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TRANSFORMACIA TOPOGRAFICKYCH SEKCII
TRETIEHO VOJENSKEHO MAPOVANIA
UZEMIA SLOVENSKA

Rébert FENCIK, Jan HAVRLANT, Milan TALICH, Martin ZEMAN

Trlil_nsformation of topographic sections of the third military mapping territory of Slo-
vakia

Abstract: Set of topographic sections of the third military mapping at the scale of 1 : 25,000 is
an important cartographic source depicting the development of the landscape and the settlement
of Slovakia. Based on them, we can study the development of the landscape over time and
model the reconstruction of the historic landscape. They can be used in various scientific and
technical fields. The aim was to transform the topographic sections of the territory of Slovakia,
which would be made available on the Internet to the professional and general public through
aweb map service. Scanned black-and-white topographic sections at the scale of 1 : 25,000
from the archives of the Topographic Institute in Banska Bystrica were used for the transforma-
tion. Applied was composed transformation using identical points to locate them into the cur-
rent coordinate system of the the Uniform Trigonometric Cadastral Network. Based on control
points, we performed the analysis of the accuracy of the transformation of raster images of to-
pographic sections of the third military mapping. Making available the raster mosaic of topog-
raphic sections of the third military mapping of the territory of Slovakia on the map portal of
the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the Slovak Republic through a standard-
ized web map service represents a contribution leading to increasing their usability for practical
applications and simplified digital accessibility for the public.

Keywords: third military mapping, elastic transformation, identical points, positional discrep-
ancy, raster mozaic

Uvod

Poziadavky na podrobnej$ie a aktualnejSie mapy vzrastli po vojnovych skusenostiach z prehra-
tej vojny s Pruskom v roku 1866. Tieto okolnosti viedli k avaham realizovat’ Gplne nové topogra-
fické mapovanie Rakusko-Uhorska s lep§imi kvalitativnymi a kvantitativnymi parametrami. Cie-
Pom treticho vojenského mapovania (III. VM) bolo vytvorit’ zdokonalené mapy ako pre vojenské
ucely, tak aj pre civilné ucely. Vysledky III. VM tvorili az do polovice 20. storoCia jediné suvislé
topografické dielo na naSom tizemi. Topografické sekcie Ill. VM v mierke 1 : 25 000 zachytavaju
priblizne polovicu storoéia vyvoja geografickych objektov na naSom uzemi a st cennym zdrojom
informacii o krajine, historickom vyvoji izemia a jeho osidlovani, rozvoji infrastruktary a pod.

Pre ucely spristupnenia topografickych sekcii III. VM formou webovej mapovej sluzby
(WMS) odbornej a laickej verejnosti je potrebné ich transformovat do sucasnych geodetickych
suradnicovych systémov. Transformdacia stradnic je vypoctovy postup, pri ktorom sa suradnice
bodov v jednej (starej) mape prepoéitaja na iné hodnoty, ktoré zodpovedaju siradnicovému systé-
mu druhej (novej) mapy. Takyto vypoctovy postup musi byt vopred vhodne navrhnuty s ohl'adom
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na spdsob konstrukcie map. Musia byt vybrané vhodné objekty, ktoré v priebehu casu nezmenili
svoju polohu, tzv. identické body. Zvyc€ajne su to vyznamné bodové objekty (napr. vrcholy vezo-
vych stavieb, rohy budov, krizovatky ciest) alebo liniové objekty (napr. vodné toky, hranice lesov
a pod.). V praktickych geoinformacnych aplikdciach sa pouzivaju pre rastrové data (napr. rastrové
obrazy map) numerické transformacie. Numerické transformacie nevyzaduju znalost’ zobrazova-
cich rovnic kartografickych zobrazeni z povodného do nového suradnicového systému, ale su za-
lozené na znamych suradniciach konecného poctu vybranych identickych bodov v obidvoch su-
radnicovych systémoch. Pouzivaju sa najma linearne a nelinedrne transformacie (Koren, 1996).
Problematika transformacii starych mapach je podrobnejie popisana v pracach Talich et al.
(2013a, 2013b), Cajthaml (2012, 2013).

Problémom topografickych sekcii map III. VM je ich polohovy nestilad so skuto¢nostou pri
ich transformacii do suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
(S-JTSK). Obsah topografickych sekcii III. VM vykazuje radovo vicsie odchylky ako obsah map
Druhého vojenského mapovania (II. VM). Chyby st spdsobené jednak nedokonalostou vtedajsich
geodetickych zakladov a tiez sposobom akym vznikol graficky obsah topografickych sekeii.

Prispevok je zamerany na digitalizaciu a spristupnenie topografickych sekcii III. VM z uzemia
Slovenska pre odbornu a laicku verejnost. Cielom je navrhnit’ vypoctovy postup transformacie
rastrovych obrazov topografickych sekcii do S-JTSK, tak aby sa eliminovali chyby polohového
nesuladu so skuto¢nost'ou a stcasne pouzit’ transformované rastrové obrazy topografickych sekeii
v mierke 1 : 25 000 na publikovanie spojenej rastrovej mozaiky topografickych sekcii III. VM
uzemia Slovenska na mapovom portali Uradu geodézie, kartografie a katastra (UGKK) Slovenske;j
republiky (SR) prostrednictvom webovej mapovej sluzby (WMS).

1. Tretie vojenské mapovanie

Podnetom na zacatie d’alSicho vojenského mapovania boli nepriaznivé sklisenosti s mapovymi
podkladmi z vojenského neuspechu vo vojne s Pruskom v roku 1866. Bolo zrejmé, ze technické
parametre topografickych map je potrebné zlepsit’ a rozsirit’ ich funkénost’ aby topografickd mapa
plnila ako funkciu popisu Uzemia kartografickymi vyjadrovacimi prostriedkami, tak aj funkciu
mapového podkladu pre kartometrické ulohy (Cada, 2006). Potreba novych a presnejsich map bola
stale viac zrejma aj v civilnej oblasti (rozvoj cestnej a zelezniCnej siete, splavovanie riek, rozsiro-
vanie tazobnej Cinnosti atd’.). VSetky tieto poziadavky viedli k realizacii III. VM Rakusko-
Uhorska. Na zaklade tychto okolnosti boli formulované poziadavky pre nové vojenské mapovanie.
7. oktobra 1869 rissky minister vojny polny marsal Franz Kuhn von Kuhnenfeld predlozil cisarovi
Frantiskovi Jozefovi 1. poziadavky na nové mapovanie, ktory o dva dni neskor (9. oktobra 1869)
nariadil IT1I. VM Rakusko-Uhorska, niekedy nazyvané aj FrantiSkovo-Jozefské (Janko a Porubska,
2013).

