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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil otestovat v praxi metodu georeferencovani map |. vojen-
ského mapovani Rakouska—Uherska navrzenou vedoucim prace Ing. Cajthamlem. Metoda
je zalozena na spolecném vyrovnani transformacnich koeficientti vsech mapovych listi
s dodateénymi podminkami, které definuji navaznost mapovych listi. Dalsim z cila je

tvorba vypocetniho programu, ktery fesi uvedenou transformaci.
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ABSTRACT

This diploma thesis is aimed on practical use of georeferencing method of First military
survey, which Ing. Cajthaml has developed. The method is based on corporate adjustment
of transformation coefficients for all map sections. There are auxiliary conditions, which
define linking of map sheets. Next objective is programming of software for computation

of this transformation.
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CVUT v Praze UVOD

Uvod

Praci na toto téma jsem si zvolil predevsim proto, Ze mne historické mapy vzdy
pritahovaly. At uz svym zpracovanim a vizualni strankou, tak predevsim tim, Ze
ukazuji krajinu v podobé, jakou méla pred staletimi. Prvni vojenské mapovani je
toho vybornym pfikladem. V neposledni fadé moji volbu podporila také zvédavost,
jak mapovani, o némz je obecné znamo, zZe neni presné a pii jehoz tvorbé byly
ucinény zasadni chyby, bude odpovidat skute¢nému stavu.

Néaplni prace je predevsim ovéreni funkénosti metody georeferencovani map I. vo-
jenského mapovani navrzené vedoucim préace Ing. Cajthamlem. Metoda spociva ve
spole¢ném vypoctu vyrovnanych transformacnich koeficientii vSech feSenych list
metodou nejmensich ¢tverci s dodateénymi podminkami, které definuji navaznost
jednotlivych mapovych listi. Dalsim z cild je tvorba aplikace, ktera by vypocet této
metody automaticky resila.

Préce s grafickymi daty se odehrava v geografickém informacénim systému Arc-
GIS, vypocty jsou feSeny v matematickém softwaru Matlab a vysledny program je

napsan v programovacim jazyce C++.

Cile prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:
e nalezeni vhodnych typt identickych bodui na mapach I. vojenského mapovani
e vytvoreni soubort identickych bodu pro fesené listy
e testovani ruznych transformacnich metod

e testovani funkénosti transformace s podminkami nédvaznosti mapovych lista

e pro uvedenou transformaci napsat vypocetni program v programovacim jazyce

C++, Tesici vypocet transformacnich koeficienti
e grafické zobrazeni vysledku transformace

e srovnani vysledki s jinymi metodami georeferencovani



CVUT v Praze 1. PRVNI VOJENSKE MAPOVANI

1 Prvni vojenské mapovani

Netispéch Rakouska ve slezskych valkach (sedmileta valka 1756-1763), v nichz ra-
kouska vojska vyuzivala Miillerovy mapy Cech a Moravy, a ktery odhalil nedostatek
spolehlivych, vojensky vyuzitelnych map, vedl v roce 1763 k rozhodnuti cisarovny
Marie Terezie vyhotovit podrobné topografické mapy zemi Habsburské monarchie
statnimi organy a ze statnich prostredki.

Mapovani, které je také znamé pod nézvem josefské, protoze bylo dokonceno
az za vlady cisafe Josefa II., probéhlo v letech 1763-1785. Mapovanim byl povéren
generalni stab sidlici ve Vidni. Za tuto dobu bylo zmapovano tizemi monarchie kromé
Tyrolska, Vorarlbergu, Italie a Rakouského Nizozemi.

Meéritko, ve kterém mapovani probihalo, bylo na tehdejsi dobu nezvykle velké,
a to 1:28800. Tato hodnota vychazela z pozadavku, aby se vzdalenost 1000 po-
chodovych kroku (coz odpovidalo 400 videnskym sahim) zobrazila na mapé jako
1 vidensky palec. Mapova sekce, tzv. brouillon, ma rozmér 618 x408 mm a plocha
zobrazeného tizemi ¢ini 209 km?. V rdmeci monarchie vzniklo p¥iblizné 5400 mapo-
vych listi.

Nejvétsi slabinou celého mapovani je skutecnost, ze nebylo provadéno za pomoci
geodetického méteni a na podkladé trigonometrické sité. Mapovani bylo provadéno
metodou, kdy dustojnici vojenské topografické sluzby projizdéli krajinou na konich
a mapovali metodou ,,a la vue®, coz lze prelozit jako ,,od oka“. V Cechéch a na Mo-
raveé se mapovani provadélo do zvétsenin Miillerovych map, nékdy bylo uzito grafické
protinani pomoci métického stolu. Vzdalenosti se krokovaly nebo odhadovaly. Diky
témto zésadnim nedostatkim doslo k velkym zkreslenim mapovych listi, které na
sebe ve vysledku nenavazuji. Nemohla tak byt sestavena prehlednéd mapa monarchie.

Velkéd pozornost byla vénovana mapovani komunikaci, mosti, vodnich toki, vy-
uzit{ pidy a riznym typum budov. Reliéf je vyjadien lavovanim a nepravymi sklo-
novymi Srafami. Vyskopis nebyl méfen. Kromé mapové kresby je na pravé strané
kazdého listu soupis obci s pocty obyvatel nebo koni.

Spole¢né s kresbou vznikal vojensko—topograficky popis tizemi obsahujici adaje,

které nemohly byt znazornény v mapé (siftky a hloubky vodnich toku, stav silnic,

10



CVUT v Praze 1. PRVNI VOJENSKE MAPOVANI

moznosti zadsobovani obci, apod.). Vojensko—topograficky popis je zaznamenan v 19
svazcich pro éechy a 4 pro Moravu.

Na nasem tzemi probihalo mapovani takto:
e Slezsko 1763 (zkusebni tzemi), vytvoreno 40 mapovych listii
e Morava 1764-1768, vytvoreno 126 mapovych listi

° éechy 1764-1767, vytvoreno 273 mapovych list
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Obr. 1.1: Klady list I. vojenského mapovani pro Cechy, Moravu a Slezsko

Nedokonalost map se projevila jiz ve valkach s Pruskem (1778-1779). Cisaf Jo-
sef II. tak naridil rektifikaci nejdulezitéjsich oblasti. Pri rektifikaci se ukazalo, ze bude
nutné provést prakticky nové mapovani. To probéhlo v Cechéch v letech 1780-1783,
kdy bylo znovu zmapovano 141 listii. Na Moravé oprava probéhla v letech 1779—
1781, znovu zmapovano bylo 36 listi, ve Slezsku bylo v roce 1780 nové zmapovano

30 listt a 10 ostatnich opraveno. Jednalo se o severni oblasti naseho tizemi.
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CVUT v Praze 1. PRVNI VOJENSKE MAPOVANI

Vyznam I. vojenského mapovani spociva jednak v jeho podrobnosti, méritku
a obsahlém pisemném operatu, ale predevsim v dobé jeho vzniku, protoze zachycuje
nam znamou krajinu pred prichodem primyslové revoluce.

Informace obsazené v této kapitole byly Gerpany z [1] a [2].

12
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2 Data pouzita pri praci

2.1 Skenované mapové listy I. vojenského mapovani

Naskenované rastry pouzitych mapovych listi pro tucely zpracovani poskytla Labo-
ratof geoinformatiky Univerzity J.E. Purkyné v Usti nad Labem [3].

Zvolené testovaci tizemi je tvoreno 16 mapovymi listy v rozlozeni 4 x4 listy. Vice
listti nebylo brano v tvahu predevsim proto, Ze sbér identickych bodu je casové
velmi naro¢na ¢innost a autor ji provadél sim. Vybrana oblast je severozapadni ¢ast
Jiznich éech, odkud pochazi autor a ma proto k rfeSenému tzemi vztah. Navic diky
pomérné dobré znalosti oblasti byl sbér identickych bodu znac¢né zjednodusen. Jedné
se tedy o oblast, kde jsou mapové listy pivodniho mapovani, nikoliv opravené nebo
nové zmapované, viz kapitola 1.

Rastrova data jsou ve formatu tif. Nazev souboru je slozen z prvniho pismene ob-
lasti a ¢isla mapového listu v ramci kladu dané oblasti, napt. ¢239.tif, coz znamené
list 239 z tzemi Cech. Skeny jsou potizeny v rozliSeni 400 DPI s 8 bitovou barev-
nou hloubkou. Celkové rozliseni rastri je cca 12000x 9700 pixela. Z toho vyplyva
pomérné znacna velikost jednoho souboru, kolem 90 MB.

Konkrétné byly pouzity nésledujici mapové listy kladu éechy: 220, 221, 222,
223, 230, 231, 232, 233, 2539, 240, 241, 242, 247, 248, 249, 250

2.2 Mapové podklady pro sbér identickych bodi

Vzhledem k tomu, ze identické body (déle jen IB) musely byt vyhledavany v ob-
raze mapy (viz kapitola 4.1), bylo nutné mit k dispozici vhodné mapové podklady
umoziujici odec¢itani souradnic. Ukazalo se, Ze nejlepsi feSeni je vyuzit nékterou
z webovych mapovych sluzeb (déale jen WMS). Pomoci této sluzby byly mapové
podklady pripojeny do ArcGISu, kde lze potom v médu shéru IB pohodlné odecitat
soutadnice ve zvoleném soufadnicovém systému.

Pouzity byly WMS Narodniho geoportalu INSPIRE - CENIA [4]. Vyuzity byly

dvé sluzby, Rastrové ekvivalenty topografickych map a II. vojenské mapovani.
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Obr. 2.1: Resené testovaci tizemi

2.2.1 Rastrové ekvivalenty topografickych map

Jedné se o rastrové dlazdice topografickych map v méritku 1:25 000, zobrazeny stav
odpovida kvétnu 2007. Adresu sluzby lze nalézt zde [4], véetné podrobného navodu
jak sluzbu zprovoznit.

