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Abstract: This paper describes a software configu-
ration and data used for creating an interactive world
atlas. Free software and data were chosen, and the
potentials of such a choice are explored. The result is
a simple interactive world atlas. Initial datasets, data
presentation and user interface are established. The
data are divided into three levels of detail that are
usually found in printed atlases: the world, continents
and countries. The possibility of data in one level of
detail (the most detailed one) is explored, too. Spe-
cial care was given to map projections in data pres-
entation. The result is that every map is created in
map projection according to knowledge on map pro-
Jection selection for different geographical areas.

Keywords: world atlas, web cartography, map pro-
Jections

1 Introduction

Today, the Internet is an unavoidable medium. Carto-
graphic representations in this modern technological envi-
ronment introduce an excellent means for presentation of
spatially oriented content. Maps are the best way to por-
trait spatial relationships. The Internet gives maps availa-
bility that never existed in the past. That is why we have so
much cartographic representations on the Internet today.

Atlases, as map sets of all regions of the world, but
also of additional textual, graphical and multimedia con-
tent, were always a big challenge for publishers. Never-
theless, once an atlas comes to daylight, it becomes a
“window to world” for all generations. It has a special place
in every library.

If we look at world atlases on the Internet that there
are not many of (URL1 — URL7), we could see that they

are mostly published in English. Even though English
seems to be the best choice for an atlas with global ac-
cess, this stands as a major barrier for relevant use for
majority of non-English users. Some of them feature only
static maps linked to other geographical data. On the
other hand, some of them like National Geographic World
Atlas (URL6) and Microsoft Encarta (URL5) represent
complete multimedia products with all good properties
of printed atlases. The Google Maps service (URL7)
should be mentioned for its extreme volume and detailed
presentation of the features on the Earth (depending on
the area) and search capabilities to the level of postal
address.

As far as the authors know, until now there has not
been any research yet on concepts and technologies for
creating an interactive world atlas at the Faculty of Ge-
odesy in Zagreb. The findings given here are from diplo-
ma thesis (Tanfara, 2007) and represent only an initial
insight into this topic.

2 Server Configuration

A prerequisite for an interactive world atlas is access
to a server connected to the Internet. This way the re-
sults can be tested in different real network conditions
(server, intranet, DSL, ISDN, modem connection, etc.).
The utilized server has the IP address 161.52.248.30,
the URL of the atlas is http://ada.kartografija.hr. The main
hardware properties of the server are: processor Pen-
tium 11 300 MHz, 196 MB of RAM, 26 GB space on Fast
Wide SCSI hard disks and 100 Mbit network adapter. It
can easily be seen that at this moment (beginning of
2007), this is an old configuration. Setting the atlas on
any newer/better hardware configuration can only bring
improvement in processing performance.

The server works on Debian, the free Linux operat-
ing system (URL8), Apache web server (URL9), which is
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SazZetak: U radu se daje prikaz programske konfigu-
racije i podataka radi uspostavijanja interaktivnog
atlasa svijeta. Izabrani su slobodni programi i podaci,
te su istrazene mogucnosti koje takav izbor
omogucuje. Rezultat je jednostavni interaktivni atlas
svijeta. Uspostavijeni su inicijalni podaci, njihov prikaz
I korisniCko sucelje. Podaci su koncipirani u tri razine
koje se uobiCajeno susrecu kod tiskanih atlasa: svijet,
kontinentii drzave, a ispitana je i mogucnost jedinstve-
ne razine podataka. Pri prikazu podataka posebno
se vodilo racuna o kartografskim projekcijama, a
rezultat je da je svaka karta prikazana u skladu sa
saznanjima o izboru projekcije za razliéita geografska
podrucja.

Kljuéne rijeci: atlas svijeta, internetska kartografija,
kartografske projekcije

1. Uvod

Internet je danas nezaobilazni medij. Kartografski
prikazi u tom modernom tehnoloSkom okruzZenju izvrsna
su podloga za prezentaciju sadrZaja vezanog uz prostor.
Karte su najbolji na€in za prikaz prostornih odnosa, a
internet omogucuje kartama dostupnost kakvu tiskane
karte nikada nisu imale. Stoga danas postoji vrlo mnogo
kartografskih sadrzaja na internetu.

Atlasi svijeta kao skupovi karata svih regija svijeta,
alii dodatnih opisnih, slikovnih i multimedijskih podataka
pred izdavace postavljaju najteZze izazove. No, kada
jednom ugleda svjetlo dana, atlas postaje “pogled u svijet”
svim generacijama pa ima posebno vrijedno mjesto u
svakoj knjiZnici.

Pogledaju li se i ne tako brojni atlasi svijeta na
internetu (URL1 — URLY7), uo€it e se da su atlasi uglav-

nom na engleskom jeziku. lako je to moZda najbolji izbor
za atlas koji ima globalni pristup ipak je to za vecinu
korisnika ostalih govornih podrucja nepremostiva zapreka
za svrsishodnu upotrebu. Neki od njih imaju samo staticke
karte povezane s ostalim geografskim podacima, a neki
poput atlasa svijeta National Geographicsa (URLS6) i
Microsoft Encarte (URL5) potpuni su multimedijski pro-
izvodi sa svim dobrim svojstvima tiskanih atlasa. Treba
istaknuti i servis Google Maps (URL7), koji predstavlja
iznimno opseZan i detaljan prikaz objekata na Zemlji
(ovisno o podru¢ju) i omogucuje detaljno pretrazivanje
do razine adrese.

Koliko je autorima poznato, do sada na Geodetskom
fakultetu nije bilo istrazivanja koncepcija i tehnologija za
izradbu interaktivnog atlasa svijeta. Saznanja izloZzena u
ovom radu nastala su u okviru diplomskog rada (Tanfara,
2007) i tek su pocetni uvid u problematiku.