V roku 1868 bola pre mapovanie vydana do¢asna instrukcia. Po praktickom overeni novej me-
todiky mapovania bola v roku 1875 vydana definitivna inStrukcia a v tom istom roku bol vydany aj
znakovy kI'G¢ (Zeichnungsschliissel zur Darstellung und Beschreibung der Terrain-Theile und
Terrain-Gegenstinde in militirischen Aufnahmen und zur Bezeichnung von Kriegsbauten und
Truppen nebst Erliuterung Herausgegeben, k. k. Militargeographischen Institut, 1875). Ked'ze sa
ocakavalo, ze v kratkom ¢ase bude zavedena metrickd miera, tak pre nové mapovanie bola uz zvo-
lena dekadicka mierka 1 : 25 000 (1 cm = 250 m). Pre vybrané vyznamné priestory (napr. okolie
vel’kych miest, vojenské tdbory) bola pouzitd mierka 1 : 12 500. Mapovanie organizane zabezpe-
¢oval reorganizovany Vojensky geograficky tstav (Militargeographisches Institut) vo Viedni (Bo-
guszak a Cisaf, 1961). Realizovalo sa na tizemi celého Rakusko-Uhorska. Uzemie Slovenska bolo
mapované v rokoch 1875 — 1884 (Prikryl, 1977). IIl. VM celej monarchie bolo dokoncené v ro-
koch 1885 az 1887 mapovanim okupovanych tizemi na Balkanskom polostrove (Cada, 2006).

Po vzniku Ceskoslovenskej republiky (CSR) v roku 1918 bola zaloZena vojenské topograficka
sluzba pri Ministerstvu narodni obrany CSR. V oktobri 1919 vznikol v Prahe Ceskoslovensky vo-
jensky zemépisny ustav. Tieto zlozky prevzali od Vojenského zemepisného tstavu vo Viedni pod-
klady (mapovy a reprodukény elaborat) vsetkych topografickych map z izemia CSR a zacali bez-
prostredne s ich drzbu a obnovu (Miksovsky a Sidlo, 2001). V ramci reambulacie topografickych
map (1920 — 1934) v mierke 1 : 25 000 sa opravili polohopis a zobrazenie vrstevnic v miestach
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kde nezodpovedali skutocnosti. Postupne bolo Srafovanie nahradené vrstevnicami a dopliiovali sa
vyskové koty. Na mapach bolo zavedené ceské a slovenské nazvoslovie (Boguszak a Cisaf, 1961).

III. VM zostalo aj po roku 1918 jedinym ucelenym mapovym dielom strednej mierky celo-
plosne pokr}'/vajﬁce uzemie Ceskoslovenského §tatu az do 50. rokov 20. storoCia. Prakticky sa pou-
zivalo az do roku 1957 (Zeman, 2017) Farebneé origindly topografickych sekeii 1 : 25 000 z uze-
mia Slovenska boli pravdepodobne zni¢ené pocas II. svetovej vojny a zachovali sa len ¢ierno-biele
kopie topografickych sekcii (Kupcik, 1974, 1976). Po zaniku Ceskoslovenskej federatlvnej repub-
liky (CSFR) v roku 1993 doglo k delimitacii spoloénych mapovych diel a mapové podklady
[11. VM z tizemia Slovenska boli presunuté do archivu Topografického tstavu (TOPU) v Banskej
Bystrici. V kazdom pripade, z uzemia dnesné¢ho Slovenska sa zachoval elaborat III. VM len
utrzkovite (Zeman, 2017).

1.1 Geodetické a kartografické zaklady

Pre ucely III. VM sa ako polohopisny zaklad pouzili body trigonometrickej siete katastralnej
triangulacie uréené v stradnicovych systémoch stabilného katastra. Pre uzemie Slovenska to bol
stradnicovy systém Gellérthegy. Problémom bola stabilizacia trigonometrickych bodov, vel'a bo-
dov bolo zni¢enych alebo bola neistota o spravnosti ich polohy. Pre ucely topografického mapova-
nia boli pévodné body opravované a revidované (Boguszak a Cisat, 1961; Cada, 2003).

Na zéklade viacerych nedostatkov neboli vysSky bodov katastralnej triangulacie spol'ahlivé ako
z hladiska absolutneho, tak ani z hl'adiska relativneho (Lukasek, 1932; Boguszak, 1932). Bolo
rozhodnuté vykonat’ urychlené revizne meranie vysok s pripojenim na vtedy este vel'mi riedku siet
presnej nivelacie. Revizia vySok bodov bola nariadend od roku 1875 (Lukasek, 1932). Stbezne
s reviziou prebiehalo aj vySkové meranie bodov siete presnej nivelacie. Boli ur¢ené nové, na po-
vodnych vySkach nezavislé vysky trigonometrickych bodov. Revizia bola realizovana iba ¢iasto¢-
ne alebo nebola vobec realizovana na uzemi vychodného Slovenska. V tychto Castiach izemia boli
potom vysky bodov upravené podla rozdielu zistenych na niekol’kych identickych bodoch, alebo
boli ponechané povodné, menej spolahlivé vysky bodov. Revizia vySok bodov prispela na vacsej
Casti uzemia Slovenska k zlepSeniu ¢iselného vySkopisného zakladu pre III. VM (Lukasek, 1930;
Boguszak, 1932; Boguszak a Cisat, 1961).