Svoji podrobnosti a presnosti mapy plné postacuji pro odec¢itani souradnic IB.
Vyuzity byly predevsim pro odecteni soutadnic kostelii a dalsich prvku, které se

zachovaly do dnesnich dnii.

2.2.2 1II. vojenské mapovani

Tato sluzba zobrazuje rastrové dlazdice II. vojenského mapovani (Frantiskova). Ma-
povani tzemi Cech, Moravy a Slezska probihalo v letech 1836-1852. Adresu sluzby
lze nalézt zde [4].
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Porovnéanim polohy vyznamnych objekti a prvka mapy bylo zjisténo, Ze polo-
hové mapa odpovida stavu zobrazenému na soucasnych mapéch. Je tedy také velmi
dobte vyuzitelnd pro shér 1B, zvlasté pokud si uvédomime, jak nepfesné jsou mapy
I. vojenského mapovéani. Sluzba byla vyuzita pii uréovani soufadnic objekti, které

na soucasnych mapéch jiz nejsou (davno neexistuji).

Obr. 2.3: KfiZeni cest na mapé 1. a II. vojenského mapovani

15
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3 Vyrovnani metodou nejmensich ¢tverci

V nésledujici kapitole bude popsédno vyrovnani zprostiredkujicich méreni metodou
nejmensich ¢tvercu (déle jen MNC). Jedné se o metodu, pomoci které jsou zjistovany
neznamé parametry pfi nadbytecném poc¢tu méreni. Pro nas jsou neznamé parametry
koeficienty transformace a méfeni predstavuji souradnice IB. Metoda je pouzita pro
minimalizaci soufadnicovych rozdili mezi cilovymi a pretransformovanymi body.
Nejprve bude popséano klasické vyrovnéani MNC a poté vyrovnani s dodateénymi
podminkami.

Nésledujici popis vyrovnani MNC a vyrovnani s podminkami byl prevzat z pfi-
pravované publikace Ing. Cajthamla ,,Analyza starych map v digitalnim prostiredi

na prikladu Miillerovych map* [1].

3.1 Vyrovnani MNC

Nejdrive zavedeme nasledujici oznaceni:

X = (21, .., 2p)T sloupcovy vektor neznamych urcovanych velicin,

X0 = (Z10, -y Tho) T sloupcovy vektor pribliznych hodnot neznamych,

dx = (dzy, ..., dx;,)" sloupcovy vektor piirtustka pribliznych hodnot
neznamych,

F(x) = (Fi(x),..., F,(x))T  sloupcovy vektor funkénich vztahti mezi uré¢ovanymi
(x) a mé&fenymi (1) veli¢inami,

1= (I, ..., 1,)T sloupcovy vektor mérenych velicin,

v=(v1,...,v,)T sloupcovy vektor oprav méfenych veli¢in,

UV'=(Dy,...,00)7 sloupcovy vektor vyrovnanych hodnot mérenych

veliéin

k je pocet hledanych neznamych veli¢in a n je poc¢et métenti.

Na zékladé predchoziho oznaceni tedy plati:

F(x) = l+v (3.2)

16



CVUT v Praze 3. VYROVNANI METODOU NEJMENSICH CTVERCU

Vyrovnani MNC vyzaduje linearni rovnice oprav, je proto nutné provést rozvoj

levé strany vyrazu do Taylorovy fady, se zanedbanim ¢lend 2. fadu a vyssich:

X = Xo +dx (3.3)
F(xo) + agix) dx = 1+v (3.4)
I' = F(xo) -1 (3.5)

Po upravé dostaneme linearizované rovnice oprav:

OF (x)
ox

dx + 1 (3.6)

X=Xy

vV =

Nebo zkracené:

v=Adx+1 (3.7)

kde A je matice planu—matice derivaci funkénich vztaht podle jednotlivych nezna-
mych.

Pro vyrovnané pfriristky nezndmych plati nésledujici vztah:

dx = —(ATA)"H(A™Y) (3.8)

Vysledné vyrovnané neznamé pak uréime ze vztahu (3.3).
Pokud jsou neznamé ve funkénich vztazich linearni a separované, nebo provede-li

se vhodna substituce téchto vztaht, nemusi se pouzit Taylortiv rozvoj. Potom plati:

OF (x)
ox

Po apravé dostaneme linearni rovnice oprav:

x=1+v (3.9)

OF (x)
= x —1 1
v T X (3.10)
Nebo zkracené:
v=Ax-1 (3.11)

17
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Ptimo pro vyrovnané nezndmé plati nasledujici vztah:

x = (ATA)'(AT) (3.12)

3.2 Vyrovnani zprostredkujicich méreni s podmin-
kami
Vyrovnani zprostredkujicich méfeni s podminkami v naSem piipadé vyuzijeme pro

vypocet transformacnich parametrua pii definovanych podminkich navaznosti mapo-

vych listi. Toto vyrovnani lze definovat podminkami:

Fx) = 1 (3.13)
Gx) = 0 (3.14)
kde F(x) je vektor funkénich vztaht mezi hledanymi nezndmymi x a méfenymi

veli¢inami 1 a G(x) je vektor funkénich vztaht neznamych mezi sebou—podminek.

Po linearizaci funkénich vztaht dostavame:

v=Adx+1 (3.15)
Bdx +b =0 (3.16)
b = G(xo) (3.17)

Pfi n méfenich, k£ neznamych a r podminkach dostavame soubor (n + r) rovnic.
Musi platit, ze n > k > r a zaroven n > (k+r). Pro spoletné vyrovnani méreni

zprostiedkujicich s podminkami potom plati:

B NE) e

kde k je vektor korelat.
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4 Teorie georeferencovani

4.1 Identické body

Pod pojmem identicky bod se rozumi objekt, ktery lze jasné identifikovat v trans-
formovaném obraze a lze mu prifadit souradnice v cilovém soufadnicovém systému.
Pro kazdy IB lze tedy urcit dvoje ruzné soutradnice, obrazové a mapové. Obrazové
soufadnice jsou v nasem piipadé reprezentovany pixelovymi soufadnicemi a mapové
soufadnice predstavuji soutadnice v S-JTSK. Tyto soutfadnice néasledné figuruji na
levych a pravych stranach transformacnich rovnic jednotlivych transformac¢nich me-
tod.

P1i sbéru IB se doporucuje zamérit se nejprve na matematické prvky mapového
obrazu, tzn. rohy mapového ramu nebo soufadnicovou sit v mapovém obraze. Pred-
pokladé se, ze zndme nebo jsme schopni urcit soufadnice téchto rohi a priseciki
soutadnicové sité.

V pripadé I. vojenského mapovani tato moznost zcela odpada z duvodu, zZe mapy
nebyly vytvafeny v zadném soutfadnicovém systému. Soufadnice rohtt mapového
ramu nejsou znamé a soufadnicové sit v mapovém obraze neni. IB je proto nutné
vyhledavat piimo v obraze mapy. Je nutné volit takové objekty, které lze dobfte
identifikovat a jejichz soutfadnice je mozné uréit z pozdéjsich (souc¢asnych) mapovych

podkladii. Které objekty jsou pro IB vhodné je popsano v kapitole 6.

4.2 Nutné pocty identickych bodi

Miniméalni nutny pocet identickych bodu je takovy, aby bylo mozné ur¢it vSechny
neznamé vystupujici v transformacnich rovnicich pouzité transformace.

7 teSenych linearnich 2D transformaci vystupuje nejvice neznamych transfor-
macnich parametri v afinni transformaci, a to 6 (wy, wy, My, my, Xz, Y3 ). Z toho
vyplyva, Ze pro jejich uréeni potfebujeme znét 6 rovnic (3 pary pixelovych soutfadnic
a jim odpovidajicich soufadnic v S-JTSK). To znamen4, Ze je nutné sejmout ale-

spont 3 IB. Pfi ziskani 4 a vice IB (nadbyte¢ny pocet) se k vypoctu transformacnich
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parametri pouzije vyrovnani MNC7 viz kapitola 4.4.3.

4.3 Transformace obecné

Nésledujici obecny popis transformace byl prevzat z [1].

Linearni 2D transformace lze obecné maticové popsat v tzv. homogennich sou-
fadnicich. Plati nasledujici definice: uspofddand trojice cisel [z, y, w] pFedstavuje
homogenni souiadnice bodu P s kartézskymi souiadnicemi [X, Y] ve dvou rozmérech,

plati-li:

x =2 v =2 W #0 (4.1)

Pro parametr w =1 dostaneme obecné maticové vyjadreni transformace:

x Poo Po1  DPo2 z
y' = Pio P11 D12 Y (4-2>
P2 P 1 1

kde z’; y” jsou souradnice v cilové soustaveé, x a y jsou souradnice ve vychozi soustave
a Ppn jsou transformacni koeficienty.
Kazdou transformaci 1ze postupné popsat samostatnymi operacemi—posunutim,

otofenim a zménou mdéritka.

