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Abstrakt:

Clanek se zabyva problematikou hodnoceni presnosti Vogtovy mapy Cech spadajici mezi vyznamnda
kartograficka dila ceskych zemi z let 1526-1720. Metodika hodnoceni presnosti je zalozena na
kartometrickych a geometrickych analyzach mnozin identickych bodii staré mapy a referencni mapy
s vyuzitim techniky multikvadratické interpolace. Jako referencni mapa je vyuzivana databdze
ZABAGED dostupna prostrednictvim WMS sluzeb z portalu CENIA. Vysledky analyz zahrnujici
izolinie méritka, stoceni, vektory odchylek na identickych bodech byly vizualizovany za pouZiti
software MapAnalyst a extenze software ArcGIS, 3D Analyst.
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1 Uvod

Kartometrickd analyza starych ¢i historickych mapovych dél umoziuje za pouziti modernich
nastrojii ovéfit a nasledné zhodnotit presnost jejich vyhotoveni. Vysledky poskytuji cenny zdroj
informaci o zpisobu konstrukce mapy, matematicko-kartografickych zakladech, technice
zpracovani a ilustruji vyvoj mapového zobrazeni ¢eskych zemi. Lze je vyuzit pro studium vyvoje
krajiny a procesu jejiho osidlovani v dlouhodobém casovém kontextu. Metodika kartometrické
analyzy vyuzita v tomto Clanku je zaloZena na porovndni staré mapy se souCasnym stavem s
naslednou detekci, analyzou a interpretaci nalezenych zmén. Clanek je vénovan analyze Vogtovy
mapy Ceskych zemi,vyznamného mapového dila, jehoz origindl je k dispozici v Mapové sbirce
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

2 Charakteristika VVogtovy mapy

Vogtova mapa piedstavuje vyznamné kartografické dilo datované do prvni ¢tvrtiny 18. stoleti.
ProtoZe neni v $irSi vefejnosti zndma jako jind mapova dila z této doby, uved'me nejprve jeji
stru¢nou charakteristiku vychazejici z [7]. Mapa byla soucasti knihy “Das jetz-lebende Konigreich
Bohmen in seiner historisch und geographischen Beschreibung vorgestelt” vydané v roku 1712,
jejimz autorem byl opat plaského klaStera Johann Gregor Vogt. Rozmér mapy ¢ini 853 x 656 cm,
méfitko podél stiedniho poledniku je 396 800. Mapa znazorfiuje Gizemi Cech mezi rovnob&zkami
48° - 51° 30. V mapé neni piimo zobrazena geograficka sit’, kolem mapového ramu se nachézi
stupnice s d&lenim po 2’ ve sméru zemépisné délky i sitky. Mapa neni konstruovana v konkrétnim
kartografickém zobrazeni. Na Vogtové mapé je znazornéno celkem 3110 prvki, jsou zde rozliSena
meésta hrazend, méstecka, vesnice, kostely, hrady, zficeniny, obsahuje i perspektivni pohledy na
nekteré hrady (Bezd€z). Nazvoslovi mapy je dvoujazycné, piizpusobuje se vSak némeckému
jazyku. Mapa je bohat€ ilustrovana, predstavuje tak nejen vyznamné kartografické, ale i umé&lecké
dilo. Vogtovu mapu lze oznacit za posledni samostatné dilo vytvofené jednim kartografem. Pro
ucely kartometrickych analyz byl pouzit origindl Vogtovy mapy nachézejici se v Mapové sbirce



Univerzity Karlovy v Praze.

3 Digitalizace Vogtovy mapy

Prvni krok pfedstavoval digitalizaci origindlu Vogtovy mapy skenovanim. Dalsi postup praci
ovlivnila mechanicka charakteristika originalu. Material pouzity pro vyrobu Vogtovy mapy tvoii
papir podlepeny z dolni strany platnem. Mapa byla né€kolikrat pteloZena, v mistech ohybu doslo k
mechanickému poruseni papiru a k nerovhomérnému protazeni platna, mapa je tvorena celkem 18
mapovymi poli, viz obr. 1. Digitalizace mapy s néslednym vytvofenim souvislého rastrového
obrazu budou z vyse uvedenych divodu predstavovat pomérné€ obtizny problém.