2. Konfiguracija posluzitelja

Preduvjet za interaktivni atlas svijeta pristup je
posluzitelju spojenom na internet. Na taj nacin rezultati
se mogu odmah pregledavati u razli€itim stvarnim
uvjetima povezanosti na mreZu (sam posluzitelj, lokalna
mreza, DSL, ISDN i modemske veze). Upotrijebljeni
posluziteljima IP-adresu 161.53.248.30, a URL atlasa je
http://ada. kartografija.hr. Osnovna su svojstva hardvera
posluzitelja: procesor Pentium [ 300MHz, 196 MB radne
memorije, 26 GB prostora na Fast Wide SCSI diskovima
i 100 Mbitna mreZna kartica. Odmah se vidi da je to za
danasnje uvjete (pocetak 2007) zastarjela konfiguracija.
Postavljanje atlasa na bilo koju noviju konfiguraciju moze
donijeti samo prednosti u brzini obradbe podataka.

PosluZitelj radi na slobodnom operacijskom sustavu
Debian (URL8), a web-posluzitelj je Apache (URL9), ta-
koder slobodni program. Izbor ostalih programskih kompo-
nenti potrebnih za uspostavljanje ovoga atlasa bio je iz
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Fig. 1. The main soffware components and data flow for the atlas

also freeware. All other software components for this at-
las are freeware. MapServer in MapScript/PHP imple-
mentation (URL10) was chosen for cartographic repre-
sentations. MapServer can use different vector and raster
data. The PostgreSQL database is used (URL11) together
with its PostGIS (URL12) extension for storing vector
data. The PROJ4 library is used for map projections
(URL13). Series of other libraries should be installed in
order to have a complete working environment.

A diagram of the main software components and data
flow for this atlas is shown in Fig. 1.

The PostgreSQL database, together with the PostGIS
extension, allows storing, editing and analysing spatial and
attribute data. We will especially emphasize the PostGIS
features used in this atlas: coordinate transformation be-
tween coordinate systems and map projections (using
PROJ4), line simplification (Douglas-Peucker method),
topological functions, determination of centroid, etc.

The main task of MapServer is to generate a map
from data. The data can be divided by type into vector or
raster data (vector data can be of point, polyline, poly-
gon and annotation type). After defining the map layout,
the data are drawn on the map in defined order using
defined cartographic symbols and signatures. Finally, a
raster image with the map is saved to the disk and ready
for rendering in a web page. Anew raster image is creat-
ed and used only once for each user request. This can
lead to numerous raster files on the disk, and they should
be removed on a regular basis. Besides this main task,
MapServer can generate a graphical scale bar, a map
legend, perform coordinate conversions between coor-
dinate systems and map projections (PROJ4). Carto-
graphic symbols and signatures together with constraints
for showing objects on the map can be defined as func-
tions of map scale, which is especially important.

MapServer has been used in teaching at the Faculty
of Geodesy in Zagreb for some time and some experi-
ence on its potentials and use already exists. PostgreSQL
is also used in classes.

The main task of Apache and its module for PHP is
to interpret user interface files written in PHP and to pre-
pare a web page and send it to the user. Also, its task is
to accept the data sent from the user browser to the server
through the CGI protocol (URL14). This interaction al-
lows the user to impose constraints for map generation.

3 Atlas Concept

The first idea was to put data for the whole atlas into
one level of detail (the most detailed one). All maps would
then be generated from that data. This idea is attractive
because of easier maintenance and updating. Options
available for cartographic generalization are PostgreSQL,
PostGIS and MapServer. The possibilities of these op-
tions would be examined this way. In the first attempts,
we have found that the bottleneck for such an approach
was map projection transformation. For example, to show
all rivers of the world form VMAPQ data (map of the world
in scale 1:1 000 000) in a specific map projection, the
execution time was 95 seconds. The time needed for
reading the data from the database was 3 seconds, map
projection transformation took about 90 seconds and
drawing the objects on a raster map was performed in 2
seconds. One solution to this problem is storing the data
in map projection that is also going to be used for dis-
play. The disadvantage of such a solution is that there is
no map projection that can show all parts of the world
with acceptable deformations. The other possible solu-
tion is a faster computer. Nevertheless, we think that such
a concept should be more thoroughly examined in the
future, especially after gaining new knowledge that we
did not have at the beginning of this project.

After this initial testing, we have decided that the at-
las data will be prepared in three levels of detail: the world,
continents and countries. The same concept can be found
in printed atlases. Therefore, data for level of continents
and the world is prepared in advance from most detailed
level of countries. The data are not divided into areas,
but only by levels of detail. For example, the rivers in
level of detail for countries are stored in one database
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Slika 1. Osnovni programi i tijek podataka atlasa

skupa slobodnih programa. Za izradbu kartografskih prika-
za izabran je MapServer (URL10), i to njegova Mapscript/
PHP implementacija. MapServer &ita razli¢ite formate
vektorskih i rasterskih podataka, a za spremanje vektorskih
podataka izabrana je baza podataka PostgreSQL (URL11)
s proSirenjem PostGIS (URL12). Za podr$ku kartografskih
projekcija upotrijebljen je paket PROJ4 (URL13). Uz nave-
dene programe potrebno je instaliratii niz drugih programa
i biblioteka funkcija koje ti programi zahtijevaju.

Blok dijagram osnovnih programa i tijeka podataka me-
du njima za taj atlas prikazan je na slici 1.

PostgreSQL zajedno s dodatkom PostGIS omogucuje
spremanje, uredivanje i analizu prostornih i atributnih
podataka. Posebno treba istaknuti moguénosti uredivanja
i analize prostornih podataka koje omogucuje PostGIS, a
neke su od upotrijebljenih u ovom atlasu: transformacija
koordinata izmedu razli¢itih koordinatnih sustava i
kartografskih projekcija (upotreba programa PROJ4),
pojednostavnjenje linija (Douglas-Peuckerova metoda),
topoloske funkcije, raéunanje centroida i sl.

