka digitalizace a zpfistupnéni i téchto kartografickych dél. Ucel je
zfejmy. V prvé fadé je potfeba zamezit poSkozeni originalll a pfitom umoznit
verejnosti jejich studium aniz by bylo tfeba vazit cestu do pfislusné sbirky, archivu,
muzea ¢i knihovny, kde jsou originaly ulozeny. OvS8em i pfesto, Z2e se jedna o
kartograficka dila a je nutno pfi jejich digitalizaci pIné respektovat jejich kartografické
vlastnosti, neni mozné pro gléby pouzit znamé technologie a metodiky pro digitalizaci
starych map nebo atlast. Je tedy zapotfebi vytvofit nové specialni technologie
digitalizace starych glébu véetné pfisluSnych metodik a tyto uvést v praxi. Pfitom je
vhodné respektovat rozdilnost glébu od map a atlast, a zajistit aby se i
v digitalizované podobé pfislusny gldbus jevil uZivateli jako skute¢ny globus a takto
s nim mohl i zachazet. Tento Ukol tedy dnes stoji pfed vétSinou pamétovych instituci,
které maji ve svych fondech i staré globy.

V sou€asné dobé existuje v celosvétovém méfitku cca 10 projekta, které se
zabyvaji problematikou digitalizace starych globu. NejaktualngjSim a také
nejrozsahlejSim projektem v této oblasti je Virtualni muzeum glébd (Gede, 2009,
2010) vytvarené na univerzité v Budapesti. PrestoZe postup zpracovani je velmi
podobny metodé popsané nize je zde nékolik odliSnosti, a to zejména ve zplsobu
pofizeni digitalnich dat a také v pouZzitych softwarech. DalSim vyznamnym projektem
je digitalni glébus Gerarda Mercatora (Hruby et al., 2006), u kterého je pouZzit odliSny
postup pfi procesu georeference snimkl. Za uvedeni stoji jisté i Coronellitv virtualni
glébus (Adami et al. 2008), ktery byl vytvofen naskenovanim glébu pomoci
laserového 3D skeneru.

Vtomto pfispévku jsou popisovany vysledky dosazené pfi vyvoji nové
technologie digitalizace starych glébd v ramci projektu DF11P010VV021:
"Kartografické zdroje jako kulturni dédictvi. Vyzkum novych metodik a technologii
digitalizace, zpfistupnéni a vyuziti starych map, plana, atlast a gléba." feSeného ve
VUGTK Zdiby.
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kartograficky, v.v.i., Ustecka 98, 250 66 Zdiby, e-mail: Klara.Ambrozova@vugtk.cz,
Milan.Talich@vugtk.cz



Metoda digitalizace

Vytvoreni digitalniho modelu globu se sklada z péti hlavnich krokd. Prvnim
krokem je nasnimani povrchu glébu digitalnim fotoaparatem. V druhém kroku je
provedena georeference ziskanych snimku, pro kterou je dllezité spravné definovani
kartografického zobrazeni a uréeni vlicovacich bodu. Nasleduje transformace snimku
do ekvidistantniho valcového zobrazeni v normalni poloze a jejich ofezani
v grafickém editoru na pozadované oblasti. Ztakto zpracovanych snimkd je
vytvofena vrstva v datovem formatu KML ¢&i KMZ, kterou je mozné otevfit v programu
Google Earth, jez vytvari prezentaci digitalniho modelu.

Porizeni digitalnich snimku

Pro potreby digitalizace glébu bylo na zakladé pfedem definovanych technickych
pozadavk( vyvinuto ve spolupraci se specializovanou firmou zcela nové specialni
mobilni zafizeni. Toto zafizeni umozniuje Setrnou a bezpenou manipulaci s globy
v pribéhu jejich snimkovani a diky zajisténi neménnych podminek béhem
digitalizace se podili na ziskani velmi kvalitnich a pfesnych dat. Diky své
prestavitelnosti je mozné zarizenim digitalizovat gléby o priméru od 5 cm do 120 cm.