Origindl Vogtovy mapy byl naskenovan na kamerovém Contex CRYSTAL XL 42 s rozliSenim 200
dpi ve formatu TIFF. Velikost pixelu ¢inila 0.127 mm. Nésledné byla provedena retu§ rastru
spo€ivajici v softwarovém odstranéni necistot. Tento krok prob¢hl s vyuzitim néstroje Remove
Speckles v programu MicroStation Descartes XM.

Obrazek 1: Ukdzka origindlu Vogtovy mapy z mapové sbirky Prirodovedecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

3.1 Tvorba souvislého obrazu mapy

Vzhledem k faktu, Ze opakovanym pfelozenim origindlu Vogtovy mapy a jeho dlouhym
skladovanim v této poloze doSlo k mirnému posunu a natoceni jednotlivych mapovych poli,
probéhlo vlastni vytvofeni souvislého rastrového obrazu Vogtovy mapy ve tfech fazich. Operace
byly realizovany s vyuzitim software MicroStation Descartes XM.

Roziezani naskenovaného rastru podle jednotlivych poli. Naskenovany rastr byl softwaroveé
roziezan podle hranic jednotlivych poli na celkem 18 rastri (3 fady, 6 sloupcti). Tyto rastry vzdy
nem¢ély tvar obdélniku, v né€kterych ptipadech piedstavovaly “nevyrazné” lichobézniky (napft. rastr
1-6). Na nékolika mistech doslo v disledku mechanického opotifebovani predlohy k samovolnému
odstranéni malych ¢asti mapové kresby, zejména podél mist prelozeni. Vysledkem rekonstrukce
proto neni zcela souvisly obraz VVogtovy mapy.

Projektivni transformace mapovych poli. Mapova pole jsou vic¢i sobé posunuta, ¢astecné
natocena, v disledku pouziti prichodového skeneru na material s vyssi plosSnou hmotnosti doslo k
lichobéznikovému zkresleni nékterych mapovych poli. Tato mista jsou na rastru jednoznaéné
identifikovatelna. Pro odstranéni lichob&éznikového zkresleni byla pouzita projektivni transformace
predstavujici vztah mezi dvéma rovinami ve stfedovém promitani. Identické body piedstavovaly



rohy zrekonstruovanych mapovych poli. Rozméry zrekonstruovaného pole byly odvozeny ze ctyt
sousedicich poli.

Napojeni styki hranic sousedicich poli. Na styku hran mapovych poli dochazelo i po provedeni
projektivni transformace k vzdjemnym posunim kresby. Pro napojeni stykli hranic mezi
sousedicimi poli byla pouzita nerezidualni Jungova transformace s cilem dosahnout co nejmensich
deformaci kresby uvnitt mapového pole. Identické body v mistnim soufadnicovém systému byly
voleny na styku sousedicich rastri v mistech navazujicich liniovych prvki (vodstvo silnice).
Korespondujici identicky bod v globalnim soufadnicovém systému ptedstavoval stfedni polohu z
obou identickych bodu, jeho soutadnice lze urcit jako aritmeticky primér soutadnic téchto bodii.

Pro kazdy z rastri bylo pouzito cca 20 identickych bodii volenych dle vySe uvedenych zasad.
Prehled koeficient Jungovy transformace vzhledem k rozsahu ¢lanku neuvéadime.

Spojeni rastrovych soubori. Jednotlivé rastry byly nasledné ofezany podle zvektorizovanych
hranic sousedicich mapovych poli. V programu Descartes doslo za pouziti funkce Merge ke spojeni
vSech 18 rastrii ve vysledny rastr, ktery ptfedstavoval souvislou rastrovou variantu Vogtovy mapy.
Existujici drobné spary na stycich mapovych listi byly z estetickych diivodi vyplnény maskou v
barvé pozadi mapy.