Glavna je zadaca Mapservera kreiranje karte iz
podataka. Podaci se dijele u slojeve prema vrsti podataka
(vektorski ili rasterski, vektorski dalje u tockaste, linijske,
poligonske i tekstualne). Na temelju definicije karte podaci
se po zadanom redoslijedu iscrtavaju na kartu zadanim
kartografskim znakovima. Nakon zavrSetka, rasterska slika
s kartom sprema se na disk i spremna je za prikaz unutar
web-stranice. Za svaki pojedini korisnicki zahtjev kreira se
nova karta i upotrebljava se samo jednom, §to dovodi do
velikog broja rasterskih slika na disku koje treba redovito
brisati. Osim te osnovne zadaée MapServer omoguéuije i
generiranje grafiCke skale mjerila, tumaca znakova,
transformaciju izmedu koordinatnih sustava i kartografskih
projekcija (PROJ4). Kartografski znakovi i uvjeti prikaza
nekog objekta na karti mogu se zadati kao funkcija mjerila
karte, $to je od posebne vaznosti.

MapServer se vec vise godina upotrebljava u nastavi
na Geodetskom fakultetu i postoje odredena iskustva u
njegovim mogucénostima i upotrebi. U nastavi se upotre-
bljava i PostgreSQL.

Apache zajedno s modulom za PHP ima zadacu na
temelju datoteka korisni¢kog sucelja pisanih u jeziku PHP
pripremiti web-stranicu i poslati ju korisniku. Takoder,
njegova je zadaca preuzimati podatke koje kroz protokol
CGl-ja (URL14) korisnicki preglednik alje posluzitelju. Ta
interakcija omogucuje da korisnik sam postavlja uvjete za
prikaz karte.

3. Koncepcija atlasa

U prvom poku$aju zamisao je bila da se podaci za cijeli
atlas pripreme na jednoj (najdetaljnijoj) razini te da se sve
karte generiraju iz tih podataka. Takva ideja ima svoju
privlaénu stranu zbog lak8eg odrZavanja i azuriranja. Za
kartografsku generalizaciju stoje na raspolaganju i
mogucnosti PostgreSQL-a, PostGIS-a i MapServera
upotrebljivost kojih bi se na taj nacin ispitala. Pokazalo se
da je usko grlo preraunavanje koordinata izmedu
kartografskih projekcija. Primjerice, za prikaz svih rijeka
svijeta iz podataka VMAPO (karta svijeta u mjerilu
1:1 000 000) u zadanoj kartografskoj projekciji bilo je
potrebno oko 95 sekundi, od toga je oko 3 sekunde potre-
bno da se podaci i8€itaju iz baze podataka, oko 90 sekundi
za transformaciju u zadanu kartografsku projekciju i oko 2
sekunde za kreiranje rasterske slike s kartom. Jedno je
rieSenje toga problema spremanje podataka u kartografskoj
projekciji koja ¢e se upotrijebiti i za prikaz. Nedostatak je
takvog rjeSenja nepostojanje jedne kartografske projekcije
koja moZe bilo koje podrucje svijeta prikazati tako da su
deformacije uvijek prihvatljive. Drugo je rjeSenje snaznija
konfiguracija posluZitelja. Bez obzira na havedeno, misljenja
smo da toj koncepciji ipak u buduénosti treba posvetiti vise
pozornosti, posebno kada ce se prikupiti dovoljno novih
saznanja koja nismo imali na po&etku izradbe toga atlasa.

Nakon tih inicijalnih testiranja odluceno je da ¢e se
podaci atlasa pripremiti u tri razine detalja: svijet, kontinenti,
drzave. Takva se koncepcija Cesto susrece i kod tiskanih
atlasa. Dakle, podaci se iz najdetaljnije razine za drzave u
manje detaljnom obliku pripremaju za razinu kontinenata i
svijeta. Podaci se ne dijele na podrucja ve¢ samo na razine
detalja. Tako su npr. rijeke cijeloga svijeta za razinu drZava
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Fig. 2. The starting world map in the atlas (Winkel Tripel projection
with standard parallel 50°28')

Slika 2. Pocetna karta svijeta u atlasu (Winkelova trostruka projekcija
sa standardnom paralelom 50°28’)

table. The question arises: What is the advantage of this
concept where some data for the whole world is still in
one table and we have to perform map projection trans-
formation again? The answer lies in the fact that the data
in level for countries will never be drawn in whole, but
only some small part. After the data is retrieved from the
database, only for an area of one or more countries (the
step which is not time critical), only that data will be trans-
formed into the chosen map projection.

All data for this atlas are derived from free geospatial
data. The data used were: ESRI Map of World from 1995
(on CD), World Data Bank | and Il (URL15) and VMAPOQ
(URL16). The data on world cities were gathered from
TravelGIS.com (URL17).

The following data were prepared at world level:
U coastal line (continents, large islands and lakes),

U polygons for continents used for colouring (they
topologically coincide with coastal line) with name
attribute,

U polygons for oceans and seas used for naming,

U graticule spaced by 30° with attribute for labelling
the latitude and the longitude,

O Arctic circle, Antarctic circle, Tropic of Cancer and
Tropic of Capricorn with attribute for labelling.

The data level for continents consists of all above
data but in more detail (graticule spaced by 15°) and
with added data for:

U country boundaries,
U the world’s largest rivers,
U capitals.

The data level for countries includes all data for con-
tinents, but in more detail (graticule spaced by 10°) to-
gether with the following data:

O main rivers,

U main lakes,
U cities with population over 100000.

For Earth model, the sphere of radi-
us 6 370 997 meters was chosen, which
is already defined in PROJ4. All data,
except for world, are stored in the data-
base in geographical coordinates.