Posunuti (translace) je urcena vektorem posunu p = (Xi,Y,). Matice posunu
T ma tvar:
1 0 X
T=|[0 1Y (4.3)
0 0 1

Otoceni (rotace) kolem pocatku soustavy soufadnic o thly w,, w, je ddna matici
rotace R. Kazdy thel predstavuje rotaci jedné ze souradnicovych os. Matice rotace

R m4 tvar:
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cos(wy) —sin(w,) 0
R = | sin(w,) cos(wy) 0 (4.4)
0 0 1

Zména méfitka je urcena koeficienty m, a m,, které definuji zmenseni/zvétSeni

ve sméru souradnicovych os. Matice zmény méritka M ma tvar:

m; 0 0
M=[0 m 0 (4.5)
0 0 1

Tyto diléi geometrické operace lze slozit do vysledné transformace. Protoze jsou

vSechny operace vyjadieny v homogennich souradnicich, 1ze skladani provést vyna-

sobenim jednotlivych matic mezi sebou:

x' = TRMx (4.6)
Po roznasobeni matic mezi sebou:
x my cos(wy) — mysin(w,) X; x
v | = | masin(w,) my cos(wy) Y y (4.7)
1 0 0 1 1
Vysledné transformacni rovnice:
' = my cos(wy)r — my sin(wy)y + Xy (4.8)
Y = mysin(w,)x + my cos(wy)y + Y; (4.9)

4.4 ReSené transformacni metody

V této ¢asti budou popsany linearni 2D transformace, které byly v prubéhu prace

vyzkouseny. Jejich popis je ¢erpan z [1]. Jedna se o:

e podobnostni transformaci

e 5-prvkovou afinni transformaci
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e afinni transformaci

4.4.1 Podobnostni transformace

Podobnostni transformace pfredstavuje jednu z nejjednodussich transformaci, kdy
obraz neni nijak deformovan, prostorové vztahy v obraze jsou zachovany. Je rea-
lizovana posunutim, rotaci shodnou pro obé souradnicové osy a zménou méritka

shodnou v obou osach.Transformacni rovnice maji tedy nésledujici tvar:

' = m cos(w)r —m sin(w)y + X; (4.10)
y' = m sin(w)z + m cos(w)y +Y; (4.11)

V rovnicich se vyskytuji 4 neznamé (m, w, Xy, Y;), potiebujeme tedy znét 4 sou-
fadnice IB v obou soustavach (2 IB). Pfi znalosti vice part soufadnic se pouZije
vyrovnani MNC. Zde narazime na fakt, ze parametr w neni v linearnim vztahu. Je

proto vyhodné pouzit substituci:

m cos(w) = a (4.12)
m sin(w) = b (4.13)

Poté muzeme pocitat piimo s vyrovnavanymi neznamymi (a, b, X;, Y;) a vyrov-

nané neznamé ziskat pomoci vyrazu (3.12).

4.4.2 5—prvkova afinni transformace

Jedna se specidlni piipad afinni transformace s tim rozdilem, Ze pro obé soufadni-
cové osy plati shodny rotacni thel. Je tedy realizovana posunutim, zménou métitka
riznou v obou osach a rotaci shodnou pro obé soufadnicové osy. Tento typ trans-
formace je vhodny pro pouziti u historickych map, které nejsou presné a neznéme
srazku papiru (pravé mapy I. vojenského mapovani) protoze nepiesnosti IB nezpi-
sobi zkoseni obrazu a zaroven je eliminovana srazka papiru. Metodu bohuzel nelze
pouzit pfi transformaci s podminkami navaznosti hran listt, viz kapitola 5. Trans-

formac¢ni rovnice maji néasledujici tvar:
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' = mycos(w)x — mysin(w)y + X; (4.14)
Yy = mysin(w)x + my, cos(w)y + Y, (4.15)

V rovnicich se vyskytuje 5 neznamych (m,, m,, w, X, Y;). Pii nadbyte¢ném po-
¢tu méfeni (soufadnic IB) se pouzije vyrovnani MNC. Parametr w neni v lineArnim
vztahu a nelze provést substituci tak, aby ve vyslednych rovnicich byly neznamé
linedrni a separované. Je proto nutné pouzit priblizné hodnoty neznamych parame-
tri a vyrovnavat jejich prirastky. Tyto neznamé hodnoty lze snadno ziskat rfeSenim
klasické afinni transformace na zakladé 3 libovolnych IB, které nelezi v pfimce. Zis-
kédme tak 6 parametru afinni transformace, které se pouziji pro vypocet pfibliznych
parametri 5-prvkové afinni transformace. Nasleduje vypocet vyrovnanych pririastki
neznamych dle vztahu (3.8) a vysledné vyrovnané hodnoty transformacnich koefici-

enti ziskime pomoci vztahu (3.3).

4.4.3 Afinni transformace

Afinni transformace je realizovana posunutim, zménou méfitka ruznou v kazdé ose
a rotaci riznou v kazdé ose. Dochazi zde tedy ke zkoseni obrazu. Transformacni

rovnice maji nésledujici tvar:

' = my cos(wy)r — my sin(w,)y + X, (4.16)

Y = mysin(w,)x + my cos(wy)y +Y; (4.17)

V rovnicich se vyskytuje 6 neznamych (m,, my, w,, wy, Xy, Y;), jsou tedy potieba
minimélné 3 IB. Pri nadbyteéném poctu souradnic IB se pouzije vyrovnani MNC.
Parametry w, a w, nejsou v rovnicich v linedrnim vztahu, lze ale pouZit néasledujici

substituci:

mg cos(w,) = a (4.18)
—my, sin(wy) = b (4.19)
my sin(w,) = ¢ (4.20)
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my cos(wy) = d (4.21)

Potom maji transformaé¢ni rovnice nasledujici tvar,kde neznamé jsou v linearnim

vztahu:

¥ =ar+by+ X, (4.22)
vy = cr+dy+Y; (4.23)

Poté mizeme pracovat piimo s vyrovnavanymi neznamymi (a, b, ¢, d, X;, Y;)
a hodnoty vyrovnanych neznamych ziskat pomoci vyrazu (3.12).

Vektor neznamych x je potom:
x = (a, b, ¢, d, Xy, )T (4.24)
Matice planu A mé tvar:

1 y1 0 0 1 O

Tn Yo 0 0 1 0
A = (4.25)
0 0 = vy 0 1

0 0 =, yo 0 1

Vektor méreni 1 m4 tvar:

]. = ((L’/17 "'71‘;” yi’ s y;)T (426)

Hodnoty geometrickych transformac¢nich koeficienti ziskdme potom zpétnou sub-

stituct:

m, = vVa®+ c? (4.27)
my = Vb + d? (4.28)
w, = arctg(c/a) (4.29)

w, = arctg(—b/d) (4.30)
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5 Transformace s podminkami navaznosti

hran listu

Pri georeferencovani jednotlivych mapovych listi 1. vojenského mapovani dojde
k tomu, Ze jednotlivé mapové listy na sebe nenavazuji—vytvafieji se mezery nebo
se listy prekryvaji. Lze proto provést vyrovnéani transformacnich koeficientt vSech
listt spole¢né se zavedenymi podminkami, aby hrany mapovych listi na sebe nava-
zovaly. Metodu navrhl Ing. Cajthaml, jeji popis je ¢erpéan z [1].

Pro tuto metodu nelze ovsem pouzit jakoukoliv transformaci. Z reSenych trans-
formaci 1ze vyuzit afinni transformaci, zbylé dvé transformace (podobnostni a 5-
prvkova afinni) neumoziuje plnou funkénost této metody. Transformace s podmin-
kami navaznosti listi byla tedy reSena za pouziti afinni transformace, pro kterou
bude nyni také popsana.

Pro jednotlivé mapové listy plati nasledujici transformacni rovnice:

list 1:
I a1x+b1y—|—Xt1 (51)
Yy = art+diy+Yn (5.2)
list n:
¥ =a,x+byy+ Xip (5.3)
Y = chr+dpy+Yin (5.4)

Podminky navaznosti hran mapovych listi lze v pripadé linearni 2D transformace
definovat jako identi¢nost spoleénych rohu listi. Pro list 1 a 2 (viz obr. 5.1) tedy
plati:

Yy = 1y (5.5)
ly/PH = 2y/LH (5.6)
Yy = 1 p (5.7)
1?/3?[) = Qy,LD (5.8)
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Souradnice '2p; a dalsi piedstavuji soufadnice rohi mapovych list po trans-
formaci. Musime tedy znét pixelové soufadnice rohti mapovych listi, které je nutné
odecist podobné jako souradnice IB. Ty dosadime do transformacnich rovnic a vlo-

zime do rovnosti dle predchozich vyrazi:

ay 'rpy 4 by 'ypr 4+ Xo1 = as*xry + b 2yrg + Xio (5.9)
o 'wpg +dy 'ypr + Xo1 = e xrm +do*yrm + Xio (5.10)
ay'wpp + b1 'ypp + Xi1 = ag xrp + by *yp + Xio (5.11)
c1'zpp +di typp + X1 = e wpp +do*yrp + Xio (5.12)

Rovnice podminek vypadaji potom takto:

a1 wpy 4+ b typr + X1 — a2y — by 2y — Xio = 0 (5.13)

Obdobné lze vytvorit také dalsi vodorovné, svislé nebo kifzové podminky viz

obrazek 5.1.

| <] [><] I
4 5 6

+~——  vodorovné podminky
— svislé podminky

+«———  kiizové podminky
Obr. 5.1: Mozné podminky névaznosti mapovych listi
P1i vypoctu vyrovnani ale nelze uvazovat vsechny podminky, které je mozné vy-
tvorit. Podminky jsou potom jiz linearné zavislé a vysledna matice planu je singu-

larni. Je tedy nutné podminky vhodné zredukovat. Mozné je napt. feseni na obrazku

5.2, které bylo také v praxi pouzito.
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o 5 6

+~———  vodorovné podminky

— svislé podminky

Obr. 5.2: Potfebné podminky navaznosti mapovych listu

Jak je vidét, byly uplné vynechany kiizové podminky, které nejsou potieba (az
na piipad, ktery by ale v praxi nemél nastat, vice viz kapitola 7.4) a dale byly vyne-
chany nékteré svislé podminky. Takto je zajisténo ztotoznéni vSech hran navazujicich
mapovych listi (pokud zadny z listi nechybi, vice opét viz kapitola 7.4).