Obr. 1 Mobilni zafizeni pro snimkovani glébu

Pred vlastnim snimkovanim je potfeba pfizpusobit digitalizacni zafizeni velikosti
glébu a usadit glébus do zafizeni tak, aby spojnice severniho a jizniho polu lezela ve
vodorovné ose. Dulezité je také nastaveni fotoaparatu. Fotoaparat ma byt umistén ve
vhodné vzdalenosti od snimaného povrchu a optickd osa fotoaparatu ma mifit do
stfedu glébu a byt kolma k jeho povrchu.

Pofizeni snimkl probiha tak, Zze nejprve se pfi otaceni glébu o konstantni Uhel
kolem jeho svislé osy pofidi série snimkd pokryvajici oblast polednikového pasu.
Poté se pootoci globus o konstantni uhel tentokrate kolem vodorovné osy a pofidi se
dalSi pas snimku. Tento postup se opakuje, dokud neni nasniman cely povrch glébu.



Georeferencovani digitalnich dat glébu

Ziskana digitalni data jsou nasledné georeferencovana, kdy pro proces
georeference je dulezité definovat prfesné zobrazeni snimkl a urcit vlicovaci body.
PFi ur€ovani zobrazeni snimku je na snimkovani glébu fotoaparatem pohlizeno jako
na snimkovani zemského povrchu zvesmiru. PFfi tomto snimkovani, je-li
specifikovana vzdalenost snimkovani a opticka osa fotoaparatu prochazi stfedem
glébu, se jedna o zobrazeni Vertical Near-Side Perspective, coz je azimutélni
projekce, ktera je definovana pfimkami konvergujicimi v libovolném bodé lezicim na
pfimce prochézejici stfedem gldébu a kolmé k projekéni roviné. Defini€nimi parametry
jsou vysSka bodu perspektivy H a zemépisné souradnice projekéniho centra ¢, Ac
(Snyder, 1987). Vlicovaci body mohou byt voleny v prusecicich zemépisné sité nebo
jimi mohou byt jakékoliv jiné body 0 znamych zemépisnych souradnicich.

Proces transformace rastrovych dat nezbytny pro jejich georeferencovani se
sklada z nékolika dil€ich krokd. Jako prvni jsou pfiblizné uréeny defini¢ni parametry
zobrazeni. VySka bodu perspektivy H je ziskdna pfimym méfenim a zemépisné
soufadnice projekéniho centra ¢, A jsou uréeny kvalifikovanym odhadem s vyuzitim
priblizného stfedu snimku a znamych zemépisnych souradnic vlicovacich bodu ¢, A.

r

Déle jsou ze snimku odeéteny obrazové soufadnice v pixelech vlicovacich bodd ¥;, ¥;
v soufadnicovém systému snimku.

Prvnim krokem transformace je vypocet pravouhlych souradnic vlicovacich bodu
X, yiV roviné projekce, kterd je znazornéna na obrazku 2 (Snyder, 1987).
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Obr. 2 Schéma transformace s vyznacenymi
rovinami projekce a snimku
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x; = RE cosq,sin(d; — A.) (1)
v, = RE'[cosp_sing, — sin @_ cos @, cos(d; — 1)] (2)

kde:
E=(P—-1)/(P—cos c) (3)

kde:
€OS C; = Sing, sin @; + cosy_cos @; cos(d; — A4 .) (4)
P=H{R+1 (5)
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H vyska bodu perspektivy (defini¢ni parametr)

0o, Ae ... zemeépisné soufadnice projekéniho centra (defini¢ni parametr)
R polomér Zemé
o, Ai zemépisné soufadnice vlicovacich bodu

Z vypoctenych souradnic vlicovacich bodd x; y; v roviné projekce a ziskanych

obrazovych soufadnic tychz vlicovacich bodli *; ¥; v soufadnicovém systému snimku
jsou na zakladé vyrovnani metodou nejmensich ¢&tverct uréeny transformacni
parametry Helmertovy podobnostni transformace. Témito parametry jsou méfitko g,
uhel sto¢eni w a vzajemny posun poc¢atku (translace) t, t, souradnicovych systému.