3.2 Transformace Vogtovy mapy

Dalsi krok pfedstavovala transformace rastrové Vogtovy mapy do soutfadnicového systému JTSK.
Dulezitou roli hrala volba mnoziny identickych boda pouzitych pro vypocet transformacniho klice.
Tomuto kroku se budeme podrobné vénovat, vyrazné ovliviiuje vysledky analyz. Vzhledem k faktu,
7e Vogtova mapa znazoriiuje uzemi celych Cech, byla jako referenéni mapa pouzita databaze
ZABAGED dostupna prosttednictvim WMS sluzby z portalu CENIA (http://geoportal.cenia.cz).
Mapa vSak zachycuje i oblast Kladzska, kterd v dobé vzniku mapy piislusela k zemim koruny
ceské. Pro toto uzemi vSak nejsou v databazi ZABAGED k dispozici mapové podklady, tzemi
nebylo zahrnuto do kartometrickych analyz. Polohova piesnost polohovych objektti databaze
ZABAGED charakterizovana stfedni polohovou chybou cca 10m zarucuje dostate¢né piesny
podklad pro georeferenci rastru vzhledem k métitku Vogtovy mapy.

Volba identickych bodu. Volba identickych bodl pouzitych pro vypocet transformaéniho klice
pfedstavuje pomérné slozity problém. Pokud mapa obsahuje zemépisnou sit,, jako nejvhodnégjsi se
jevi pouziti uzlovych bodd polednikii a rovnobézek doplnénych vyznamnymi a dobie
identifikovatelnymi body v mapé. U takovych bodl piedpokladdme, Ze se jejich poloha v Case
vyznamné nemeéni. Identické body by mély byt po celém uzemi rozlozeny pokud mozno
rovnomérné, aby mél vysledny transformacni kli¢ globélni charakter, tj. bral v potaz geometricko-
kartografické charakteristiky celého kartografického dila.


http://geoportal.cenia.cz/

Obrazek 2: Rozlozeni 137 identickych bodu pro vypocet transformacniho klice.

Vzhledem k faktu, Ze Vogtova mapa nezobrazuje zemépisnou sit, nelze v tomto piipad€¢ uzlové
body pouzit. Autofi pro vypocet transformacniho klice zvolili celkem 137 identickych bodi z
celkového poctu 3110 prvkl zobrazenych na mapé (=4.5%). Tato hodnota se na prvni pohled miize
zdat jako pomérné mala, body vSak byly vybirany peclivé s piihlédnutim k vySe uvedenym
zdsadam a predstavuji ziejm€é pomérné reprezentativni vzorek, viz obr. 2. Podobného vysledku
doséhla ze souboru 447 identickych bodi Vejrova (2008). Komplexni kartometrickou analyzu
Vogtovy mapy by bylo moZzné provést az po jeji Uplné vektorizaci, kterd vSak z casovych divodi
nebyla provedena. Mnozina identickych bodu je s vyjimku jihovychodni a severovychodni ¢asti
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“témér” konvexni.

Typ identickych bodii. Identické body pfedstavovaly mésta, hrady a zdmky rovnomérné rozlozené
po Gzemi &eskych zemi. Rada mensich mést zakreslenych v oblasti Sudet dnes jiz neexistuje,
vétSina mést se v dusledku spolec¢enskych ¢i primyslovych vlivli vyrazné rozrostla. Pii vyhledavani
odpovidajicich bodil v databazi ZABAGED autofti respektovali historicky vyvoj konkrétniho mésta
a snazil se polohu identického bodu volit v oblasti plivodniho centra obce: ndmésti, kostel, tvrz,
hrad, zadmek, zficenina. V nékterych piikladech se tyto body nenachézeji ve stfedu soucasné
zastavby, ale jsou vyraznéji orientovany k okrajim. Tento pfipad nastava u mést, jejichz rozristani
je ovlivnéno tvarem okolniho reliéfu, typicky horské ¢i podhorské oblasti. Mezi dalsi identické
body by bylo mozno zatadit napt. soutoky fek, rybniky ¢i dalsi dobfe identifikovatelné prvky. Z
casoveho hlediska tyto prace vSak jiz nebylo mozno realizovat.