Abychom mohli provést spole¢né vyrovnani zprostredkujicich méreni s podmin-
kami, je nutné sestavit matici planu A, matici podminek B a vektor méfeni 1. Vy-
hodou je skutec¢nost, ze ve vSech vztazich véetné podminek jsou nezndmé linearni

a separované. Reseni ma potom nasledujici tvar:

(- 5 () 61

Matice A se sestavi z dil¢ich matic (4.25) pro jednotlivé listy:

A, 00000
0 A, 0 0 0 0
00 A; 0 0 0
A= (5.15)
000 Ay 00
0000 As 0
0000 0 Ag

Matice B se sestavi z derivaci rovnic podminek (5.13) dle jednotlivych nezna-

mych. Diléi matice podminek pro navaznost listu 1 a 2 vypada nasledovné:
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Yepu'lypy 0 0 1 0—2zryw —2yrn 0 0 -1 0
B, — 0 0 'zpg'ypm 0 1 0 0 —2zpg —2yg 0 —1
Ypplypp 0 0 1 0—2zrp —2yp 0 0 -1 0
0 0 'zpp'ypp 0 1 0 0 —%xrp —2yip 0 -1
(5.16)

Vektor méreni 1 se sestavi z diléich vektori (4.26) pro jednotlivé listy:

1 — (lla 127 137 14) 157 16>T (5]‘7>

Vysledkem vyrovnani jsou transformacni koeficienty vSech fesenych listi, které
se aplikuji na pfislusné mapové listy. Vysledné georeferencované mapové listy tak
na sebe presné navazuji svymi rohy a diky tomu i hranami. V pfipad€, ze je tvar
mapového ramu deformovany (prohnuty, zvinény) tak je navaznost v hrané ponékud
zhorsena. Bylo by proto nutné pied samotnym zpracovanim (sbérem IB) rekonstru-
ovat skutecny tvar mapového ramu na puvodni. Toto vSak nebylo feSeno, pracovalo
se se skutecnymi tvary listli, aniz by tim vysledek néjak zédsadné utrpél.

Existuji také jiné metody, jak dosahnout névaznosti jednotlivych listi, a to na-
priklad spojeni obrazi listu jesté pred georeferencovanim do jednoho obrazu, nebo
transformace samostatnych list, nasledny vypocet priméru soufadnic rohu listi
a projektivni transformace na tyto prumérné souradnice.

Prvni zminéné alternativa je v8ak v praxi velmi tézko pouzitelna vzhledem k ob-
rovské velikosti vysledného obrazu, se kterym by bylo nutné pracovat. Oproti druhé
zminéné metodé je zde zase vyhoda pouze jedné transformace. Nevyhodou feSe-
ného postupu je skutec¢nost, ze dojde-li ke zméné jediného IB, je nutné cely proces

opakovat, protoze se zméni koeficienty transformace vsech listu.
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6 Identické body na mapach I. vojenského
mapovani

Na mapéach I. vojenského mapovéani lze nalézt nékolik typi trvalych objekti, které se
vice ¢i méné hodi pro pouziti jako IB. Je tfeba také zminit, Ze provedeni a viditelnost

téchto objektl se mize v ramci riznych mapovych listi lisit.

Kostely

Jako jedny z nejvhodnéjsich 1B se jevi kostely. Jsou oznaceny pomérné vyraznou
mapovou znackou, kterd dominuje zobrazeni daného sidla. Navic lze predpokléadat,
ze poloha kostelt se za posledni dvé a piil stoleti vétsinou nezménila. Jako mapovy
podklad byly brany RETM, viz kapitola 2.2.1. Problémem je bohuzel jejich mnozstvi,
v TeSené oblasti je to primérné 8 na mapovy list (ale také tfeba pouze 4), viz
priloha A.2. Je tedy bezpodminec¢né nutné doplnit je dalsimi typy bodi, aby bylo
dosazeno jednak potifebnych poctii IB, tak také jejich rovnomérného rozlozeni v plose
mapového listu.

Nésledujici vyfezy ukazuji odlisSnosti zobrazeni kostelii na riznych listech.

WFe

Obr. 6.1: Zobrazeni kosteli—Horazdovice (vlevo), Chroboly (vpravo)

Statky

Dalsimi dobte viditelnymi IB jsou velké statky a zemédélské usedlosti. Vyskytuji se

casto a ve II. vojenském mapovani (viz kapitola 2.2.2) je lze dobfe nalézt. Navic
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jsou casto pojmenovany shodné v 1. i II. vojenském mapovani, coz zlepsuje jejich
identifikaci. Mnohdy lze jako IB urcit i konkrétni roh stavby. Stejné dobfe poslouzi

i zamky a jiné vyznamné budovy.

Obr. 6.2: Zobrazeni zemédélskych usedlosti v 1. a II. vojenském mapovani

Kiize, bozi muka

Velmi dobte viditelné jsou v I. vojenském mapovani rizné kiize a bozi muka. To
uz bohuzel zdaleka neplati o II. vojenském mapovani a soucasném stavu. Zde jich
je zobrazeno podstatné méné a navic i jejich poloha se ¢asto znac¢né lisi (Casto jina
strana cesty, znatelné jina vzdalenost od sidla). Proto byly vybrany pouze ty, u kte-

rych poloha odpovidé novéjsimu nebo dokonce i sou¢asnému mapovému podkladu.

Obr. 6.3: Zobrazeni kiizi v 1. a II. vojenském mapovani
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Kiizovatky

Dale je mozné volit rizné kiizovatky a krizeni cest. Tyto body byly odec¢itany pouze
vzhledem k II. vojenskému mapovani, kde lze predpokladat, ze se cesty jesté vy-
znamné nezménily. Tyto IB uz ale nejsou prilis vhodné, protoze cesty jsou v I. vo-

jenském mapovani znazornény znac¢né nepiesneé.

Obr. 6.4: Zobrazeni kiizeni cest v 1. a II. vojenském mapovani

Mlyny

Nekolik IB predstavuji mlyny, které jsou na mapéach I. vojenského mapovani zna-

zornény specialni mapovou znackou.

Obr. 6.5: Zobrazeni mlynu v 1. a II. vojenském mapovani

Jako nouzovou variantu, pokud v daném tizemi neni nic lepsiho, lze brat sidla

a jako IB oznacit samoty, navsi vesnic atd. Tato moznost nebyla v feSeném tzemi
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vyuzita.
Vodni toky a vodni plochy nebyly viibec brany v tvahu. Naptiklad pouhé tvary
rybniki se vici II. vojenskému mapovani velmi 1isi.

Doporucit lze tedy nasledujici IB, fazeno od nejlepsich:

e kostely, kaple, klastery

statky, zamky a jiné vyznamné budovy

kiize, bozi muka

kiiZeni cest

e mlyny
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7 ReSeni

V nasledujici kapitole je popsano vlastni feseni. Podkapitoly jsou fazeny tak, jak po-
stupné probihaly prace na jednotlivych ¢astech tlohy. Zhruba lze postup zpracovani

rozdélit do nésledujicich krok:

e piiprava dat—sbér IB

testovani riznych metod transformace

ovéfeni funkénosti transformace s podminkami névaznosti hran listi

tvorba programu pro vypocet transformace s podminkami navaznosti v C++

georeferencovani obrazi mapovych list, maskovani mimoramovych idaju lista
e porovnani s metodou priameérovani souradnic roht listi

Vsechny prace s rastrovymi obrazy mapovych listi probihaly v softwaru ArcGIS
verze 10.0, viz [6], ktery je pro praci s velkym mnozstvim prostorovych dat velmi
vhodny, autor navic béhem studia absolvoval nékolik kurzi zaméfenych na tento
systém. Testovani riznych metod transformace a ovéreni funkénosti navrhované me-
tody bylo provedeno v softwaru Matlab ve verzi R2011a, viz [5]. Tento matematicky
systém bylo vyhodné pouzit vzhledem k velkému mnozstvi implementovanych ma-
ticovych operaci, jednoduchosti nac¢itani textovych dat a celkové pohodlné a rychlé
praci. Bohuzel tyto zdrojové kody vyzaduji instalaci Matlabu a proto nejsou vhodné
pro Sirsi vyuziti. Pro finalni vyzkouseny vypocet bylo tedy nutné napsat samostatné

spustitelny program. Vybran byl programovaci jazyk C++-.

7.1 Volba souradnicového systému

Pted vlastnim sbérem IB bylo nutné zvolit soutadnicovy systém, ve kterém budou
probihat veskeré prace. Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva transformaci mapovych
listt zobrazujicich tizemi CR, byl pro zpracovani vybran narodni soutfadnicovy sys-

tém S-JTSK (je ovSem mozné zvolit jiny systém, musi byt ale shodny pro vSechny
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listy). Ten se v ArcGIS oznacuje S—-JTSK Krovak FEast North. Oproti skute¢nému
S—-JTSK ma prohozené souradnicové osy se zapornymi hodnotami pro tzemi CR

(Yikwr = —Xarecrs, Xskut = —Yarecrs), to ale neptedstavuje zadny problém.

7.2 Sbér IB

V prostiedi softwaru ArcGIS probiha sbér IB pomoci modulu Georeferencing. Jako
mapovy podklad pro odecitani souradnic IB byly pouzity WMS popsané v kapitole
2. Typy a vhodnost IB jsou popsany v predchozi kapitole 6.

Prace probihala tak, Ze zpracovavany rastr se nejdfive prohlédl v softwaru na
prohlizeni fotografii (IrfanView), kde lze s rastrem rychle a pohodlné manipulovat.
Tak byly nalezeny a poznamenany obce, ve kterych v dob& mapovani existovaly
kostely. Ty lze oznacit jako jedny z nejlepsich IB. Poté byly v ArcGISu vytvoreny
tyto IB, obraz mapového listu se zhruba georeferencoval. Nasledoval sbér dalsich
IB, které predstavuji statky, kiizeni cest atd. Zamér byl samoziejmé najit kvalitni
a pokud mozno v plose mapového listu rovnomérné rozlozené 1B. Priklad rozlozeni

IB je na obrazku 7.1.

Defsigration..
S Ysigiidtion.

3 - ) . s W
1 heil oo Sachine Graijses . e

)

+ kostel » statek o kifiz, bozi muka ° e mlyn

Obr. 7.1: Typy a rozlozeni IB, list 231 z tzemi Cech
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Po nalezeni dostate¢ného mnozstvi IB pro dany list(nebo spiSe vycerpani vSech
smysluplnych moznosti na daném mapovém listé) byl seznam s IB uloZen do tex-
tového souboru. Soubor byl pojmenovan tak, aby bylo jasné, ke kterému mapo-
vému listu se vztahuje, napt. ¢231 ib.txt. Ulozeni se provadi po otevieni okna Link
Table. Jednotlivé IB jsou uloZeny v fadcich, kdy sloupce predstavuji: piz  Ypiz  Tmap
Ymap-

Takto se podarilo nalézt kolem 30 IB na mapovy list a je mozné predpokladat,
ze v hustéji obydlenych oblastech to bude jesté vice, protoze fesena oblast patii spis
k pohrani¢nim tzemim. Pirehled poc¢tiu IB viz priloha A.2.