Na zaciatku mapovacich prac sa este pouzivali rovnaké kartografické zaklady ako pri II. VM.
Od roku 1872 bolo rozhodnuté o zavedeni novych kartograﬁckych zakladov (Boguszak a Cisar,
1961; Cada, 2006). Kartografické zaklady tohto typu st v povodnych rakuskych predpisoch ozna-
gované terminom Gradkartensystem (Hartl, 1886). Castejsie je mozné sa stretnut’ s terminom po-
lyedricka projekcia alebo polyedrické zobrazenie (Herz, 1885). Ide o rozne terminy, pretoze pri
polyedrickej projekcii ide o gnémonickt projekciu elipsoidu na polyeder, zatial’ ¢o polyedrické
zobrazenie je charakterizované ako samostatné zobrazovanie jednotlivych casti daného izemia na
zéklade zobrazovacich rovnic. Mapy I1I. VM nespliaju ani jednu z tychto definicii.

V pripade III. VM bolo celé uzemie rozdelené sietou poludnikov a rovnobeZiek na polia
0 velkosti 30° zemepisnej dlzky a 15’ zemepisnej Sirky. Takto vznikli na referenénej ploche (Bes-
selov elipsoid) elipsoidické lichobezniky o takych malych rozmeroch, ze ich je mozné povazovat
za rovinu a nahradit’ elipsoidické lichobezniky rovinnymi lichobeznikmi (Boguszak a Cisaf, 1961).

Kartografické zaklady III. VM su jednoznacne definované sposobom konstrukcie mapového
listu v tvare rovinného lichobeznika (Hartl, 1886). V rdmci jeho konstrukcie su stredny poludnik
a okrajové rovnobezky dizkovo neskreslené usecky. Vzhladom na kartometricka a graficku pres-
nost’ je mozné vietky d’aliie rovnobezky vo vniitri mapového listu iba povazovat’ za dizkovo ne-
skreslené usecky. Pouzitému sposobu konstrukcie mapového listu najlepSie zodpoveda Mercatoro-
vo-Sansonove (Vv literatire nazyvané aj Sansonovo-Flamsteedove alebo modifikované Sansonove
zobrazenie) nepravé valcové zobrazenie a jeho charakteristiky. Na zobrazenie uzemia vymedzené-
ho elipsoidickym lichobeznikom neboli pouzité ziadne zndme zobrazovacie rovnice. Podrobnejsie
informéacie o tvorbe trigonometrickej siete, o postupe revizie vySok bodov katastralnej triangulécie
a o kartografickych zakladoch su opisané v pracach (Boguszak, 1932; LukaSek, 1932; Boguszak
a Cisat, 1961; Cada, 2003; Cechurova 2006; Hartl, 1886; Kriioul, 2010, 2013).
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1.2 Klad mapovych listov

Klad a oznaCovanie topografickych sekcii 1 : 25 000 vychadza z kladu a oznacovania mapOo-
vych listov hlavného produktu III. VM, ktorym bola Specialna mapa 1 : 75 000. Rozdelenim uze-
mia Rakusko-Uhorska sietou poludmkov a rovnobeZziek na polia o velkosti 30’ zemepisnej dizky
a 15° zemepisnej $irky vznikol mapovy list Specialnej mapy 1 : 75 000. Rozdelenim tohto mapo-
veho listu podl'a stredn¢ho poludnika a strednej rovnobezky vzniknu Styri topograficke sekcie
v mierke 1 : 25 000 (rozmer — 15” zemepisnej dlzky a 7’30 zemepisnej Sirky) (obr. 1). Dal§im
delenim topografickej sekcie na §tyri Casti vznikli vymeriavacie listy v rovnakej mierke, ktoré sa
pouzivali ako pracovné jednotky pre mapovanie v teréne (Boguszak a Cisat, 1961).

Nakoniec, v ramci kompletizacie kladu rnapovych listov III. VM (obr. 1), osem susednych ma-
povych listov Specidlnej mapy tvori jeden mapovy list generdlnej mapy 1:200 000 (rozmer —
1° zemepisnej dlzky a 1° zemepisnej Sirky). Oznacenie sa sklada z celostupnovych hodnét polud-
nika a rovnobezky, ktoré sa pretinajui v strede mapového listu a je doplnené nazvom vyznamného
sidla nachddzajiceho sa v mapovom liste (napr. 35° 48° BRATISLAVA). Sticasné oznaCenie $pe-
cialnej mapy 1 : 75 000 sa sklada z vyznamného sidla, ¢isla vrstvy (prvé dve Cislice) a ¢isla stlpca
(druhé dve ¢islice), napr. Bratislava 4758. Do roku 1917 sa pouzivali na oznacenie vrstiev arabské
¢isla a pre oznacenie stlpcov rimske ¢isla. Topograficka sekcia v mierke 1 : 25 000 prebera zo $pe-
cialnej mapy Stvormiestne arabské &islo, ktoré je za lomitkom doplnené arabskym ¢&islom (1 — 4)
identifikujtce polohu sekcie v mapovom liste (napr. Bratislava 4758/1) (Boguszak a Cisaft, 1961).

BRATISLAVA

\ \
49584959 |
| 3 ; 4 3 \\ 4\

L 1 L \

35°

Obr. 1 Prehl'ad kladu mapovych listov III. VM v mierkach 1 : 200 000, 1 : 75000 a 1 : 25 000
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1.3 Tvorba a obsah topografickych sekeii 1 : 25 000

V ramci mapovania ako graficky polohopisny podklad boli pouzité katastralne mapy stabilného
katastra, kde kresba bola zmensend z mierky 1 : 2 880 do 1 : 25 000. Redukovany obsah katastral-
nych map bol pantograficky preneseny do vymeriavacich listov topografickych sekcii (Boguszak
a Cisaf, 1961). Pre casti uzemia Slovenska, kde este neboli k dispozicii katastralne mapy, boli ako
graficky podklad pouzité mapy z II. VM v mierke 1 : 28 800, ktorych obsah bol zvicseny a zakres-
leny do vymeriavacich listov (Boguszak, 1932). Podrobné meranie sa vykonavalo grafickou meto-
dou pretinania pomocou merac¢ského stola, ktory bol doplneny topografickym vyskomerom. V ne-
prehl’'adnom alebo zalesnenom teréne vysky boli ur¢ené barometricky (Boguszak a Cisaf, 1961).