The data were edited in AutoDesk
Map and exported into ESRI shape for-
mat. These data are then converted into
PostGIS by program shp2pgsql that
comes as part of the PostGIS installation.
The data on cities are inserted into the
database directly using SQL commands.

It should be mentioned that the data
were prepared with intention to use then
for exploration of their representation.
They are not supposed to be a trusted
source for wide audience. The data con-
tain flaws, some of which the authors are aware of, but
there are probably numerous errors in data that we are
not aware of. The creation of a consistent and reliable
dataset for the whole world is an extremely challenging
task, which goes beyond individual capabilities, and is
not a subject of this research.

Now that the data is prepared, the way in which it will
be presented on a map should be defined. It is particu-
larly related to selecting the map projection and map sym-
bols.

3.1 Selecting the map projection

The biggest problem when selecting the map projec-
tion is the map of the world. In general, there are two
approaches to this issue. One uses the map projection
designed for maps of the world and the second uses a
“view from space”. The second approach is based on
azimuthal projections and a maximum of half of the Earth
is visible at a given moment. It is often combined with
the possibility to rotate the “Earth” as a globe. To enable
such smooth rotation, it should be performed on client
computer. Since MapServer is basically a server-side
program, this approach was impossible to implement in
satisfactory way.

Francula in his research (1971), proposed that the
best choice for maps of the world is the Winkel Tripel
projection with standard parallel 50°28'. We have decid-
ed to use this projection for map of the world. Since the
data for the world level are always presented in this pro-
jection, the data are transformed into this projection and
stored in database. Unnecessary computation for every
user request is avoided this way. Fig. 2. shows the map
of the world that is the starting map in this atlas.

Recommended map projections for maps showing
continents are from azimuthal group (Fran€ula 2000).
Since the maps in this atlas are very similar to political
maps, the equal area azimuthal projection was chosen.
Its property is that the areas are correct and can be com-
pared in the projection. The pole of the oblique azimuth-
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i dalje unutar jedne tablice. Postavlja se
pitanje gdje je onda prednost takve
koncepcije kada su odredeni podaci za
cijeli svijet opet u jednoj tablici i opet je
potrebno provesti transformaciju izmedu
kartografskih projekcija? Odgovor leZi u
Cinjenici da se podaci na razini drzave
nikada nece prikazati svi, ve¢ samo za
jedan manji dio. Nakon $to se iz baze
podataka procitaju samo podaci za
podruje drzave ili skupine drZzava (ta
korak nema kritiéno vrijeme izvodenja),

samo oni ¢e se transformirati u zadanu f Kina

kartografsku projekciju.

Svi podaci za taj atlas izvedeni su iz
slobodnih prostornih podataka. To su:
ESRI-jeva karta drZava iz 1995. godine
(izdanje na CD-u), World Data Bank 1 i Il
(URL15) i VMAPO (URL16). Podaci o
gradovima preuzeti su sa stranica TravelGIS.com (URL17).

Za razinu svijeta pripremljeni su sljedeéi podaci:
U obalna linija (kontinenti, veci otoci i jezera),

U poligoni za bojenje kontinenata (topoloski se
podudaraju s obalnom linijom),

U nazivi kontinenata, oceana i mora,

U geografska mreza s razmakom 30° i tekstualni
podaci s odgovarajuéim stupnjevima za meridijane
i paralele,

U obratnice i polarnice s pripadajuéim tekstualnim
podacima.

Za razinu kontinenata pripremljeni su svi prethodni
podaci, ali detaljnije (geografska mreza s razmakom 15°),
te su jo$ dodani podaci za:

U granice drZzava,
U najvece rijeke svijeta,
U glavne gradove.

Za razinu drzava pripremljeni su svi podaci kao i za
kontinente, ali detaljnije (geografska mreZa s razmakom
10°), te su jo$ dodani podaci za:

U vaznije rijeke,
U vaznija jezera,
U gradove s vide od 100 000 stanovnika.

Zamodel Zemlje izabrana je sfera polumjera 6 370 997
metara, koja je i definirana u paketu PROJ4. Svi su podaci,

0sim za razinu svijeta (vidi nastavak), spremljeni u bazu
podataka u geografskim koordinatama.

Podaci su pripremani u Autodesk Mapu i spremani u
ESRI-jevu formatu shape. Ti su podaci s pomoéu programa
shp2pgsql koji je dio PostGIS-a prebageni u bazu podataka.
Podaci o gradovima spremljeni su u bazu podataka
neposredno s pomocu naredbi SQL-a.

Treba napomenuti da su podaci pripremljeni u svrhu
istraZivanja moguénosti za njihov prikaz. Nisu namijenjeni
da budu pouzdan izvor podataka za Siroki krug zainteresira-
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Fig. 3. Map of Mongolia generated by selecting the geographical area
Slika 3. Prikaz Mongolije dobiven izborom podrucja

nih korisnika. U njima se nalaze pogreske, nekih od njih
Smo svjesni, a vjerojatno postoje jo§ mnoge koje nisu uoce-
ne. Kreiranje konzistentnog i vjerodostojnog skupa poda-
taka za cijeli svijet iznimno je sloZen zadatak koji nadilazi
mogucnosti pojedinca, a i nije predmet ovog istraZivanja.

Za tako pripremljene podatke potrebno je osmisliti nacin
na koji ¢e se oni prikazati na karti. To se ponajprije odnosi
na matemati¢ku osnovu, tj. na izbor kartografske projekcije,
a zatim i na kartografiku.