Kvili podminkdm néavaznosti listti bylo jesté nutné ziskat obrazové (pixelové)
soufadnice rohtt mapového ramu. Ty byly odec¢teny také v modulu Georeferencing,
na mapovych soutradnicich nezalezi, z ulozeného souboru jsou vymazany. Seznam
soufadnic rohti byl ulozen opét do textového souboru s nazvem odpovidajicim da-
nému listu, napt. c¢231 rohy.tzt. V tadcich jsou ulozeny pixelové soutradnice roht

vzdy v potadi LH, PH, PD, LD, sloupce predstavuji: Zpiz  Ypiz-

N+Y
0 S
plocha rastru -
T 3 +X
mapova
kresba
4 3

Obr. 7.2: Orientace a pocatek soustavy pixelovych souradnic v ArcGIS
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7.3 Testovani rtiznych metod transformace

Drive nez byla veskera pozornost upfena na realizaci navrhované metody trans-
formace s podminkami navaznosti, bylo rozhodnuto otestovat nékteré jednoduché

metody transformace pro georeferencovani samostatnych listi. Jedna se o:
e podobnostni transformaci
e S5—prvkovou afinni transformaci
e afinni transformaci

Pfi testovani bylo na zakladé aposteriorni smérodatné odchylky (7.1) transfor-
mace jednotlivych listi urcovano, ktera z metod zarucuje nejlepsi prizptisobeni ma-
povych listi skutecnosti. Vysledna transformac¢ni metoda potom byla pouzita pro

navaznosti mapovych listi metodou primérovani souradnic rohu listi.

o

Oapos —
P n—=k

(7.1)

Dle predpokladu je touto vyslednou metodou afinni transformace, ktera pro vét-
Sinu listl zajisti nejlepsi prizptisobeni listu skute¢nému stavu. Tabulka s konkrétnimi
hodnotami odchylek je v priloze B.1.

Pro testovani byl napsan vypocetni skript v softwaru Matlab, ktery pocita trans-
formacni parametry zvolené metody dle postupt popsanych v kapitole 4.4. Pied
spusténim vypoctu staci zadat, kterou transformaci budeme pocitat a také jména
adresari, ve kterych jsou ulozeny textové soubory se souradnicemi IB a rohii. Poté,
co vypocet probéhne, jsou zobrazeny aposteriorni odchylky jednotlivych listi a graf,
ve kterém jsou znazornény polohy georeferencovanych mapovych listi. Volitelné je
moznost, zda chceme vypocitat priméry souradnic rohi listi a zobrazit graf s takto
vytvorenymi navaznostmi mapovych listi. Vypocetni skript je v piiloze B.2.

Vysledné grafy také velmi dobie ukazuji zakladni slabinu I. vojenského mapo-
vani—absenci geometrického zakladu mapovani a z toho plynouci zkresleni a na-
slednou nenavaznost georeferencovanych mapovych listt, viz obrézek 7.3. Vysledky

jednotlivych transformaci jsou v piiloze A.4.
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-x [m]

Obr. 7.3: Poloha georef. mapovych listi, 5—prvkova afinni transformace

7.4 Transformace s podminkami navaznosti hran listti

Metoda vyuziva afinni transformaci, protoze zbylé dvé testované transformace (po-
dobnostni, 5-prvkova afinni) neni mozné pouzit. Jejich vlastnosti totiZ neumozni
vytvofit navaznosti mezi vSemi listy.

Podobnostni transformace zahrnuje posun, rotaci shodnou v obou osach a zménu
méfitka shodnou v obou oséch. Je proto mozné spojit mapové listy napiiklad v rad-
cich, ale potom uz nelze provést napojeni ve sloupcich a obracené. Konstantni zména
méiitka neumozni upravit velikost rastrii tak, aby na sebe navazovaly v obou smé-
rech.

Zdalo by se, ze problém tedy odstrani pouziti 5—prvkové afinni transformace,
kterda ma zménu méritka ve sméru souradnicovych os riznou. Bohuzel ani to nepo-
muze, protoze pro obé osy shodny rota¢ni thel w nezaru¢i névaznost listi. Mapové
listy by totiz na sebe musely hranami navazovat jiz pred transformaci.

Pro otestovani funkénosti metody byl napsan zdrojovy koéd v Matlabu. Bylo zjis-

téno, Ze pii pouziti afinni transformace funguje vse tak, jak je uvedeno v teoretickém
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postupu [1]. Vypocet transformacnich koeficientt probiha podle postupu popsaného
v kapitole 5.

Pred spusténim koédu je nutné nadefinovat matici, ktera urc¢uje rozlozeni mapo-
vych listi. Pokud né&jaky list chybi, uvede se misto ¢isla listu 0. Také je potieba
zadat jména adresari se soubory IB a soufadnicemi rohii. Volitelna je moznost po-
uzit jinou transformaé¢ni metodu a zvolit, které podminky navaznosti (vodorovné,
svislé, zadné) budou pouzity. Zde ale vypocet kon¢i singularni matici A, pokud zvo-
lime takové podminky, které neodpovidaji moznostem pouzité transformacni metody
(viz vy8e). Pokud nejsou vybrany zadné podminky névaznosti, vypocet prob&hne
jako klasickd transformace samostatnych listi. Volitelna je také moznost zobrazeni
porovnani vysledku transformace s podminkami névaznosti a metody priumeérovani
souradnic rohii (obrazek 7.4). K tomu musime mit pfipraveny soubor primérnych

soutadnic rohu listl, ktery je vystupem skriptu popsaném v piedeslé kapitole.

podr. navaznosti
prumercvani rohu

112

13-

- [m]

RAE

-1

17 =

-y [m] w10’

Obr. 7.4: Afinni transformace—porovnani tr. s podminkami navaznosti a metody

prumeérovani souf. rohu

38



CVUT v Praze 7. RESENI

Tvorba podminek navaznosti

Nejzajimavéjsi ¢asti celého vypoctu je feseni podminek névaznosti mapovych listi.
Jde o to, aby se podminky vytvorily automaticky, bez nutnosti cokoliv v koédu ménit
pro konkrétni pripad. Proto je na zacatku vypoc¢tu nutné nadefinovat matici s rozlo-
zenim mapovych listd, ktera urcuje vzajemnou polohu konkrétnich lista. V pripadé,
ze chceme vytvorit uplné podminky navaznosti, pouzije se schéma podminek zobra-
zené na obrazku 5.2. Je tedy vidét, Ze se vytvori aplné vodorovné podminky. Svislé
podminky jsou tGplné pouze v prvnim sloupci listi, v dalsich jsou pouze pravé pod-
minky navaznosti.

Dilezité je, aby se jednotlivé derivace rovnic podminek doplnily ve vznikajici
matici B na spravné misto. Kazd4 z podminek musi zaujimat své misto tak, aby
odpovidala pozici derivaci transformacnich rovnic listu, ke kterému se vztahuje.

Pracujeme-li s néasledujicim rozlozenim listi:

1 2

—
—

r Iy
—

—
—p|
—

Obr. 7.5: RozloZeni mapovych listt pro ukazku tvorby podminek

matice podminek B ma potom tvar:

listt 1 23 456789
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Jedna navaznost (shodnost soufadnic rohu dvou sousednich listi) predstavuje
vzdy dvojici podminek —pro soufadnici z a y rohu listu. Derivacim tplnych podmi-
nek (viz (5.16)) odpovida tedy ¢tvefice linek, redukovanym (pravym) podminkam

odpovida dvojice linek. Na vSech ostatnich mistech vysledné matice B jsou 0.

Podminky v pripadé chybéjicich mapovych listi

Ptedchozi ¢ést popsala tvorbu podminek navaznosti pro pripad, kdy mapové listy
tvori idealni ¢tverec / obdélnik. Takova situace ale nenastane, zahrneme-li okrajové
mapové listy, nebo chceme jednoduse nékteré listy vynechat.

V pripadé, kdy chybi mapové listy zprava, tak je vSe v poradku. Listy navazuji
tak jak maji—zadna z podminek zarucujici navaznost okolnich listi nechybi, viz

nasledujici obréazek.

Obr. 7.6: Podminky navaznosti—listy chybi zprava

Pokud listy chybi zleva, nebo tvori diru, tak budou chybét nékteré podminky
pro néavaznost levych rohti okolnich listi. Tento problém se vytesi tak, ze pokud se
narazi na chybéjici list pii tvorbé svislych podminek (at horni nebo dolni), je nutné

aby vedlejsi svislé podminky byly aplné, tak jak ukazuje obrazek 7.7.
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Obr. 7.7: Podminky névaznosti—listy chybi zleva

Matice podminek B méa potom tvar:

list: 1 2 3 4 5 6 7

Jediny pfipad, ktery neni oSetfen, nastava pokud chybi nékolik listi po thlo-
pric¢ce. Potom se neztotozni dotykajici se rohy zbylych listti. Tento p¥ipad ale v praxi,
vzhledem k rozlozeni mapovych listii, nastat nemiize. Proto nebyl fesen. Nejsnaze
by ho vyftesilo pfidani potfebné kifzové podminky, viz obrazek 5.1.

Zdrojovy kod pro Matlab je v priloze B.2.

S1Az2e
1125
S113 -
-1.135

14 -

= [m]

-1.145 -

-11a -

-1.155

-1.16

-1.165

117 R

Obr. 7.8: Ukazka navaznosti v ptipadé chybéjicich listi
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7.5 Program pro vypocet transformace s podmin-
kami navaznosti v C++

Po odladéni vypoctu v Matlabu pfigel na fadu program pro vypocet transformacnich
koeficientt, ktery nebude zavisly na instalaci prostiedi Matlab.