('f;') _ (tx) B ( cosa —sinm) (xi) (6)
i) M) T\sine  cosw’ W

q meéfitko

@ Uhel sto€eni soufadnicovych systému

to t, posun pocatku soufadnicovych systému

Xi, Vi pravouhlé soufadnice vlicovacich bodd v roviné projekce

X ¥ ... pravouhlé soufadnice vlicovacich bod( v soufadnicovém

systému snimku

Pomoci vySe uréenych transformacnich parametrli se s vyuzitim rovnic

ar

podobnostni transformace (7) vypoéitaji ze soufadnic véech obrazovych bodl %, ¥;
v soufadnicovém systému snimku jejich pravouhlé soufadnice Xx;, y; v roviné projekce.

()= (ecoser ~astme) 2| () (D]

Dale se pomoci rovnic (8) a (9) vypocitaji zemépisné souradnice vSech
obrazovych bodu ¢, 4; (Snyder, 1987).

P; = &rcsiu(cascj sing, + ¥;Sinc; campc_fpj:] (8)
A = A+ arctglx aimc;f (p ; COS(Q, COSC; — V; S, Sin cj)] (9)
kde:
(el 2
= ,j (a7 +v7) (10)

£; = arcsin -{[p — V,!' 1—p?(P+1)/(R*(P- 1)}] /[R(P— 1)/, + 0, /(R(P— 1))]}

(11)
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Prevod snimkd do ekvidistantniho valcového zobrazeni pro vizualizaci
v programu Google Earth

VySe urlené zemépisné soufadnice se dosadi do zobrazovacich rovnic
ekvidistantniho valcového zobrazeni (12), (13) a provede se transformace vSech
obrazovych bodu do tohoto zobrazeni.

X;=R- (12)
V,=R-4 (13)
R polomér Zemé
o, A zemépisné souradnice obrazovych bodu (v Uhlové mife)
X, Y .. pravouhlé soufadnice obrazovych bodu v roviné ekvidistantniho

valcového zobrazeni

U ekvidistantniho valcového zobrazeni dochazi k pfevedeni zobrazeni povrchu
glébu na plast valce, ktery se poté rozvine do roviny. Jelikoz se jedna o zobrazeni
ekvidistantni, tedy délkojevné, nezkresluji se vzdalenosti podél ur€itého systému Car.
Zobrazovaci valec u nami pouzitého zobrazeni je v normalni poloze, coZz znamena,
Ze osa valce je totozna s osou glébu. Obrazem zemépisné sité je tedy soustava
vzajemné ortogonalnich pfimek, kdy obrazy polednikd a rovnobézek jsou od sebe
stejné vzdalené (Ctvercovd mapa).

/
obraz rovniku

obraz zékladniho poledniku

Obr. 3 Ekvidistantni valcové zobrazeni v normalni poloze

Vysledné transformované snimky jsou nasledné v grafickém editoru vhodné
ofezany na pozadované oblasti, a pokud to je nutné barevné upraveny. Z takto
zpracovanych snimkd je vytvofena vrstva v datovém formatu KML, kterou Ize
nasledné zkomprimovat do formatu KMZ. Vytvofenou vrstvu KML i KMZ je mozné
otevfit v programu Google Earth, ktery vytvafi virtualni prezentaci globu.
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Priklad vizualizace starého globu z digitalnich dat