Zobrazenie obsahu map bolo vyhotovené podla postupne vydavanych znakovych klI'ai¢ov. Ori-
ginaly topografickych sekcii v mierke 1 : 25 000 boli vyhotovované v jedenastich farbach:

- Cierna — polohopis, popis a $rafovanie - Zelena — plochy luk
- Modra — vodstvo a okraje vodnych ploch Zlta — vinice
Svetlo modra — vodné plochy Zltozelend — pastviny
Zelenomodra — zahrady a sady - Sivozelena — lesy

- Tmavozelena — okraje lesov
Zltohneda — vrstevnice a skaly

- Cervené — trigonometrické body, cesty a kamenné objekty

Sposob ich ¢ierno-bielej reprodukcie (obr. 2) sa uréoval podla poctu potrebnych vytlackov. Ak
bol pocet mensi ako osem kusov pouzila sa fotograficka reprodukcia. Pre Gcely vécsieho poctu vy-
tlackov sa pouzila fotolitograficka technika reprodukcie (Boguszak a Cisaf, 1961).

Zobrazenie terénu na topografickych sekciach III. VM 1:25 000 bolo uz realizované kombino-
vanym sposobom — vySkovymi kotami, Srafovanim podla upravenej (rozsirenej) Lehmanovej
stupnice, vrstevnicami a lavirovanim. Nadmorské vysky sa uvadzali pri trigonometrickych bodoch,
vyznamnych miestach polohopisu (kostoly, krizovatky, stitoky) a pri charakteristickych miestach
terénu (vrcholy vyvysenin, sedla a iné). Vyjadrenie terénu pomocou Srafovania poskytlo nielen
vel'mi plasticky obraz terénu, ale aj objektivne informacie o priechodnosti daného izemia ¢o bolo
dolezité pre vojenské ucely. Naopak, nevyhodou bolo vysoké grafické zatazenie mapovej kresby
na tkor d’alich prvkov mapy (Boguszak a Cisat, 1961). Podrobnejsie informéacie o casovom har-
monograme a priebehu mapovacich ¢innosti si popisané v pracach Hofstétter (1989), Boguszak
(1932), Lukasek (1932) a Krioul (2010).

Vysledkom III. VM s topografické sekcie v mierke 1 : 25 000, ktoré¢ sluzili ako podklad na
vytvorenie odvodenych mép (Speciadlna mapa 1 : 75 000, Generdlna mapa 1 : 200 000, Prehl'adna
mapa strednej Europy v mierke 1 : 750 000 a iné).

2. Polohovy nestlad topografickych sekcii 1 :25 000 so skuto¢nost’ou

Pricin, ktoré prispeli k znizeniu kvality a vyslednej presnosti map III. VM je niekol’ko. V ramci
katastralnej triangulacie bola zanedbana stabilizacia trigonometrickych bodov. Trvala stabilizacia
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trigonometrickych bodov ¢iselnej triangulacie bola realizovana az v rokoch 1845 — 1852, Cize
Vv niektorych pripadoch to bolo aZ 20 rokov po vykonani triangulaénych prac. Dodatocne stabilizo-
vané body neodpovedali ¢asto polohovo a ani vyskovo (Cada, 2003). Problémom bol znaé¢ne kom-
plikovany postup prevzatia redukovaného polohopisného podkladu z map stabilného katastra. Po-
uzity postup bol ovplyvneny rozdielnym charakterom kladu map III. VM uréeny zemepisnymi su-
radnicami a kladu katastralnych map, ktory bol ur¢eny pravouhlymi rovinnymi siradnicami v sys-
témoch stabilného katastra (Lukasek, 1932; Boguszak a Cisaf, 1961). Prevzaty polohopis z map
I1. VM na réznych Castiach tzemiach Slovenska bol menej presnym zdrojom. Vzhl'adom k mierke
1 : 25 000 dochadzalo k zva¢Sovaniu kresby, ¢im sa porusila zasada postupu z vel'kého do malého
(Boguszak, 1932). V ramci terénnych prac boli vymeriavacie listy dlhodobo vystavené rdznym
poveternostnym podmienkam v teréne a bol problém zachovat’ ich pévodny rozmer. Tieto defor-
macie su nepravidelné a pre kazdy vymeriavaci list rozdielne (Boguszak a Cisaf, 1961). Problema-
tikou pdvodu chyb topografickych sekeii 1 : 25 000 sa zaobera niekol’ko prac (Krioul, 2010, 2012;
Seemann, 2008).

e

Obr. 2 Vyrez reambulovanej topografickej sekcie III. VM — oblast’ Kolarovo
(WMS, 2020)

Dosledok tychto chyb sa prejavuje v polohovom nesulade topografickych sekcii III. VM so
skuto¢nostou v teréne. Pri klasickej transformacii topografickych sekcii iba na ich rohy sa preja-
VUje vyrazny posun kresby oproti sucasnej aktualnej mape (skutoénému stavu). Na obr. 3 je pre-
kryt ¢ierno-bielej topografickej sekcie s rastrovou vrstvou cestnych komunikécii (siva farba) Za-
kladnej bazy Gdajov pre geograficky informacny systém (ZBGIS) publikovanou prostrednictvom
aplikacie Mapovy klient ZBGIS. V ramci doterajsich pokusov pouzitych pri transformacii topogra-
fickych sekcii III. VM do sticasnych geodetickych siradnicovych systémov nebola dosiahnuté lep-
Sia presnost’ ako niekolko desiatok metrov v skutocnosti (cca 40 — 50 m) (Cada, 2006; Veverka
a Cechurova, 2003; Molnar a Timar, 2009, 2011).