Pro tvorbu programu georeferencovani bylo pouzito volné dostupné vyvojové
prostiedi Qt Creator |7] a rovnéz volné dostupné vyvojové prostiedi Dev—C++ [§],
urcéené pro operacni systém Windows. Qt Creator byl pouzit pro vlastni tvorbu
zdrojového kodu, kterd je v tomto vyvojovém prostiedi uzivatelsky velmi privétiva.
Protoze je ale program po kompilaci zavisly na sdilené knihovné mingwmi0m.dll
a také aby se vyzkousSel pfeklad programu ve vice prostiedich, je vysledny program
zkompilovan pomoci Dev-C++.

Program vyuziva knihovny jazyka C++ iostream, string, fstream, stdio.h, stdlib.h,
sstream, cstring a dirent.h. Pro operace s maticemi je pouzita maticova knihovna
matvec, viz |9).

Program georeferencovani je konzolova aplikace, ktera ocekava zadani nékolika

vstupnich argumenti. Jsou jimi:
e transformacni metoda (zatim pouze afinni tr.) [afi]

pouzité podminky navaznosti (Zadné, vodorovné, svislé, v8echny) [zdn, vdr,

svs, vse|

nazev textového souboru s rozlozenim listii, napr. rozlozeni.txt

relativni cesta k souborum s IB

relativni cesta k souborim s pixelovymi souradnicemi rohu listi

Ptikaz pro spusténi muze tedy vypadat nasledovné:
georeferencovani afi vse rozlozeni.txt IB ROHY

Po spusténi programu probéhne test, zda jsou zadény vSechny potiebné argu-

menty a zda maji spravny tvar. Poté se na zakladé nac¢teného textového souboru
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vytvori matice s rozlozenim mapovych listi. Dale program zjisti, které textové sou-
bory IB a pixelovych soufadnic roht jsou k dispozici a otestuje, zda nechybi néktery
potfebny soubor. V dalsim pribéhu jsou soubory nacitany a postupné se vytvori
matice planu A, vektor méfeni 1 a matice podminek B. Podminky se vytvari tak,
jak je popsédno v predchozi kapitole. Nasleduje vypocet vyrovnanych koeficienta

transformace a tvorba vystupt, které zahrnuji:

e textové soubory tr. koeficientu jednotlivych listt, napt. 239 koeficienty.txt
e textové soubory vyslednych soutradnic IB jednotlivych listii, napt. ¢239 IB.txt

e textovy soubor rohy krovak.txt, ktery obsahuje soufadnice rohu lista v S—

JTSK

V programu nejsou osetfeny vyjimky, kdy napf. vstupni soubory nemaji pozado-
vané forméatovani nebo neobsahuji potfebna data. OSetieni vSech takovych vyjimek
presahuje rozsah prace, ve které je tvorba vypocetniho programu pouze diléi ¢asti.
Predpokladé se, Ze uzivatel je obeznamen s problematikou a bude postupovat dle
vypracovaného navodu (v pfiloze A.1).

Spustitelny program a zdrojovy kod jsou soucasti prilohy B.2.

7.6 Georeferencovani mapovych listi, maskovani mi-
moramovych adaji

Vysledné georeferencovani mapovych listi bylo provedeno v softwaru ArcGIS. Sou-
bory s pretransformovanymi IB mame k dispozici jako vystup z programu geore-
ferencovani. Jednotlivé rastry se tedy georeferencuji pomoci téchto IB, rezidua na
vSech IB jsou nulova. Rastry se zatim ale prekryvaji, kromé mapové kresby totiz

obsahuji mimoramové tdaje a okraje.

Maskovani rastria

Aby bylo mozné provést maskovani rastri, je jednim z vystupi aplikace georefe-

rencovani textovy soubor se souradnicemi roht georeferencovanych mapovych listi
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Obr. 7.9: Mapovy list georeferencovany podle transformovanych IB

v S-JTSK. Ten byl na¢ten do ArcGISu a rohy zobrazeny volbou Display XY Data.
Potom je mozné provést export dat do shapefilu, ¢imz nam vzniknou bodova data
ve formatu vhodném pro ArcGIS. Nésledné byla bodova data prevedena na poly-
gony, které predstavuji plochy jednotlivych mapovych listi (pouze mapova kresba).
Kazdy polygon mé atribut s ¢islem pfislusného listu.

Aby bylo mozné vSechny rastry vymaskovat hromadné, bylo nutné vytvorit sou-
borovou geodatabazi v ArcGIS a v ni préazdny tzv. Mosaic Dataset. Do tohoto data-
setu se pridaji georeferencované rastry. Nyni staci jiz pouze provést aktualizaci tzv.
Footprints — polygonové vrstvy predstavujici hranice rastrovych dat. K tomu tucelu
je pouzita naSe polygonova vrstva predstavujici jednotlivé navazujici mapové listy.
Vysledkem jsou svymi rohy (a diky tomu i hranami, az na drobné deformace) piesné
navazujici mapové kresby jednotlivych listi, tak jak ukazuje obrazek 7.10. Navazu-

jici mapova kresba je soucéasti prilohy B.1.
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Obr. 7.10: Vysledné zamaskované mapové listy v ArcGIS

7.7 Porovnani s metodou primeérovani souradnic rohi

Pro porovnani, které z metod je ve vysledku presné;jsi, bylo v ramci vSech testovacich
mapovych listt vybrano 58 bodi, které odpovidaji IB (kosteliim). Na téchto bodech
byly zjistény velikosti odchylek mezi skute¢nou polohou a obrazem bodu. Odchylka
byla odectena pro samostatné transformované listy, pro listy spojené metodou pru-
mérovani soutradnic roht a pro listy spojené vyrovnéanim s podminkami navaznosti.
Ve vsech pripadech byla pouzita afinni transformace.

Prameéry soufadnic rohi list pro zobrazeni v ArcGIS byly vypoc¢teny v Matlabu.
Opét byla vytvofena polygonova vrstva predstavujici mapové ramy navazujicich
listi. Transformaci rastri je nyni potfeba provést pomoci projektivni transformace
na rohy mapového rdmu. Zde narédzime na problém, protoze ArcGIS zatim nepod-
poruje projektivni transformaci rastri, ale pouze vektorovych dat (modul Spatial
Adjustment). 7 jednotlivych lista byly tedy vytvoreny velmi jednoduché bodové
shapefily, které obsahuji rohy mapového ramu a vybrané body zajmu. Potom byla

provedena projektivni transformace na rohy mapového ramu a odec¢teny odchylky
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vyrovnani s podminkami navaznosti

odchylka - podminky navaznosti

odchylka - priimérovani
odchylka - samostané listy

|:| metoda primérovani rohti

Obr. 7.11: Odchylky od skute¢nych poloh bodi

bodii od skutecéné polohy (WMS, viz kapitola 2.2).

Piiblizné ve 2/3 piipadi jsou odchylky dle ocekavani nejmensi pro samostatné
georeferencované listy. Je vidét, Zze pro vnitini listy jsou odchylky obou metod srovna-
telné. V pripadé krajnich listii jsou odchylky mensi pii pouziti metody primérovani.
To je ddno skutecnosti, ze pruméry vznikaji z méné listii, hlavné rohové listy si vice
zachovavaji tvar a polohu danou transformaci samostatnych listu.

Hodnoty odchylek jsou v piiloze A.3.1.
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Obr. 7.12: Ukézka odchylky od skutec¢né polohy bodu

7.8 Zavedeni vah do vypoc¢tu vyrovnani

Na zavér bylo provedeno nékolik pokusu zavést do vypoctu vyrovnéni vihy. Pro
tyto ucely byl upraven vypocetni program pro Matlab. Vahy se zavedou do vypoctu

vyrovnani takto:

(x) _ (ATPA BT> - (ATP 1/) 72)
k B 0 0 '
kde P je diagonalni matice vah jednotlivych méteni.

Nejprve byly jako vahy jednotlivych IB byly zvoleny prevracené hodnoty rezidui
jednotlivych IB po transformaci samostatnych listt (ziskané pii sbéru IB). Zamér
byl upfednostnit pro vypocet transformacnich koeficientt ty 1B, které maji nejlepsi
presnost. Poté bylo pro 58 bodi uvedenych v kapitole 7.7 provedeno porovnéani
odchylek obrazii bodii od jejich skuteénych poloh. Odchylky vypoctu s vahami se
porovnavaly s FeSenim bez vah, viz ptiloha A.3.2. U vice neZ poloviny odchylek (32)

ale doslo k jejich zhorSeni. Primérna hodnota zhorSeni je 186 m, primérné zlepsSeni
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odchylek je 245 m.

Jako druha varianta bylo vyzkouSeno feSeni, kdy se pouziji pfimo hodnoty rezi-
dui. Tak by se pfi vypoctu vyrovnani upfednostnily IB s vétsimi odchylkami. Listy
by se tedy na téchto IB mély vice priblizit skutecnosti, za cenu celkového zhorseni
presnosti. Vysledkem bylo vyrazné zhorseni odchylek u vice nez poloviny bodi (opét

32). Pramérna hodnota zhorseni je 513 m, pramérné zlepseni odchylek je 257 m.

vyrovnani s podminkami navaznosti, bez vah

|:| vyrovnani s podminkami navaznosti, vahy jsou pfevracené hodnoty rezidui

vyrovnani s podminkami navaznosti, vahy jsou hodnoty rezidui

odchylka - podminky navaznosti bez vah

odchylka - podminky navaznosti, vahy pievracené hodnoty rezidui
odchylka - podminky navaznosti, vahy hodnoty rezidui

Obr. 7.13: Odchylky od skute¢nych poloh bodu pii pouziti vah 1B

Vysledné odchylky prvniho vypoctu s vahami byly porovnany s odchylkami me-
tody priumérovani soufadnic rohi. Byl zaznamenan drobny nartst poctu bodi, na

kterych jsou odchylky metody s podminkami névaznosti a s vahami lepsi oproti
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podminkdm névaznosti bez vah. Primérna hodnota lepsich odchylek je ale nizsi
a prumér horsich odchylek vyssi, viz priloha A.3.3.