Zajimavé by se mohla jevit i mySlenka kartometrické analyzy v kontextu jednotlivych témat mapy,
napf. analyzy piesnosti zakresu obci, fek, ¢i rybnikii. Mapa by nebyla posuzovana jako celek, ale
dle jednotlivych obsahovych sloZek. Toto téma by se mohlo ndmétem samostatného ¢lanku.

Vlastni transformace. Aby nedochézelo k deformaci geometrickych a polohovych vztahi mezi
body, autofi pouzili afinni transformaci prvniho stupné. Transformace vysSich stupiili nebyly pii
analyzach vyuZity, zpisobuji nepfirozené zprohybani mapoveé kresby. Vzhledem k nadbyte¢nému
poctu identickych bodl doSlo k vyrovnani transformacnich koeficientli za splnéni podminky
metody nejmensich étvercii vIv = min. Rovnice afinni transformace lze zapsat v obecném tvaru

X = mgcos(a)-r—mysinfa) -y + Az,
Vo o= mgpsin(a) x4+ m,cos(o) -y 4+ Ay,

kde x,y predstavuji soufadnice v mistnim soufadnicovém systému, X,Y soufadnice v globalnim



soufadnicovém systému, m,.m, meéfitkové koeficienty ve sméru os X,y, a uhel rotace. Parametry

uréené ze souboru 137 identickych bodid za pouziti programu MapAnalyst doplnéné
charakteristikou piesnosti ur€eni piedstavovanou smérodatnou odchylkou o jsou uvedeny v tab.
1.Vsimnéme si podobnosti obou méfitkovych koeficientd, které se od sebe lisi cca o 3%. Vogtova

mapa jako celek je stocena viici datiim systému ZABAGED cca. o hodnotu 10° .

3.3 Kartometrické analyzy

Cilem kartometrickych analyz je ovéteni kartografickych parametri mapového dila. Vzhledem k
faktu, ze kartografické dilo piedstavuje pomérné obsahly soubor bodovych, liniovych a plosnych
kartografickych znakii, neni vétSinou mozné z Casového hlediska provést jeho analyzu jakozto
celku. Proto je nutné zvolit pouze podmnozinu takovych prvkl predstavujicich vybérovy soubor, u
kterych lze predpokladat vyssi miru polohové presnosti.

Zakladni sadu bodi, nad kterou byly provedeny kartometrické analyzy, pfedstavovala mnozina 137
identickych bodlG. Po realizaci afinni transformace bylo mozno pfistoupit k vlastnim
kartometrickym analyzam Vogtovy mapy. Vysledky jednotlivych analyz slouzi jako piiblizné
hodnotici kritérium ilustrujici presnost konstrukce mapy. Piehled vysledkli nalezneme ve formé
tabulek ¢i grafickych vystupti.

Je nutné zduraznit fakt, Ze nize prezentované vysledky kartometrickych analyz jsou zavislé na volbé
mnoziny identickych bodi slouzicich pro vypocet transformacniho klice. Pfi zméné poctu ¢i
rozlozeni identickych bodi mizeme dosahneme mirn¢ odlisnych vysledk.

Obrdazek 3: Polohové odchylky na 137 identickych bodech zndzornené v mévitku 2:1.

Opravy na identickych bodech. Afinni transformace patfi do skupiny rezidudlnich transformaci,
identicke body v obou soufadnicovych systémech nejsou plné ztotoznény. Hodnoty oprav v,, na

identickych bodech Ize pouzit k vyhodnoceni piesnosti zakresu prvki na mapé, viz obr. 3. V tab. 2
je uveden seznam 5 nejpiesnéji a 5 nejméné presné zakreslenych mést. Zajimavosti je fakt, ze z
uvedeného transformacniho klice byl jako nejptfesnéjsi hodnocen zékres mésta Plasy (Zéapadni
Cechy), které je rodiitém autora mapy. Velmi nepiesné byla zakreslena ziicenina hradu Zampach
ve vychodnich Cechach (identicky bod 133), kde hodnota opravy piesahuje trojnasobek smérodatné
odchylky.