Velky polohovy nesulad topografickych sekcii III. VM so skuto¢nostou z izemia Slovenska
deklaruju aj uréené posuny na vybranych trigonometrickych bodoch, ktoré vznikli klasickou trans-
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formdaciou iba na rohy (identické body) topografickych sekcii. Na zaklade analyzy na trigonomet-
rickych bodoch je priemernd velkost’ posunu 109 m s odchylkou 41 m. Velkosti posunov st v in-
tervale 2 az 322 m. Posuny vykazuju uréity globalny trend, ktory je iny v zapadnej Casti izemia
Slovenska oproti strednej a vychodnej ¢asti izemia Slovenska.

”

Obr. 3 Prekryt topografickej sekcie I1I. VM a rastrovej vrstvy ZBGIS (aktualny stav). Transformacia realizo-
vana vyuzitim rohov topografickych sekcif

3. Popis technolégie transformacie tretieho vojenského mapovania

Pre ucely eliminovania chyb map I1I. VM a rieSenia ich polohového nesuladu so skutocnost'ou
bol navrhnuty novy postup transformdcie rastrovych obrazov topografickych sekeii III. VM
s uplatnenim netradi¢nych pristupov na podklade modernych Statistickych metod spracovania dat,
ktoré vychadzaju z troch zasad (Talich et al., 2014):

1. Na spravnu transformaciu rastrovych obrazov starych map do su€asného suradnicového sys-

Statistickymi testami.

2. Musi byt eliminovana zrazka papiera, reSpektované povodné kartografické zobrazenie map
a pouzita Specialna elasticka transformacia, ktora umozni v dostatocnej miere opravit’ neho-
mogénne rozlozenie nepresnosti (polohového nestiladu so skuto¢nostou) starych map a pri-
tom nesposobi neprimerane extrémne deformacie ich povodného obsahu.

3. Parametre transforma¢ného modelu musia mat’ nazorny zmysel z dévodu jeho citlivého vy-

ladenia.

Technologicky postup ma transforma¢nii a kontrolni fazu. Uvedené zéasady sa uplatiuju
v ramci celého postupu transformacie. Vysledna transformacia sa sklada zo Styroch krokov (¢iast-
kové transformacie) (Talich et al., 2013a):
— Eliminacia zrazky mapového listu (oprava rozmerov topografickych sekcii na ich pévodny
rozmer).
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— Zobrazenie mapového listu na Besselov elipsoid (spétné (inverzné) zobrazenie k pévodnému
kartografickému zobrazeniu).

— Kartografické zobrazenie Besselovho elipsoidu do roviny (zobrazenie do zvoleného sti¢asné-
ho kartografického zobrazenia, napr. Kfovakovo zobrazenie).

— Elasticka transformécia v rovine (dodatocné opravy nehomogénneho rozlozenia nepresnosti
starych map).

3.1 Eliminacia zrazky mapového listu

Rozmery mapovych listov odmerané na rastrovych obrazoch st odlisné od pdévodnych sprav-
nych rozmerov v dobe vzniku mapového diela. Sved¢i to o ich deformacidch spdsobené postup-
nym vysu$enim papiera mapy v priebehu jeho starnutia (tzv. zraZka papiera). Na eliminaciu zrazky
topografickych sekcii sa pouzila afinna transformacia stradnic, ked’Ze papier sa deformuje nerov-
nomerne v roznych smeroch. Ako identické body boli zvolené rohy topografickych sekcii, ktorych
stradnice boli manualne odmerané na zdrojovych rastroch. Suradnice identickych bodov vo vy-
stupnom systéme boli vypocitané pomocou parametrov Besselovho elipsoidu tak, aby bola zacho-
vana dlzka stredného poludnika a okrajovych rovnobeziek mapového listu obsahujuci Styri topo-
grafické sekcie. Koeficienty afinnej transformacie su odhadnuté metdédou najmensich Stvorcov.
Pomocou kovarianénej matice sa odhadne presnost’ 'ubovolného transformovaného bodu. Postup
vypoctu a matematické vztahy su podrobne popisané v metodike (Talich et al., 2013b).

3.2 Zobrazenie mapového listu na Besselov elipsoid

Povodne navrhnuté kartografické zobrazenie Besselovho elipsoidu do roviny (nazyvané aj mo-
difikované Sansonovo zobrazenie) pouzité pre III. VM zobrazuje povrch elipsoidu do roviny po
Castiach. Tieto casti st vymedzené dvojrozmernymi elipsoidickymi obdlznikmi s rozmermi
30°x15’, ktoré odpovedaju lichobeznikom v rovine mapy (Talich et al., 2014).

Na transformaciu zemepisnych suradnic na Besselovom elipsoide do roviny mapového listu
(v mierke 1 : 75 000) obsahujtci Styri topografické sekcie bolo pouzité po ¢astiach bilinedrne zob-
razenie zachovavajlce dlzku stredného poludnika a okrajovych rovnobeziek v kazdom mapovom
liste. Spidtna transformacia lichobeznikovych mapovych listov na Besselov elipsoid predstavuje
inverzné zobrazenie. Pre rieSenie inverznej transformacie je potrebné zamenit’ vstupné a vystupné
systémy suradnic a pritom vzdy normovat vstupné stradnice na interval <0, 1> (Talich et al.,
2013a). Transformac¢né rovnice, podrobny vypoétovy postup pre bilinearne zobrazenie ako aj pre
spatnu transformaciu st uvedené v metodike (Talich et al., 2013Db).

3.3 Kartografické zobrazenie Besselovho elipsoidu do roviny S-JTSK

Pre pozadovany suradnicovy systém S-JTSK bolo pouzité Kfovakovo zobrazenie. Zobrazova-
cie rovnice na transformaciu elipsoidickych stiradnic na Besselovom elipsoide na pravouhlé rovin-
né suradnice v S-JTSK a postup vypoétovych krokov transformacie st podrobne uvedené vo Vaj-
sablova (2013). Na vypocet siradnic bol pouzity vlastny transformacny program.