3.1. Izbor kartografskih projekcija

Sto se tice kartografske projekcije najveci je problem
karta svijeta. Susrecu se dva pristupa tom problemu, jedan
je upotreba neke od kartografskih projekcija namijenjenih
za prikaz Citavog svijeta, a drugi je “pogled iz svemira”. Taj
drugi nacin oslanja se na azimutalne projekcije i u jednom
trenutku vidljiva je najviSe polovica Zemlje. Takav pristup
¢esto je nadopunjen mogucéno$cu da se “Zemlja” moze
okretati kao i globus, a da bi takva rotacija bila glatka mora
se odraditi na ra¢unalu klijenta. Kako je MapServer
program na strani posluZitelja i svaki se korisni¢ki zahtjev
odraduje na strani posluzitelja, takvu koncepciju nije bilo
moguce implementirati na zadovoljavajuci nacin.

Fran¢ula (1971) je u svojim istraZivanjima predloZio da
je za karte svijeta najpovoljnija Winkelova trostruka
projekcija sa standardnom paralelom 50°28'. Zbog toga je
za kartu svijeta izabrana ta projekcija. Buduci da se podaci
za svijet uvijek prikazuju u toj istoj projekciji oni su u bazi
podataka odmah i transformirani i spremljeni u toj projekciji
kako bi se izbjeglo nepotrebno racunanje pri svakom
korisni¢kom zahtjevu. Slika 2. prikazuje kartu svijeta, koja
je i poetna karta u ovom atlasu.

Za karte kontinenata preporucuju se kose azimutalne
projekcije (Fran€ula, 2000). Kako su karte u tom atlasu
najblize tematskim politickim kartama, izabrana je kosa
ekvivalentna azimutalna projekcija. Njezino je svojstvo da
su povrSine preslikane bez deformacija i mogu se
usporedivati u projekciji. Pol kose azimutalne ekvivalentne
projekcije treba se nalaziti priblizno u sredidtu najmanje
sferne kapice koja sadrZi podrucje prikaza.
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projection pole
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Fig. 4. (left) starting map (projection pole ¢, = -60°, 1, =-15°) and the point of mouse click (new map centre);
(right) newly created map as a result of the panning operation (projection pole ¢, = -30°, 1, = -45°)
Slika 4. (lijevo) pocetno stanje karte (pol projekcije ¢, =-60°, 4,=-15°) i mjesto gdje je korisnik kliknuo misem;
(desno) novokreirana karta kao rezultat operacije pomicanja podrucja koje se prikazuje
(pol projekcije ¢, =-30°, A, =-45°)

al equal area projection should be placed near the centre
of the minimal spherical cap circumscribing the selected
geographical area.

The same equal area azimuthal projection was used
for maps of countries. Smaller countries can be correctly
depicted in a large number of projections (of course, if right
parameters are used). Since there are countries stretched
over whole continents (USA, Russia, Australia), we can
take the same consideration for countries as for continents.

To fully use the fact that no map is prepared in ad-
vance, but for each user request separately, the equal area
azimuthal projection is chosen so that the pole of projec-
tion is always in map centre, and the selected area utilizes
available space in best manner.

Such a choice has the advantage that every map is
constructed with a favourable arrangement of deforma-
tions, no matter which geographical area is currently rep-
resented (the area itself affects the map projection param-
eters). An interesting problem has arisen during the imple-
mentation of this solution. When the user selects a geo-
graphical area (i.e. Asia), first the pole for azimuthal pro-
jection is to be found which will be in the centre of the map.
The implemented solution is approximate. First the cen-
troid (function of PostGIS) of area from geographical coor-
dinates is determined. It is then used as first approxima-
tion of the pole of the projection. After transformation of
the data in that projection this projected data is then used
for determination of a new centroid, which is the final pole.
This gives correct results for most geographical areas. Fig.
3 shows a map of Mongolia generated this way.

When the user is panning or zooming the map, the
point where the mouse click occurred becomes the new
map centre and projection pole. The map centre has al-
ways plane coordinates (0,0), and the extent of the area
represented is bounded by values * [scale]x[half of height
| width of map].

Fig. 4 shows the starting map and the point of user
mouse click (left). Map created as a result of the panning
operation is on the right.

4 User Interface

The user interface is implemented in three PHP files.
These files are interlinked and together form the user in-
terface of the interactive world atlas. The first file is used
for presentation of data on the world level, the second for
data on the level of continents and the third one for pres-
entation of data on the level of countries. When panning
and zooming, the data for the world is used for scales
smaller then 1:80 000 000. The data for continents is used
at scales 1:80 000 000 and larger. Finally, the data for the
countries is used in scales 1:10 000 000 and larger. The
assumed screen resolution is 96 dpi and the map is drawn
at correct scale on such displays (majority of LCD screens).
Besides the numerical scale, the graphical scale that is
correct for all kinds of displays is also drawn.

The user interface is very simple and it enables the
user to view the atlas in two ways: by selecting the geo-
graphical area (name of the country, continent or the whole
world) or by zooming and panning the area. When the data
for the states are shown, it is possible to show and hide
each data layer. All mentioned choices are laid out on the
right side of the map. The graphical scale and the rounded
numerical scale are drawn (numerical scale is rounded on
100 000 for world data, 10 000 for continents and 1000 for
countries) beneath the map. Fig. 5 shows the user inter-
face for all three levels of data (world, continents and coun-
tries).

After the map is drawn by MapServer and sent by
Apache, its parameters become unknown for the server.
Therefore, it is important to track the map parameters on
the client side. To generate a new map based on user in-
tervention parameters for user operation should be sent
as well as the parameters of the current map. The main
data of the state of the map which are exchanged with the
server are:

Q file name of the user interface,
U the map extent (in current map projection),
U image coordinates of the user mouse click.
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Fig. 5. User interface of the interactive world atlas: for world (top), continents (middle)
and countries (bottom)

Slika 5. Korisni¢ka sucelja interaktivnog atlasa svijeta: prikaz na razini svijeta (gore),
kontinenata (u sredini) i drZzava (dolje)

Za karte drzava izabrana je takoder kosa azimutalna
ekvivalentna projekcija. U vecini kartografskih projekcija
prostorno male drzave preslikavale bi se bez vecih
deformacija (naravno uz povoljno izabrane parametre
projekcije). Kako se neke drzave protezu preko Citavih
kontinenata (SAD, Rusija, Australija), za njih vrijede ista
razmatranja kao i za kontinente.