Hlavni nevyhoda je v obou pripadech bohuzel to, ze ArcGIS neumoziuje ulozeni
IB spole¢né s jejich odchylkami. Nejdou dokonce z vypisu IB v ArcGIS ani zkopiro-
vat. Pro tyto testovaci acely bylo tedy nutné vsechny odchylky opsat. Takové feseni
je ale v praxi nemyslitelné, protoze jen na 16 testovacich mapovych listech je cca

430 IB. Proto nebyly vahy zavadény do findlntho programu georeferencovani.
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8 Vysledky

Soubory IB pro jednotlivé listy

Pro kazdy z 16 testovacich mapovych listta vznikl soubor IB (viz piiloha B.2), které
jsou reprezentovany kostely, kaplemi, statky, kiizi, kiizovatkami a mlyny. Ke kaz-
dému listu vznikl také soubor pixelovych soufadnic rohtt mapového ramu (viz priloha

B.2). Ty byly nasledné pouzivany pii dalsim zpracovani.

Ovéreni funkénosti transformace s podminkami navaznosti hran listi

Na podkladé teoretického néavodu [1] byl nejprve v matematickém softwaru Matlab
napsan program, ktery pocita transformacni koeficienty transformace s podminkami
navaznosti mapovych listt. Bylo zjisténo, ze z feSenych transforma¢nich metod lze
pouzit afinni transformaci, pro kterou je mozné bezproblémové aplikovat navrhovany
postup. Vystupem skriptii v Matlabu (pfiloha B.2) jsou graficka znézornéni polohy
georeferencovanych listi.

Pro vyzkouSeny a odladény postup byla napsédna konzolova aplikace georefe-
rencovani v C++, jejimz vystupem jsou soubory transformacnich koeficienti, dale
soubory pretransformovanych IB, které se pouziji pii georeferencovani obrazi listu
v ArcGISu a pro maskovani rastri potfebny soubor s rohy mapovych ramu. Aplikace

a jeji zdrojovy kod je soucasti prilohy B.2.

Grafické znazornéni vysledki

Na zékladé vystuptu z aplikace georeferencovani byly v softwaru ArcGIS georeferen-
covany vsechny testovaci mapové listy. Dale byly zamaskovany mimoramové tdaje,

¢imz vznikla pozadované spojitd mapova kresba (viz priloha B.1).

Porovnani s metodou primeérovani souradnic rohu lista

Vysledky tfesené metody byly porovnany s metodou primérovani souradnic roht
listi, aby bylo mozné posoudit, ktera z metod je pro dany tucel lepsi. Na zakladé
vysledkt porovnani (viz piiloha A.3.1) lze Fici, Ze FeSend metoda dava srovnatelné

vysledky pro vnitini listy.
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9 Zhodnoceni

Hlavnim vysledkem prace je bezesporu tspésné ovéieni funkénosti navrhované me-
tody na georeferencovani mapovych listii I. vojenského mapovani s podminkami na-
vaznosti listi. Pro ovéfeny a odladény vypocet byla v programovacim jazyce C+-+
napsana aplikace georeferencovani, kterd zajisti vypocet koeficientu transformace
vSech TeSenych listt. Jeji vystupy jsou prizplisobeny pro co nejjednodussi dalsi zpra-
covani.

Méame-li hodnotit presnost fesené metody v porovnéni s metodou primeérovani
soufadnic roht, je nutné fici, ze metoda primérovani rohu zajistuje lepsi celkovou
shodu vyslednych georeferencovanych listu se skute¢nosti. To predevsim v pripadé
krajnich listt. V ptipadé vnitinich listt rozloZeni jsou vysledky obou metod plné
srovnatelné. Aby bylo mozné vysledky potvrdit, bylo by nutné zpracovat vice na-
vazujicich listi. Tady ovSem narazime na velkou ¢asovou néroc¢nost sbéru IB, ktery
pro jeden list zabere i nékolik hodin.

Resens metoda mé oviem oproti primérovani roht podstatnou vyhodu v tom, ze
nevyzaduje projektivni transformaci. Také tvary mapovych listi jsou v pripadé pri-
mérovani vice zkreslené a navic nezachovavaji rovnobéznost hran mapového ramu.

Pokus pouzit vahy pro jednotlivé IB dle jejich presnosti prinesl jen velmi drobné
a nepiilis prokazatelné zlepSeni shody obrazu listt se skutecnosti. Vahy tedy nebyly
ve findlnim feSeni uvazovany, a to hlavné vzhledem k nemoznosti ziskat hodnoty
rezidui jinak nez jejich opsanim.

Pri{jemné prekvapeni pfinesla prohlidka navazujicich hran po zobrazeni transfor-
movanych listi. Pfes hlavni nedostatek mapovani, absenci geometrického zakladu,
navazuji vyznamnéjsi prvky mapové kresby velmi slusné. Odchylky zde samoziejmé

jsou, ocekavaly se vsak podstatné veétsi.
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Z.aveér

V zavéru bych chtél vyzdvihnout predevsim skutecnost, Zze hlavni cil prace, ové-
feni funkénosti metody georeferencovani map I. vojenského mapovani navrzeny Ing.
Cajthamlem, se podafil. Stejné tak byly tuspésné splnény i dopliujici tkoly, jako
napiiklad tvorba programu pro feSeni uvedené transformace.

Metoda si jisté zasluhuje pozornost, nebot dosavadni vysledky vypadaji velmi
slibné. Ty by bylo dobré ovérit nejlépe zpracovanim vétstho mnozstvi mapovych
listii. To je ale pro jednoho cloveka velmi zdlouhava prace. Je ovSem mozné bez
problému navazat na mé vysledky a rozsitit tak resenou oblast. Vhodna by také
mohla byt rekonstrukce obrazii mapovych listi na idealni tvar mapového ramu pred
samotnym zpracovanim, nebo zavedeni vah IB do vypoctu.

P1i praci jsem vyuzil jak znalosti prace v GIS, tak také programatorské doved-
nosti, ziskané béhem studia. Pri feSeni daného tkolu se nevyskytl Zadny problém,
ktery by zasadnim zpusobem ovlivnil vysledek a mohu tak fict, Ze jsem s vysledky

spokojen.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

IB identicky bod

WMS Web Map Service - webova mapova sluzba
MNC metoda nejmensich ¢tvercu

GIS  geograficky informacni systém

LH levy horni roh

PH pravy horni roh

PD pravy dolni roh

LD levy dolni roh
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A Tisténé prilohy

A.1 Navod pro zpracovani

Nasledujici navod popisuje, jakym zpisobem je idedlni postupovat, chceme-li pro-
vést georeferencovani I. vojenského mapovani metodou vyrovnani s podminkami
navaznosti mapovych listu. Slouzi tak jako navod pro zpracovatele, ktefi chtéji roz-
Sitit jiz georeferencovanou testovaci ¢ast tizemi, nebo chtéji georeferencovat tzemi
jejich zajmu.

Néavod je psan pro ArcGIS verze 10.0, proto se v jinych verzich mohou nékteré
popsané metody ligit. Vylouc¢ena neni ani moznost pouziti jiného GIS softwaru. Du-
lezité je, abychom ziskali soubory IB ve formatu popsaném déle.

Postup zpracovani lze rozdélit do nékolika zékladnich krokt:
e shér IB v softwaru ArcGIS

e spusténi programu pro vypocet georeferencovani s podminkami néavaznosti ma-

povych listu
e transformace mapovych listi dle vysledku vypocétu v ArcGIS

e zamaskovani mimoramovych udaji georeferencovanych listi v ArcGIS

Zacatek prace v softwaru ArcGIS

Jako prvni krok je tieba zvolit souradnicovy systém, ve kterém budeme pracovat.
To bude S-JTSK, v ArcGIS oznacovany jako S-JTSK Krovak Fast_North. Vybér
provedeme po otevieni Data Frame Properties, zdlozka Coordinate System.

Déle je nutné pripojit mapové podklady, ze kterych budeme odecitat souradnice
IB. K tomu je mozné pouzit SOAP sluzby ArcGIS Serveru. V diplomové praci byly
pouzity sluzby Narodniho geoportalu INSPIRE-CENTA, konkrétné RETM (rastrové
ekvivalenty topografickych map) a II. vojenské mapovani. Pfipojeni provedeme na-
sledujicim zptisobem: zvolime Add Data, zde vybereme GIS Servers a vybereme Add
ArcGIS Server, zadame adresu sluzeb < http://geoportal.gov.cz/arcgis/services >.

Potom vybereme pozadovanou sluzbu.
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Nakonec musime oteviit rastry jednotlivych mapovych listti (Add Data). To je
vhodné délat postupné, vzdy oteviit jeden rastr a teprve po jeho zpracovani dalsi. Pti
pridavani rastru se nas ArcGIS zepta, zda chceme vytvorit pro dany rastr pyramidy
(Create Pyramids for ...). To chceme, znacné se zrychli nasledné prohlizeni rastru

(jsou vytvoreny vyfezy pro rizna zvétseni). Nasleduje sbér IB.

Zptisob sbéru IB

V prostredi softwaru ArcGIS probiha sbér IB po spusténi modulu Georeferencing.
Zde je nutné vybrat pfislusny rastr a zvolit néastroj Add Control Points. Poloha
IB se oznaéi nejprve v transformovaném rastru a poté ve skute¢nosti (mapovém

podkladu). Seznam jiz vytvorenych IB lze zobrazit volbou View Link Table.