3.4 Elasticka transformacia v rovine

Elasticka transformacie v rovine S-JTSK bola vykonana metédou kolokécie. Metdda kolokacie
(v geodézii znama od 70. rokov 20. storoCia) je v§eobecna metdda spracovania experimentalnych
dat, ktora sluzi na stanovenie priebehu neznamej funkcie na zaklade jej hodndt meranych v nie-
kolkych diskrétnych bodoch. Pritom sa sucasne urcuju hodnoty tejto funkcie v bodoch, na ktorych
nebolo merané (Moritz, 1973). Pri aplikacii metddy kolokacie na transforméciu stiradnic su dis-
krétnymi bodmi identické body, ktorych suradnice boli merané na obidvoch mapach.

Metoda umoziiuje ndjst’ transformacny vztah medzi dvoma suradnicovymi systémami, ktory
zohl'adfiuje polohovu presnost’ urcenia identickych bodov v oboch systémoch a vplyv nehomo-
génneho skreslenia tychto systémov. Nehomogenita sa prejavuje zvyskovymi polohovymi odchyl-
kami na identickych bodoch, ktoré vznikni po vykonani podobnostnej transformdacie. Tieto od-
chylky su nahodné veliciny, ktoré predstavuji rozdiely elastickej a podobnostnej transformacie.
Prejavuju sa nelinearnym skreslenim ekvidistantnej suradnicove;j siete, ktoré vyvolava dojem elas-
tickosti (obr. 4) (Talich et al., 2013a).
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Obr. 4 Ukazka skreslenia suradnicovej siete pri elastickej transformacii

Nahodné odchylky sa Statisticky zavislé. Ich zavislost’ je charakterizovana kovarian¢nti mati-
cou l'ubovolnej mnoziny bodov. Velkost' nediagondlnych prvkov tejto matice (tzv. kovariancia)
klesa so vzdialenost'ou prislusnych bodov. Priebeh kovariancie odchyliek v zavislosti od vzdiale-
nosti odpovedajtcich si bodov je dany tzv. kovaria¢nou funkciou. Obidva faktory (presnost’ iden-
tickych bodov, nehomogénne skreslenie stiradnicovych systémov) mézu byt’ charakterizované sta-
tistickymi a geometrickymi parametrami: $tandardnymi odchylkami polohovych chyb uréenia
identickych bodov, standardnou odchylkou rozdielu elastickej a podobnostnej transformacie v I'u-
bovol'nom bode zdujmového tzemia a charakteristickou vzdialenost'ou dvoch vS§eobecnych bodov,
v ktorej dosahu sa prejavuje ich zavislost’. Na zaklade parametrov je odhadnuta presnost’ vyslednej
elastickej transformacie (Talich et al., 2013a). Podrobny postup navrhu elastickej transformacie
pomocou metddy kolokacie je popisany v metodike (Talich et al., 2013b).

4. Transformacia topografickych sekeii 1 : 25 000

Ciel'om bolo transformovat’ topografické sekcie III. VM do sti¢asného suradnicového systému
S-JTSK a spristupnit’ ich vo forme rastrovej mozaiky na mapovom portali UGKK SR prostrednic-
tvom WMS v aplikacii Mapovy klient ZBGIS. Pouzili sme metodiku transformacie map III. VM,
ktora bola Vytvorena vo Vyzkumném tstavu geodetickém, topograﬁckem a kartografickém v. v. i
(VUGTK) v ramci projektu ,,Kartografické zdroje jako kulturni dédictvi®.

Cierno-biele kopie reambulovanych topografickych sekcii III. VM (1920 — 1934) z Gizemia
Slovenska boli poskytnuté z archivu TOPU v Banskej Bystrici. Topografické sekcie boli skenova-
né v Slovenskej agenture Zivotného prostredia (SAZP) v Banskej Bystrici na velkoploSnom skene-
ri CONTEX MAGNUM XL54 s rozliSenim hustoty snimania 400 DPI v Ciernobielej a sivej (gray-
scale) farebnej hlbke vo formate TIFF v zavislosti od ich Citatel'nosti. Celkovy pocet skenovanych
topografickych sekcii bol 237.

Pre Ucely transformacie bolo potrebné okrem uréenia stiradnic rohov topografickych sekcii de-
finovat’ aj identické body. Ako identické body boli zvolené hlavne trigonometrické body, kostoly
a krizovatky ciest o znamych stradniciach v S-JTSK, ktoré sa dali jednoznacne graficky urcit’ na
topografickych sekciach. Prehl'ad typov identickych bodov je uvedeny v tab. 1.

Trigonometricky bod na kostole zodpoveda v skutocnosti vezi kostola. Mapové znaky kostola
typu 2 — 3 zodpovedaju v skutocnosti stredu budovy kostola. Pri krizovatkach ciest je potrebné
skontrolovat’ ich polohu so su¢asnym stavom. Najlepsie je to mozné overit’ podla polohy mapo-
vych prvkov (kresby) v okoli identického bodu, ktord musi taktieZ zodpovedat’ si¢asnému stavu.
Udaje o trigonometrickych bodoch Statnej trigonometrickej siete (STS) poskytol Geodeticky
a kartograficky ustav (GKU) v Bratislave.

Kartometrické urcenie stradnic identickych bodov bolo vykonané vo webovej aplikacii
(http://www.chartae-antiquae.cz/mapserver/military/slovensko). V Tavom mapovom okne sa zob-
razi skenovana topograficka sekcia a v pravom mapovom okne sa simultdnne zobrazi rovnaké
uzemie na sucasnom mapovom podklade (obr. 5). Na vyber je niekol’ko mapovych vrstiev (obr. 6),
ktoré boli vytvorené (definované) v aplikacii za icelom definovania identickych bodov. Na karto-
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metrické uréenie siradnic identickych bodov sme pouzili bodovl vrstvu trigonometrickych bodov
(BP Slovensko — Bodové pole pre Slovensko) a WMS vrstvu, ktord obsahuje data ZBGIS (GKU
Slovensko WMS). Trigonometrické body su v aplikécii zobrazené oranZovym kraZzkom (obr. 7).
Dalsie vrstvy (obr. 6) sme pouzili na overenie polohy identickych bodov. Jednotlivé vrstvy je
mozné zapinat’ alebo vypinat’, menit ich priehl'adnost’ a taktiez aj poradie zobrazenia.