Pfed vlastnim pouzitim digitalniho fotoaparatu pro ucely reprodukce je potieba
znat zakladni parametry oznacované jako prvky vnitfni orientace (dale jen PVO),
které podavaji informaci o vlastnostech pouzitého fotoaparatu. Pro jejich uréeni nebo
ovéreni stavajicich parametrd slouzi technika nazvana geometricka kalibrace. Pro
nase ucCely byla pouzita kalibrace pomoci rovinného testovaciho pole, které bylo
nasnimano z 5 stanovisek. B€hem snimkovani byly pfi sou¢asném rotovani kamery
o 90° ve vlastni rovin & pofizeny 4 snimky diagonalni a 4 snimky frontalni. Pro
zjisténi, jak se méni hodnoty PVO béhem snimkovani a manipulaci s fotoaparatem,
byly provedeny 3 etapy snimkovani. Prvni etapa zahrnovala snimky pofizené
nasledné po zaostfeni a nastaveni objektivu do krajni polohy ohniskové vzdalenosti.
Druhd etapa obsahovala snimky pofizené po ruénim preostfeni fotoaparatu
s naslednym navracenim objektivu do plvodni polohy a trfeti etapa snimkovani
probéhla po opé&tovném ruénim preostreni, vypnuti a nasledném zapnuti fotoaparatu.
Ziskané rozdily hodnot PVO se pohybovaly v fadu desetin az tisicin mm, je tedy
zfejmé Ze se PVO bé&hem snimkovani pfiliS neméni.

PFfi snimkovani glébu bylo potfeba dodrzet nékolik podminek. Pozice glébu
béhem snimkovani musela byt neménnd, sou€asné vSak musela byt umoznéna
rotace glébu kolem svych os. Stejné tak pozici fotoaparatu bylo potfeba zafixovat.
Splnéni téchto podminek umoznilo zhotovené digitalizani zafizeni. Toto zafizeni se
skldda z dfevéného stativu ustaveného v trojnozce, na némz je pevné
pfipevnéna délici deska s vypalenou uhlovou stupnici, ktera umoznuje uhlové
nastaveni glébu ve vodorovné roviné. Na tuto desku je ustaven otocny ram s rolnami,
pficemz jeho pfesné vystfedéni zajistuje Cep, kterym je délici deska opatfena.
K dispozici jsou 3 velikosti prestavitelnych ramd s rolnami pro gléby o priméru od 5
cm do 120 cm. Soucasti zafizeni jsou déle prestavitelny drzédk na fotoaparat a
prestavitelny drzak nesouci laserovy zafi€¢ a uhlovou stupnici pro Uhlové nastaveni
globu ve svislé roviné. DalSi podminkou, kterou bylo potfeba dodrzet, bylo zajisténi
vhodnych a hlavné neménnych svételnych podminek béhem snimkovani. Spinéni
této podminky bylo umoznéno diky osvétlovacim lampam a zatemrfovacimu stanu,
které jsou také soucasti zarizeni.

VySe popsana metoda digitalizace byla pouZita pfi vytvareni digitalniho modelu
glébu z roku 1975 s nazvem Réth-Duoglobus, ktery byl vyroben v Lipsku v byvalé
Némecké demokratické republice. Jedna se o svitici glébus politického rozdéleni
svéta o pruméru 33 cm a vyhotoveny v méfitku 1:38 600 000. Na nasledujicich
obrazcich bude demonstrovan postup digitalizace po jednotlivych krocich.
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Krok 1: Snimkovéani globu po oblastech o velikosti 20° zem épisné délky x 10°
zemeépisné Sifky vymezenych probihajici zemépisnou siti.

Obr. 4 Original snimku

Krok 2: Georeference snimki s  Krok 3: Transformace snimkd do
vlicovacimi body volenymi v prusecicich  ekvidistantniho valcového zobrazeni.
zemepisneé sité.

Obr. 5 Georeferencovany snimek Obr. 6 Vysledny transformovany snimek
v roviné projekce



Krok 4: Ofezani snimkul na oblasti o velikosti 20°zem épisné délky x 10°zem épisné
Sitky. Vysledek je na obrazku 7.

Obr. 7 Ofezany snimek

Krok 5: Vytvofeni vrstvy v datovém formatu KMZ a jeji zobrazeni v programu Google
Earth.