UloZeni souboru 1B

Méame-li sebrany IB (rovnomérné rozlozené po celé plose listu, co nejvétsi mnozstvi,
alesponi 20), ulozeni souboru provedeme v okné se seznamem IB (Link Table). Soubor
je tfeba pojmenovat ve formatu, ktery ocekava program pro vypocet transformace.
Pozadovany tvar je nasledujici:

c239_1ib.txt

kde ¢ znaci klad pro éechy, 239 je ¢islo listu. Vysledny soubor méa IB ulozeny

v fadcich, sloupce jsou postupné: Zpiz  Ypiz  Tmap Ymap-

Obrazové souradnice rohti mapového ramu

Pro podminky navaznosti mapovych listii potfebujeme znat pixelové souradnice roht
mapového ramu. Ty odec¢teme stejnym zpusobem jako pii sbéru IB, na mapovych
soufadnicich nezalezi, z ulozeného souboru rohti je vymazeme. Pofadi sbéru je LH,
PH, PD a LD roh. Soubor ulozime stejnym zptisobem jako IB, ve tvaru:
c239_rohy.txt

Vysledny soubor ma rohy uloZeny v radcich, sloupce jsou postupné: zp;  Ypiz-
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Vypocet transformac¢nich parametri —program georeferencovani

Vsechny soubory IB mame pripravené v jediném adresaii, napt. IB. Stejné tak sou-
bory rohti, napt. v adresari rohy. Dale si musime pfipravit textovy soubor s rozlo-
zenim mapovych listii, napt. rozlozeni.txt, ve tvaru:

220 221 222 223

230 231 232 233

239 240 241 0

0 doplnime misto ¢isla listu v pripadé, Ze dany list chybi nebo ho nechceme do feseni
zahrnout. Rozlozeni listt musi ale vzdy tvorit uplnou matici (chybi-li listy na rohu,
doplnime potfebné mnozstvi 0).

Program georeferencovani vyzaduje nékolik argumentt pii spusténi. Jsou to:

e transforma¢ni metoda (zatim pouze afinni tr.) [afi]

pouzité podminky navaznosti (Zadné, vodorovné, svislé, vSechny) [zdn, vdr,

svs, vse|

nazev textového souboru s rozlozenim listii, napt. rozlozeni.txt

relativni cesta k souborum s 1B

relativni cesta k soubortim s pixelovymi soutadnicemi rohu listi
Prikaz pro spusténi muze tedy vypadat nasledovné:
georeferencovani afi vse rozlozeni.txt IB ROHY

Vystupem jsou textové soubory transformacnich koeficientt pro kazdy list (adre-
saf TRANSFORMACNI KOEFICIENTY'), soubory pretransformovanych IB pro
kazdy list (adresai VYSLEDNE IB) a soubor soufadnic rohu listt v S—JTSK
rohy krovak.txt.

Transformace obrazti mapovych listi v ArcGIS dle vysledki vypoctu

V ArcGIS otevieme jednotlivé rastry mapovych listu (Add Data) a provedeme afinni
transformaci podle vyslednych soubori IB. Postupujeme tak, ze v modulu Geo-

referencing zvolime rastr, ktery chceme georeferencovat a v okné Link Table pro
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néj nacteme odpovidajici soubor IB. Vidime, Ze list se na IB transformuje presné,
rezidua jsou nulova. Zvolime Update Georeferencing a pokracujeme dalsim listem.
Ve vysledku mame vSechny listy georeferencovany, zatim ale nemuzeme vidét, zda

listy navazuji— prekryvaji se jejich mimoramové tidaje. Ty musime jesté zamaskovat.

Maskovani mimoramovych tdajia

Nejprve musime vytvorit polygonovou vrstvu, podle které budeme rastry maskovat.
K tomu slouzi soubor rohy krovak.tzt, ktery nahrajeme do ArcGIS (Add Data)
a zvolime pro né&j Display XY Data. Poté mizeme data exportovat do shapefilu—
bodového.

Dale pouzijeme funkci Minimum Bounding Geometry, vstupni vrstva je vygene-
rovany bodovy shapefile. Parametry funkce zvolime Convexr Hull, v Group Option
vybereme ,list“, v Group Field zvolime také ,list“. Tak ziskdme polygony, které
predstavuji plochy mapové kresby jednotlivych listti. Polygony maji potiebny atri-
but s nazvem listu.

Nyni musime vytvorit souborovou geodatabazi (File Geodatabase, pomoci Cata-
log Window). V ni vytvoiime prazdny Mosaic Dataset a pridame do néj georeferen-
cované rastry (Add Rasters To Mosaic Dataset).

Nakonec provedeme aktualizaci tzv. Footprints (vektorovych ohraniceni jednotli-
vych rastril). K tomu vyuZijeme funkci Import Mosaic Dataset Geometry. Vstupem
je vytvoteny Mosaic Dataset, vstupni vrstva jsou polygonové plochy mapovych kre-
seb. Jako Target Join Field zvolime pole ,Name® a jako Input Join Field zvolime
pole ,list.

Pokud nedojde k zamaskovani rastrii, musime oteviit Properties naseho Mosaic
Dataset, oteviit zalozku Defaults a zde povolit polozku Always Clip the Image to its
Footprint.

Vysledkem je navazujici mapova kresba.
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A.2 Poéty IB

Mapovy list

Pocet IB

Z toho kostell

220
221
222
223
230
231
232
233
239
240
241
242
247
248
249
250

30
33
25
24
28
31
34
29
19
31
21
23
19
26
26
33

13
12
9
7
10
7

Celkem

432

Zobrazeni IB

1.2
ER S .
113

-1.135

-1.145
-1.15
11585
116 -

-1.165

=197

-
.

22

o N
" 26he
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A.3 Odchylky

A.3.1 Porovnani odchylek s metodou primeérovani

Bez Podminky
navaznosti navaznosti
Kostel v obci Odchylka [m]| Odchylka [m] | Odchylka [m]
HradeSsice
Horazdovice
Radomysl
Strakonice
Putim
Pisek
Bernartice
Rataje
Bechyné
Vacov
Zihobce
Volyné
Jinin
Protivin
Hefman
Vodnany
Tyn
Albrechtice
Vimperk
Zdikovec
Vlachovo Brezi
Husinec
Netolice
Bavorov
Purkarec
Driten
Korkusova hut
KnizZeci Plané
Novy Svét
Prachatice
Zablati
Lhenice
Néemcéice
Dubné
Ceské Budgjovice
Kladruby
Budétice

Prumérovani
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Chres&tovice
Strasin
Néméice
Kraselov
NihoSovice
Para¢ov
Temelin
Zimutice
Modra Huarka
Zbytiny
Chroboly
Cakov
Hosin
Rudolfov
Bohumilice
Malenice
Sumavské Hostice
Strunkovice
Cheléice
Zahaji
Kostelec

I odchylka je horsi nez pfi tvorbé navaznosti
[ lepsi hodnota odchylky
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A.3.2 Porovnani odchylek pri vypoc¢tu bez vah a s vahami

Bez vah S vahami
Odchylka [m] | Odchylka [m]
585,1

Kostel v obci
HradeSice
Horazdovice
Radomysl|
Strakonice
Putim
Pisek
Bernartice
Rataje
Bechyné
Vacov
Zihobce
Volyné
Jinin
Protivin
Hefman
Vodnany
Tyn
Albrechtice
Vimperk
Zdikovec
Vlachovo Brezi
Husinec
Netolice
Bavorov
Purkarec
Driterd
Korkusova hut
Knizeci Plané
Novy Svét
Prachatice
Zablati
Lhenice
Némcice
Dubné
Ceské Budgjovice
Kladruby
Budétice
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Chrestovice
Strasin
Némdice
Kraselov
NihoSovice
Paracov
Temelin
Zimutice
Modra Harka
Zbytiny
Chroboly
Cakov
Hosin
Rudolfov
Bohumilice
Malenice
Sumavské Hostice
Strunkovice
Chelcice
Zahaji
Kostelec

[ lepSi hodnota odchylky
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A.3.3 Porovnani odchylek vypoctu s vahami a primérovani

Podminky
navaznosti, s Prumérovani
vahami
Kostel v obci Vzdalenost Vzdalenost

Hradesice
Horazdovice
Radomysl
Strakonice
Putim

Pisek
Bernartice
Rataje
Bechyné
Vacov
Zihobce
Volyné

Jinin

Protivin
Hefman
Vodiany

Tyn
Albrechtice
Vimperk
Zdikovec
Vlachovo Brezi
Husinec
Netolice
Bavorov
Purkarec
Driterd
Korkusova hut
Knizeci Plané
Novy Svét
Prachatice
Zablati
Lhenice
Ném¢éice
Dubné

Ceské Budéjovice
Kladruby
Budétice
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Chrestovice
Strasin
Némdéice
Kraselov
NihoSovice
Paraéov
Temelin
Zimutice
Modra Harka
Zbytiny
Chroboly
Cakov
Hosin
Rudolfov
Bohumilice
Malenice

Strunkovice
Cheléice
Zahaji
Kostelec

Sumavské Hostice

[ lepSi hodnota odchylky
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A.4 Grafickd znazornéni vysledki rtiznych transfor-
macnich metod

Podobnostni transformace

5—prvkova afinni transformace

-y Im] Wi
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Afinni transformace

-112

-1.125

-1.13

-1.135

-1.14

- [m]
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Porovnani transformaci

-1.12

-1.125

-1.13
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-1.15
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-11BJ
-1.185

-7

82 EX -8 79 78 77 78 75
-y [m] w10°

[ ] podobnostni [] 5-prvkova afinni 1 afinni
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B Prilohy na DVD

Nasledujici prilohy jsou odevzdéany elektronickou formou na DVD. Data jsou pie-

hledné rozdélena do slozek.

B.1 Netisténé prilohy
e hodnoty smérodatnych odchylek listi pfi riznych transformacich

e popis dat projektu v ArcGIS

B.2 Datové prilohy

e program georeferencovani

e soubory IB

e soubory s rohy ramu mapovych listi

e soubor rozlozeni mapovych listi

e zdrojovy kod programu v C++

e zdrojové kody pro Matlab

e projekt v ArcGIS

e porovnani odchylek vybranych bodu v MS Excel
e mapové listy 1. vojenského mapovani

e text prace v pdf
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