Tab. 1 Typy identickych bodov

TYP BODU POPIS BODU MAPOVY ZNAK V MAPE
B Trigonometricky bod A
K1 Trigonometricky bod :5
na kostole
K2 Kostol typ 2 5
K3 Kostol typ 3 '8
KC Krizovatka ciest —))g

Definovaniu identickych bodov je potrebné venovat’ dostato¢nu pozornost’. Nespravne zvoleny
identicky bod méze negativne ovplyvnit’ vysledok transformacie. Vyber identickych bodov, do
akej miery sa zhoduje jeho ,,stara* a ,,nova“ poloha, je subjektivny v zavislosti od znalosti a skuse-
nosti vyhodnocovatel'a (operatora). Po vybere vhodného identického bodu a overeni jeho polohy
v obidvoch mapovych oknach sa vykonalo kartometrické ur¢enie stiradnic interaktivne (manualne)
v topografickej sekcii (mapové okno vlavo) a potom v aktudlnej mape (mapové okno vpravo).
Identicky bod je v mapach oznaceny ¢ervenym krizikom s rovnakym ¢islom (obr. 5). Celkovo bo-
lo kartometricky uréenych 7 067 identickych bodov a 947 rohov topografickych sekcii. Priemerny
pocet identickych bodov uré¢enych v ramei topografickej sekcie bol 28,9 bodu.

Obr. 5 Pracovné prostredie webovej aplikacie na urcenie identickych bodov

Vysledna transformacia je zloZzenym zobrazenim vytvorenym aplikaciou Styroch Ciastkovych
transformacii. Je to naro¢ny vypocet a so zvacsujucim sa poctom identicky bodov sa zvicsuje aj
Casova narocnost’ vypoctu. Ten nie je vykonavany pre kazdy samostatny pixel, ale iba pre uzlové
body vo vhodne zvolenej §tvorcovej sieti. Medzi uzlovymi bodmi sa potom pouzije bilinearna in-
terpolécia. Na zéklade toho sa vyznamne skrati ¢as vypoctu na zachovanie pozadovanej presnosti
pixlov (Talich et al., 2014).
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Obr. 6 Mapové vrstvy v pracovnom prostredi webovej aplikacie

Zdrojové rastrové topografické sekcie boli najskor transformované metédou najblizSieho suse-
da, ktorej podstatou je priradenie farby pixla vo vyslednom rastri podl'a najbliz§ieho pixla v zdro-
jovom rastri. Pre Gc¢ely pouzitia tejto metddy je potrebné mat’ k dispozicii aj spétnt transformaciu,
t. j. postupnost’ ¢iastkovych transformacii zlozenych v opacnom poradi. Transformacia bola im-
plementovana v dvoch variaciach, a to ako priama a spétna transformdacia. Priama transformacia
slizi na odhad presnosti vysledného rastra a spdtna transformacia na priradenie farby pixla vo vy-
slednom rastri uz uvedenou metédou najblizSicho suseda. Pre Ucely vyhladenia kresby je eSte
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mozné pre vysledné transformované rastre pouzit’ bilinearnu alebo bikubickl transformaciu (Ta-
lichetal., 2013a).

Aplikaciou vsetkych Ciastkovych transformacii (kap. 3) na zdrojové rastrové obrazy topogra-
fickych sekcii vzniknu rastrové obrazy v pozadovanom suc¢asnom suradnicovom systéme a karto-
grafickom zobrazeni. Ich spojenim je mozné zostavit' spojeni mozaiku topografickych sekcii
1:25 000 pokryvajuca celé uzemie Slovenska. Na obr. 8 je zobrazeny styk Styroch topografickych
sekeii. Styk rohov je v strede ¢ervenej elipsy. Ukazka mozaiky Gizemia Slovenska je na obr. 9.

Obr. 7 Zobrazenie trigonometrickych bodov v prostredi webovej aplikacie

Pre objektivne urCenie vyslednej presnosti transformacie topografickych sekcii III. VM sme
vykonali Statistické testovanie na nezavislych kontrolnych bodoch, ktoré¢ boli rovnomerne rozloze-
né po celom uzemi Slovenska a definované mimo okolia identickych bodov. Kartometrické urce-
nie suradnic kontrolnych bodov na rastrovych obrazoch transformovanych topografickych sekcii
III. VM bolo vykonané v rovnakej webovej aplikacii. Celkovo bolo definovanych 642 kontrolnych
bodov a priemerny pocet bodov v radmci topografickej sekcie bol 2,7 bodu. Na zaklade polohovych
odchylok uréenych medzi transformovanymi a skutoénymi stradnicami v S-JTSK na kontrolnych
bodoch boli vypocitané charakteristiky polohovej presnosti transformovanych topografickych sek-
cii III. VM. Vysledna strednd polohova chyba je 12,9 m, ¢o predstavuje 0,52 mm v mierke

1:25000. Grafické zobrazenie vektorov polohovych odchylok na kontrolnych bodoch je na
obr. 10.
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Obr. 8 Ukazka styku $tyroch topografickych sekeii

Zaver

Topografické sekcie v mierke 1 : 25 000 vyhotovené v ramci III. VM je vyznamné kartografic-
ké dielo byvalej Statnej kartografie. Mézeme ich povazovat’ za cenny zdroj informacii v ramci vy-
uzitia a sledovania priestorovych zmien krajiny v ¢ase. Ich transformacia do aktualnych geodetic-
kych suradnicovych systémov a publikovanie v digitalnej forme je podmienkou ich vyuzivania
v rdznych aplikacnych oblastiach.