Vypocet méiitka mapy. Pii znalosti rozliSeni skenovaného rastru definovaného velikosti pixelu d
a méfitkovych koeficientii m,,m, afinni transformace mazeme urcit méfitkova Cisla mapy M,,M, ve



sméru os X, y ze vztahl

LOOO - 1y

i
LOOO - 511,

i

M, =

M, =

Po dosazeni dospéjeme k nésledujicim vysledkiim: M, = 418865, M, = 431865. Dosazen¢ udaje se

odchyluji cca 0 6% od méfitkoveho Cisla 396 800 uvadéného v dostupné literatufe a jsou v souladu
s vysledky prezentovanymi ve Vejrova, 2008.

3.4 Vypocet méritka a stoceni

Dulezitym faktorem ilustrujicim ptesnost konstrukce kartografického dila pfedstavuji analyzy
mefitka a stoCeni. Autofi vyuzili program MapAnalyst, ktery je specializovan na kartometrické
analyzy starych i historickych map. Pro tyto ucely program disponuje slozitym geometricko-
analytickym aparatem vyuzivajicim multikvadratickou interpolaci nad mnoZinou identickych bod.
Detailni informace o metodice analyz s vyuzitim multikvadratické interpolace l1ze najit v [1], [4].
Proces kartometrické analyzy je, s vyjimkou sbéru identickych bodu, plné automatizovan. Tento
fakt ptispiva ke zvySeni rychlosti a celkové spolehlivosti analytického procesu.

S vyuzitim mnoziny 137 identickych bodid a parametrd afinni transformace byly v programu
MapAnalyst vygenerovany izoCary méfitka a rotace. Vzhledem k faktu, Ze izoCary generované
timto programem nebyly hladké (tvofeny lomenou ¢arou), a dile neni mozné provést jejich popis,
vizualizace vysledkl byla provedena v programu ArcGIS. Pro tyto ucely byly vyuZity nadstavby
SpatialAnalyst a 3D Analyst. Data staré mapy byla postupné exportovana do formatd DXF a SHP,
v atributové tabulce byla doplnéna informace o soutadnici z nezbytnd pro vytvofeni 3D modelu.
Funkci TopoToRaster byl z téchto dat vygenerovani rastrovy model s velikosti pixelu Sm. Timto
postupem vznikly dva 3D modely zachycujici zavislost méfitka a stoCeni na geografické poloze
bodu. S vyuzitim nadstavby 3D Analyst byly nad obéma modely generovany izoCary meéfitka a
stoceni, jejich popisy byly realizovany v nadstavbé Maplex.

Obrazek 4: [zocary méritka délek Vogtovy mapy generované s krokem 0.05.

Izoc¢ary méfitka, viz obr. 4, ukazuji, Ze se polohova piesnost Vogtovy mapy pomérné vyrazn€ meéni
v zévislosti na geografické poloze. NejlepSich vysledkt vzhledem k tomuto kritériu mapa dosahuje
v oblasti stfednich a zapadnich Cech, nejhorsich vysledkii v oblasti severnich a vychodnich Cech.
Jedna se o disledek nepiesnych zakrest nékterych objektt (Zampach, Frydlant) v fadech cca 15



km. Hodnoty zkresleni se pohybuji v intervalech (1-4.1.8). Izo¢ary stoceni, viz obr. 5, naznacuji, ze k
nejvét§imu stodeni mapy dochazi v oblastech vychodnich, jiznich a zapadnich Cech. Stied Cech
naopak vykazuje pomérné malé hodnoty stoceni. Hodnoty stoceni pro Vogtovu mapu se pohybuji v
intervalu (-5°.50%), Pokud budeme Vogtovu mapu posuzovat souc¢asné z obou hledisek, dospé&jeme k
nasledujicim zavérim. Nejmensi presnosti dosahuje Vogtova mapa ve vychodnich Cechach, kde
dochazi k vyraznym polohovym i thlovym deformacim mapy. Nejlepsi piesnosti dosahuje v oblasti
stiednich a ¢asti zapadnich Cech, kde jsou minimélni polohové i thlové deformace.