Kako bi se iskoristila Cinjenica da se karte ne pripremaju
unaprijed ve¢ za svaki korisni¢ki zahtjev pojedinaéno,
izabrano je da za svaku kartu koja prikazuje podatke na
razini kontinenata i drzava matemati¢ka osnova karte bude
takva da se pol azimutalne projekcije smjesti u srediste
karte, a zadano podrucje prikaZe tako da maksimalno
ispunjava prostor karte.
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Fig. 6. The effect of line simplification with tolerance value dependent on the map scale; the original scales are:
40 000 000 (left, image enlarged 4 times), 1:20 000 000 (centre, image enlarged 2 times) and 1:10 000 000 (right)

Slika 6. Efekt pojednostavnjenja linija ovisnog o mjerilu karte na primjeru dijela obalne linije istocne Azije;
mijerila izvornih prikaza priblizno su 1:40 000 000 (lijevo, prikaz uve¢an 4 puta),1:20 000 000
(u sredini, prikaz uveéan 2 puta) i 1:10 000 000 (desno)

The data, which is sent for user operation, depend on
this operation, i.e. only one value is needed (predefined in
MapServer) for panning and zooming. The name of a geo-
graphical area should be sent (the names are selected from
a list generated from database) for showing that area. The
selection of geometry from the database is performed based
on the name and the map projection centre and map ex-
tent are then calculated. The special PHP function is writ-
ten for that task.

One of powerful properties of the MapServer and data-
base is defining spatial queries. Using them, the user can
search objects in an advanced way (i.e. through which
states a particular river passes or which the neighbouring
countries of some country are, etc.). This possibility has
not been incorporated in user interface yet, but it is impor-
tant and should be of concern in the future work.

5 Map Generalization

Maps in this atlas are generated in smaller, and even
larger scales from the scale, in which the data is prepared.
For example, the data for continents is shown on the maps
in scale range from 1:10 000 000 to 1:80 000 000, the data
for countries are presented in scales ranging from 1:4000
(Vatican) to 1:40 000 000 (Russia). Therefore, some tools
for cartographic generalization must be available and in-
corporated. The aim is to generate the maps according to
the rules of cartographic generalization.

In the presented configuration (see Fig. 1), the availa-
ble tools for cartographic generalization are the ones in
PostgreSQL database, PostGIS functions and MapServer
functions. Only using the database, it is possible to make a
selection of objects based on some criteria (e.g. cities with
population greater than 1 million). PostGIS functions can
be used for selection based on geometrical properties of
objects (e.g. islands with area greater than 100 square kil-
ometres). Also, PostGIS has a function for line simplifica-
tion. It is possible to use other PostGIS functions for map
generalization, i.e. for object aggregation.

The line simplification is used in this atlas. The data that
MapServer takes are simplified with the Douglas-Peucker
algorithm. The tolerance is proportional to the map scale
denominator, e.g. it is constant in image units. The simplifi-
cation is performed on data in geographical coordinates

(which are in fact treated as an equidistant cylindrical pro-
jection) and the tolerance value does not have the same
effect on objects near the equator or poles (the impact of
linear deformations). The better approach is to first perform
the map projection conversion and then the line simplifica-
tion. Both operations should be performed with PostGIS func-
tions. Since at this moment the map projection conversion
is performed in MapServer, this better approach is not im-
plemented. Fig. 6 shows the same part of the world (part of
the Asian east coast) in three different scales.

Special care should be given when the line simplifica-
tion is performed on neighbouring polygons. It is possible
that adjacent boundaries become different for those poly-
gons. A possible solution in this case is to establish the
adjacent boundaries as line objects.

MapServer has a number of features that can be used
for cartographic generalization. The scale range in which
the objects are shown can be specified. Automatic name
placing which can be used to avoid name overlapping is
very useful. When used, it is possible that some names
are not shown due to insufficient space. It is possible to
use forced name placing, but overlapping of names can
then occur.

This atlas uses both features from above paragraph.
For example, cities with population greater then 400 000
are shown only at the map scale of 1:30 000 000 and larg-
er. The cities (stored as point objects) can be used for fol-
lowing illustration. If the cities are defined as vector point
level in MapServer, all point signatures will be drawn, but
the names will be placed only where the algorithm for name
placement chooses to (of course if forced name placing is
not given). Only the signatures for the cities whose name
is placed are drawn if the cities are defined as annotation
layer. The later method is used in this atlas. Fig. 7 shows
both approaches.

6 Map Symbols

MapServer has a wide range of possibilities for draw-
ing objects. All of them will not be explained here, the refer-
ence can be found at the MapServer web-site (URL10).

Point objects are generally represented by signature.
In MapServer, the signature can be defined as a vector
symbol (rectangle, circle etc.) or as a raster image. Line
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Fig. 7. The cities in vector point layer (left) and in annotation layer (right).
Automatic name placement is used in both cases.

Slika 7. Gradovi u sloju s tockastim objektima (lijevo) i u sloju s pismom (desno).
Izabrano je automatsko smjeStanje naziva.