Na transformaciu rastrovych obrazov topografickych sekcii III. VM sme pouZili technologiu
(kap. 3), ktora bola vyvinuta vo Vyzkumném ustavu geodetickém, topografickém a kartografickém
v. v. 1 (VUGTK) v ramci projektu ,,Kartografické zdroje jako kulturni dédictvi®. Vykonali sme
analyzu presnosti transformacie topografickych sekcii III. VM pomocou nezavislych kontrolnych
bodov, ktoré boli rovnomerne rozlozené po celom tizemi Slovenska. Vysledna stredna polohova
chyba je 12,9 m, ¢o predstavuje 0,52 mm v mierke 1 : 25 000. To prinasa vel'mi vyznamné zlepse-
nie oproti klasickym transformaciam (na $tyri rohy) kde sa prejavovali chyby na identickych bo-
doch v desiatkach metrov. Hlavny prinos je v pouziti elastickej transformacie, ktora je zalozena na
metode kolokacie. Tato metdda umoziuje citlivo spdjat’ topografické sekcie, opravit’ lokalne (ne-
homogénne) skreslenie kresby a korektne odhadntt’ vysledna polohovu presnost’ transformacie.

Pouzitie navrhnutej transformacie prinieslo aj vyrazné zlepSenie v polohovom nesutlade topo-
grafickych sekcii III. VM s aktualnymi mapovymi podkladmi / skuto¢nostou v teréne. Na obr. 11
je prekryt Cierno-bielej topografickej sekcie po aplikovani transformacie s rastrovou vrstvou ko-
munikacii ZBGIS (siva farba). Je mozné sledovat’ dobra vizualnu zhodu obidvoch vrstiev oproti
obr. 3, kde je polohovy nesulad ovel'a vyraznejsi.

Transformované rastrové obrazy topografickych sekcii ITII. VM t{izemia Slovenska boli publi-
kované vo forme rastrovej mozaiky na mapovom portali UGKK SR prostrednictvom WMS
(https://zbgisws.skgeodesy.sk/hm I vm/service.sve/get?). Mozaika topografickych sekeii IIL
VM tzemia Slovenska moze byt vyuzivana vo webovych aplikaciach pre ucely analyz v roznych
prirodovednych a technickych oblastiach (vyvoj krajiny v Case, rekons$trukcia historickej krajiny,
krajinna ekologia, archeologia atd’.). Na vyhl'adavanie a triedenie podl'a r6znych kategorii by bolo
vhodné spracovat’ podrobny popis jednotlivych topografickych sekcii vo forme metadat, ktoré by
umoznili efektivnejsie vyuzitie mozaiky topografickych sekcii z pohl'adu pouzivatelov.

47



BYSUIAOIS BIIUEIH

=

Slovenska

1a

III. VM tzemi

.y

Obr. 9 Mozaika topografickych sekcii

48



Obr. 10 Vektory polohovych odchylok na kontrolnych bodoch
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Obr. 11 Prekryt topografickej sekcie III. VM a rastrovej vrstvy ZBGIS (aktualny stav).
Transformacia realizovana navrhnutou metodikou

Cldanok vznikol v ramci rieSenia projektu ¢. DF11P01OVV021 , Kartografické zdroje jako kul-
turni dedictvi. Vyzkum novych metodik a technologii digitalizace, zpristupnéni a vyuziti starych
map, planu, atlasii a globii “. Podakovanie patri aj Geodetickému a kartografickému ustavu v Bra-
tislave, ktory poskytol udaje o trigonometrickych bodoch.
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Summary
Transformation of topographic sections of the third military mapping territory of Slovakia

The third military mapping (I11. MM) is one of the most famous map serie of Austria-Hungary and is
therefore an important cultural heritage, which also shows the territory of the historical landscape of Slovakia.
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Until the middle of the 20th century, results of 11l. MM formed the only topographic serie of the middle scale
in our territory. These are the most requested and most used old maps.

Topographic sections at the scale of 1 : 25,000 of I1l. MM can be considered a valuable source of infor-
mation due to the preservation of their historical memory. They make it possible to monitor the development
of studied objects of the landscape not only from the point of view of their quantification, but also from the
point of view of spatial changes over time. To use the maximum amount of information from topographic
sections, it is most efficient to convert them to a digital form and transform them into the current geodetic
coordinate system of the Uniform Trigonometric Cadastral Network.

We used technology developed at the Research Institute of Geodesy, Topography and Cartography,
v. V. i. to transform raster images of topographic sections. A total of 7,067 identical points were used, the co-
ordinates of which were determined manually through a web application. We have analyzed the accuracy of
the transformation of topographic sections of I1l. MM using independent control points, which were evenly
distributed throughout Slovakia. The resulting mean position error is 12.9 m, which represents 0.52 mm at the
scale of 1 : 25,000. The main benefit of the transformation used is that it allows you to sensitively connect
topographic sections, correct local distortions of the drawing and correctly estimate the resulting positional
accuracy of the transformation.

Transformed raster images of topographic sections of 111. MM of the territory of Slovakia were published
in the form of a raster mosaic on the map portal of the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the
Slovak Republic through web map service (https://zbgisws.skgeodesy.sk/hm_I11_vm/service.svc/get?).

Fig. 1 Sheet index of 111. MM in scales 1 : 200,000; 1 : 75,000 and 1 : 25,000
Fig. 2 Part of the reambulated topographic section from I1l. MM — territory Kolarovo (WMS, 2020)

Fig. 3 Overlap of topographic section of 11l. MM and raster layer of BDGIS (current state). Transforma-
tion realized using corners of topographic sections

Fig. 4 Example of coordinate grid distortion within elastic transformation

Fig. 5 Working environment of web application for identifying identical points
Fig. 6 Map layers in web application environment

Fig. 7 Visualization of trigonometric points in web application environment
Fig. 8 Example of seamless connection of four topographic sections

Fig. 9 Mosaic of topographic sections of 111. MM of the territory of Slovakia
Fig. 10 Vectors of positional deviations at control points

Fig. 11 Overlap of topographic section of I1l. MM and raster layer of BDGIS (current state). Transforma-
tion realized by the proposed methodology

Tab. 1 Types of identical points
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