3.5 Zhodnoceni vysledku

Dosazené vysledky kartometrickych analyz jsou ovlivnény fadou rtiznych faktorti. Uved'me tii
vyznamné Cinitele, které v nasem piipadé povazujeme za kliCové:

e Kvalita predlohy: Dulezitou roli v procesu kartometrické analyzy hraje kvalita skenované
predlohy. V tomto piipadé byl k dispozici pouze original, ktery bylo nutno transformovat do
souvislé rastrové mapy s vyuzitim nékolika nestejnorodych geometrickych postupii. Doslo
pii ném ziejme k nelinedrnim zméndm ve vzdjemné poloze nékterych identickych boda
obou mnoZin ovliviiyjicim dosazené vysledky.

e Jolba identickych bodii: Kartometrickou analyzu je nejvhodnégjsi provadét nad kompletné
digitalizovanym kartografickym dilem. Pokud tuto operaci neni mozné realizovat z
casového ¢i finan¢niho hlediska, je mozné analyzu provadét pouze nad podmnozinou
obsahu mapy. Testovaci body je nutné v takovém piipad¢ zvolit tak, aby byly rovnomérné
rozlozeny po celé plose mapy a jejich poloha se v pribéhu Casu vyznamné nezmeénila.
Interpolacni techniky zaloZené na multikvadratické interpolaci jsou vhodné pro zpracovani
mnoziny s pfiblizn¢ stejnou hustotou bodii. Nepravidelné rozmisténé shluky bodi ¢i mista
bez bodl negativné ovliviiuji dosazené vysledky. Pouzitou mnozinu 137 identickych boda
lze povaZzovat za dostateCnou, ne vzdy se vSak podafilo dodrZet stejnou hustotu bodla. V
horskych oblastech, zejména v Krkonosich, Krusnych horach ¢ na Sumavé, nebylo k
dispozici potfebné mnozstvi identickych bodii. Jedna se Casto o body nachazejici se na
okraji Uizemi, lze proto u nich ptedpokladat vétsi vahu pii vypo€tu nékterych parametri
transformacniho klice (stoceni).

e [nterpolacni technika: DuleZitou roli hrala také hrala vlastni technika multikvadratické
interpolace pouZitd programem MapAnalyst pro rekonstrukci spojit¢tho povrchu z
diskrétnich dat. Je nutné zohlednit, Ze vysledky predstavuji pouze jeden z mozZnych
matematickych modeld konstruovanych nad vstupnimi daty.

I pies vy$e uvedené skuteGnosti lze dosazené vysledky povaZzovat za validni. Zadny z faktort
zfejm¢ nehral natolik zdsadni roli, aby vyznamnym zplsobem ovlivnil vysledky kartometrickych
analyz. K ovéfeni této domnénky by vSak bylo nutné realizovat dalsi testy statistického charakteru.



Obrazek 5: Izocary stoceni Vogtovy mapy generované s krokem 10° .
4 Zavér

Tento pfispévek se zabyval procesem digitalizace a kartometrické analyzy starych mapovych
podkladt, konkrétné analyzou originalu Vogtovy mapy, technikou porovnani mnozin identickych
bodl na staré¢ a soucasné mapg€. Metodika vyuZzitd v této praci umoziuje analyzovat nepiesnosti
starych map s vyuzitim pokrocilych matematicko-geometrickych postupi, pfispiva tak ke zvySeni
celkové rychlosti a spolehlivosti analyzy. Vypoctené parametry byly nasledné vizualizovany s
vyuzitim software MapAnalyst a ArcGIS a poskytly zajimavé informace o presnosti konstrukce
Vogtovy mapy v zavislosti na poloze bodu. Vysledky analyz byly ovlivnény zejména volbou
mnoziny identickych bodu, na jejichz podkladu byl urcen transformacni kli¢, a pouzitou metodou
multikvadratické interpolace.

V mapové sbirce Univerzity Karlovy je v soufasné dobé k dispozici nékolik dalSich
kartografickych dél spadajicich do obdobi 1518-1720, jejichz kartometrické analyzy budou
nasledovat.
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Clanek vznikl za podpory projektu grantu GACR &. 205/04/088 s ndzvem “Kartometricka a
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