=13l

Google earth
C

Obr. 8 Digitalni model glébu
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Vyhody a nevyhody postupu

Diky zhotovenému digitalizanimu zafizeni je umoznéna velmi Setrna, bezpecna
a presna digitalizace starych glébu. Vyhodou tohoto zafizeni je jeho snadna
prestavitelnost, ktera umoznuje digitalizovat gléby o priméru 5 az 120 cm a také
moznost rozlozit jej na jednotlivé dily. Po rozebrani je mozné zafizeni transportovat
na misto uloZeni globu a vyhnout se tak pfevazeni samotného globu. Aby bylo
mozné globus digitalizovat, je vS§ak nutné ho vyjmou ze stojanu, v némz je uchycen.
To s sebou samoziejmé pfinasi moznost rizika jeho posSkozeni, proto je toto vyjmuti
prfenechavano odbornikdm.

Pro vizualizaci digitalniho modelu byl vybran program Google Earth, ktery
umoznuje praci s velkym mnozstvim dat s vysokym rozliSenim. Vytvareni vrstev KML
s nimiz program pracuje je velmi jednoduché a vrstvy je mozné kombinovat
s ostatnimi daty, které program obsahuje. Problémy u tohoto FfeSeni nastavaji pouze
v oblastech pélu, kde mnohdy dochazi ke znaénému zkresleni na snimcich. Tyto
problémy vSak nejsou tak podstatné, jelikoz v téchto oblastech je kartograficky obsah
velmi chudy a gléby zde byvaji uchyceny do stojanu, jimz jsou oblasti péli mnohdy
z velké ¢asti zakryty.

Zaver

V ¢lanku je predstavena nova technologie pro digitalizaci a zpfistupnéni starych
glébl prostfednictvim internetu. Ta umozruje po provedeni digitalizace prohlizet
staré gléby jako zvlastni vrstvu v softwaru Google Earth a vyuzivat tim vSech jeho
moznosti a vlastnosti. Dulezité je dosahnout pfi digitalizaci dostate¢né rovnomérné
svétlosti jednotlivych snimk( zakfiveného povrchu glébu, aby nebyly prakticky
viditelné jejich navaznosti. Samotny proces fotografovani glébu neni pfili§ Casové
naroc€ny, je-li k dispozici potfebné zafizeni, které jej umozni provést nejen rychle, ale
i v pozadované kvalité. Nasledny proces zpracovani snimku v8ak vyZzaduje pomérné
zdlouhavou a naro¢nou praci. Uvedeny prakticky priklad digitalizovaného glébu Ize
nalézt na mapy.vugtk.cz.

Vznik pfispévku byl podpofen projektem DF11P010VV021: "Kartografické zdroje
jako kulturni dédictvi. Vyzkum novych metodik a technologii digitalizace, zpristupnéni
a vyuZziti starych map, planad, atlasu a globd." v ramci programu NAKI Ministerstva
kultury Ceské republiky.
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Summary

Digitalization method of old globes

This paper describes the method of digitalization of old globes, including the
method that allows the general public access to the digitalized globes via Internet.
The goal is to develop the technologies that enable the use of old globes in their
digital form by web. This will provide an opportunity to study the old globes located in
various collections of historical items and enable the public to compare it with current
or old maps and globes without visiting the collection.

The digitalization is done by photogrammetric method using the original device
designed for this purpose. This device allows digitizing globes with a diameter ranged
from 5 cm to 120 cm. The paper presents all transformations of raster images
necessary for its georeferencing and the issue of calibration of digital camera that is
used for the digitalization. The accuracy of georeferencing of the digital image
corresponds to the accuracy of the map base on the globe. The digitalized globes are
possible to compare by method of increasing the transparency of individual layers
with current map data or with old maps and globes. The paper contains the example
of the digitalized globe and shows the possibility how to access the model via
Internet.

Fig. 1 Mobile device for digitizing globes

Fig. 2 Transformation schema with marked planes of projection and image
Fig. 3 Equirectangular projection

Fig. 4 Original image

Fig. 5 Georeferenced image in the plane of projection

Fig. 6 Transformed image

Fig. 7 Cropped image

Fig. 8 Digital model of globe
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