Takav izbor matemati¢ke osnove ima prednost u tome
da je svaka karta prikazana s vrlo povoljnim rasporedom
deformacija, bez obzira na to koje je podrucje trenutacno
prikazano (jer se podrucje prikazuje u projekciji €iji su
parametri ovisni o tom podruéju). Kod implementacije
takvog rjeSenjaiskrsnuo je zanimljiv problem. Kada korisnik
izabere podrucje prikaza, npr. Aziju, potrebno je pronadi
pol azimutalne projekcije koji Ce biti u sredistu karte (uvjet
iz prethodnog odlomka). Implementirano rje$enje je
priblizno. Najprije se rauna centroid (funkcija PostGIS-a)
zadanog podrugja iz izvornih geografskih koordinata. Taj
se centriod uzima kao prvi priblizni pol projekcije. Zatim se
u toj kartografskoj projekciji ratuna novi centroid, koji je
onda pol konagne projekcije. Za vecinu podrucja to je
dovoljno da se korektno prikaZu. Slika 3 prikazuje kartu
podruja Mongolije.

Kada korisnik pomice ili poveéava/umanjuje podrucje
prikaza, mjesto gdje je kliknuo miSem postaje novo srediste
karte i pol projekcije. Sredite karte ima uvijek ravninske
koordinate (0,0), a podru¢je prikaza omedeno je
vrijednostima  [mjerilo]x[polovica visine | Sirine karte].

Slika 4 prikazuje pocetno stanje karte i mjesto gdje je
korisnik kliknuo miSem (lijevo) i novokreiranu kartu (desno).
Operacija je pomicanje podru¢ja koje se prikazuje na karti.

4. Korisni¢ko sucelje

Korisni¢ko sucelje sastoji se od tri datoteke napisane u
jeziku PHP. Datoteke su medusobno povezane i kao cjelina
Cine interaktivni atlas svijeta. Jedna je namijenjena prikazu
karata na razini svijeta, druga prikazu karata na razini
kontinenata, a tre¢a prikazu karata na razini drzava. Razina
podataka za svijet prikazuje se u mjerilima sitnijim od
1:80 000 000. Pri mjerilu 1:80 000 000 i krupnijem prikazuju
se podaci na razini kontinenata. U mjerilima 1:10 000 000 i
krupnijim prikazuju se podaci na razini drzava. Pretposta-
vljena je razlu€ivost ekrana 96 piksela po in€u i na takvim
ekranima (vecina LCD zaslona) karta je prikazana u

ispravnom mijerilu. Ipak se osim brojéanog podatka o mjerilu
iscrtava i skala grafickog mjerila koja vrijedi za sve zaslone.

Korisni¢ko sucelje vrlo je jednostavno i omogucuje
pregledavanje karata na dva nacina: izborom podrucja
(naziv drzave, kontinenta i €itav svijet) ili s pomoéu operacije
poveéanja, umanjenja i pomicanja podru¢ja prikaza. Na
razini drzava moguce je i ukljucivati/iskljucivati pojedine
slojeve podataka. Ti su izbori smjesteni s desne strane karte.
Ispod karte smjestena je grafiCka skala mjerila i zaokruZeno
brojéano mjerilo (svijet na 100 000, kontinenti na 10 000 i
drzave na 1000). Slika 5 prikazuje korisniCka sucelja na
sve tri razine: svijet, kontinenti i drzave.

Nakon §to MapServer i Apache isporuce korisniku kartu,
njezini parametri postaju nepoznati za posluzitelja. Zato je
potrebno za sljedeci poziv posluZitelju poslati prethodno
stanje karte i zahtjevanu operaciju na temelju ¢ega se moze
generirati odgovarajuca nova karta. Osnovni podaci o stanju
karte koji se Salju posluZitelju su:

U naziv datoteke korisnickog sucelja,

U podrugje prikaza (u trenutacnoj kartografskoj pro-
jekciji),

U slikovne koordinate mjesta gdje je korisnik kliknuo
misem na kartu.

Podaci o zahtijevanoj operaciji ovise o toj operaciji, pa
je za pomicanje, povecanje ili smanjenje podrucja prikaza
dovoljna jedna vrijednost veé ugradena u MapServer. Za
prikazivanje podrugja potrebno je poslati naziv podruja
(nazivi podrucja biraju se iz popisa kreiranog na temelju
baze prostornih podataka). Na temelju naziva podrucja iz
baze podataka preuzima se geometrija, racuna srediste
projekcije i podru¢je prikaza. Za taj zadatak napisan je
vlastiti program u PHP-u.

Jedna od boljih odlika MapServera i baze podataka
mogucnost je definiranja prostornih upita tako da korisnik
ima moguénost pretraZivanja (npr. kroz koje drZave prolazi
odredena rijeka ili s kojim drzavama grani¢i odabrana
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objects can be varied by colour, width, and line type. The
overlaying of line symbols is also possible (e.qg. for road sig-
natures). Polygons can be filled with solid colours or with
patterns. Effects such as shadows, boxed background and
outlining are available for text, besides the font selection.

It should be mentioned that it is possible to apply trans-
parency and antialiasing for every vector or raster layer.
These features can greatly improve the visual identity of
the map. The size of the signatures can be defined as de-
pendent of the map scale.

The symbols and signatures in this atlas are a result of
personal choice and only represent one possibility for data
visualization. It is now easy to define a number of different
map legends for the same data.
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drzava). U ovom radu nije iskoriStena ta moguénost, ali ju
je bitno istaknuti za neka buduca istraZivanja.

5. Kartografska generalizacija

S obzirom na to da se u ovom atlasu iz jednog skupa
podataka pripremljenog za odredeno mjerilo generiraju
karte u sitnijim, ali i krupnijim mjerilima od mjerila pripreme
podataka, i to u velikom rasponu — primjerice podaci za
kontinente prikazuju se u mjerilima od 1:10 000 000 do
1:80 000 000, a drzave se prikazuju u rasponu ¢ak od
1:4000 (Vatikan) do priblizno 1:40 000 000 (Rusija) —
potrebno je imati na raspolaganju alate za kartografsku
generalizaciju. Cilj je generirati karte postujuéi pravila
kartografske generalizacije.

U konfiguraciji kao $to je prikazana (vidi sl. 1), na
raspologanju su alati za kartografsku generalizaciju
unutar baze podataka PostgreSQL, PostGIS-a i Map-
Servera. S pomocu baze podataka moguce je obavljati
izbor objekata na temelju vrijednosti nekog atributa (npr.
gradovi s brojem stanovnika vec¢im od milijun). S pomocu
funkcija PostGIS-a mogucée je izbor obaviti i na temelju
geometrijskih svojstava objekata (npr. otoci kojima je
povrsina veca od 100 km?). PostGIS ima implementiran
algoritam za pojednostavnjenje linijskih objekata. Moguée
je upotrijebiti i neke druge funkcije PostGIS-a, npr.
moguce je skup objekata saZeti u jedan.

U ovom atlasu upotrijebljen je algoritam za pojedno-
stavnjenje linija. Podaci koje preuzima MapServer
pojednostavnjeni su tako da tolerancija za Douglas-
Peuckerov algoritam ovisi o mjerilu karte. Pojedno-
stavnjenje se za sada obavlja na objektima zadanim u
geografskim koordinatama (tj. u ekvidistantnoj cilindriénoj
projekciji) pa tolerancija nema isti efekt na objekte blizu
pola i ekvatora (utjecaj linearne deformacije). Bolji bi
pristup bio da se najprije obavi transformacija u kona¢nu
kartografsku projekciju, a zatim pojednostavnjenje. Obje
operacije morale bi se obaviti unutar PostGIS-a. Za sada
se transformacija u konacnu kartografsku projekciju
obavlja s pomocu funkcija MapServera, koji preuzima
pripremljene geometrijske podatke od PostGIS-a pa taj
bolji pristup nije implementiran. Slika 6. prikazuje isti dio
obalne linije isto&ne Azije u tri razli¢ita mjerila.

Treba biti oprezan kada se algoritam za pojedno-
stavnjenje primjenjuje na poligone koji dijele zajedni¢ku
granicu. Tada je moguce da se pojednostavnjena zaje-
dni¢ka granica za jedan i drugi poligon razlikuje. U tom
slu¢aju moguce je rieSenje uspostaviti granice kao linijske
objekte.

MapServer posjeduje vise mogucnosti za karto-
grafsku generalizaciju. Moguce je odredene objekte prika-
zati u samo nekim rasponima mjerila. Posebno se istice
automatsko smjestanje naziva. MapServer ima ugraden
algoritam koji smjesta nazive na taj nagin da se oni ne
preklapaju. Takav nafin moze zahtijevati da se neki nazivi
ne prikazu zbog nedovoljnog prostora. Ako se postavi

obvezno smjestanje naziva, moze doci do preklapanja
naziva.

U ovom atlasu upotrijebljene su obje mogucnosti.
Primjerice, gradovi s brojem stanovnika ve¢im od 400 000
prikazuju se tek pri mjerilu 1:30 000 000 i krupnijem.
Primjer gradova kao toCkastih objekata dobar je i za
sljedecu ilustraciju. Ako se gradovi uzmu kao sloj s
toCkama, iscrtat ée se znakovi za sve to¢ke, a nazivisamo
ondje gdje je algoritam odredio da je moguce (ako nije
postavljeno obvezno smjestanje naziva). Ako se gradovi
uzmu kao sloj s pismom, prikazat ¢e se znakovi samo
onih gradova kojima se ispisuje i naziv. U ovom atlasu
upotrijebljen je taj drugi nacin. Slika 7 prikazuje razliku
tih dvaju nacina.

6. Kartografski znakovi

MapServer posjeduje Siroki raspon moguénosti za
prikaz objekata. Ovdje one neée biti prikazane u cijelosti
i detaljno, zainteresirani Citatelj upucuje se na web-
stranice MapServera (URL10), gdje se nalazi detaljna
dokumentacija.

ToCkasti objekti najceSce se prikazuju signaturom.
Ona moze biti zadana vektorski (pravokutnik, kruznica i
sl.) ili rasterskom sli¢icom. Linijski objekti mogu se
prikazivati u razlicitim bojama, Sirinama, moguc je slozZeni
prikaz linije (npr. za ceste), crtkano itd. Poligonski objekti
mogu se ispunjavati bojom ili Srafurom. Za pismo, osim
izbora oblika slova, postoje razliciti efekti kao Sto su sjene,
pravokutna pozadina i obrubi.

Posebno se isti€u mogucnosti postavljanja prozirnosti
za pojedine vektorske i rasterske slojeve, te zagladivanje
(antialias) tonskih prijelaza. Osim toga veli¢ina karto-
grafskih znakova moZe biti uvjetovana mjerilom karte.

U ovom atlasu kartografski su znakovi definirani na
temelju vlastitog izbora i samo su jedan primjer vizuali-
zacije podataka. Za iste podatke moguce je definirati niz
razli¢itih kartografskih kljuceva.

7. Zakljucéak

Izabrana konfiguracija programa i podataka pokazala
je velike mogucnosti i predstavlja snaznu pretpostavku
za kvalitetnu kartografsku prezentaciju prostornih
podataka na internetu. Karta viSe ne mora imati staticki,
unaprijed pripremljeni sadrzaj. Svaka karta u ovom atlasu
postoji u vidljivom obliku samo kratko vrijeme koje korisnik
provede gledajuci ju.

U ovom je atlasu posebna pozornost posvecena
izboru povoljne kartografske projekcije. Taj je problem
uspjesno rijesen i moZe posluziti kao dobar temelj za
buduca istraZivanja.

Izradbom ovoga atlasa ste¢ena su mnoga iskustva,
koja bi u buduénosti trebala posluZiti za jo$ bolji pristup
organizaciji prostornih podataka i njihovu kvalitetniju
vizualizaciju.
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