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Abstract

Traditional methods of georeferencing of multipleest maps are usually based on the
knowledge of coordinates of their corner pointsh#se coordinates are unknown and the set
of ground control points has to be used, adjoinmgp sheets don’t fit together after
transformation of separate map sheets. They arallyshifted and rotated compared with
others. The solution of this problem could be ia suibsequent transformation based on edge
fitting method. Unfortunately, this process deformap images. The other method can work
with merged image of all map sheets, but the datauat of resulting raster is quite limiting.
The new proposed method for georeferencing of pialtsheet maps is based on the global
adjustment of transformation parameters for all relapets with edge fitting constraints. The
shape of the edge of two adjacent map sheets raudehtical after both transformations with
adjusted parameters. The shape can be line seg(mentase of similarity or affine
transformation) or polynomial curve (in case offhmder polynomials). The task is defined
as least-squares adjustment of intermediate measuate with constraints. This method was
successfully tested on the selection of map shefetdillers map of Bohemia and First
Military Mapping Survey of Austria-Hungary Empire.
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Uvod

Tradiini metody georeferencovani vicelistovych mapovyshjstu wtSinou zaloZzeny na
znalosti sotadnic rotii mapovych lisi. Pokud tato informace neni znama a je nutné vyuzit
souboru identickych bddptimo v mag, nelze po transformaci jednotlivych fisb¢cekavat
soulad jejich styku. Mapové listy jsouidr soké vétSinou mirg posunuty a pooteny.
ReSenim tohoto problémutie byt vyrovnavaci dotransformace na stycich magovigtt
(ktera vSak deformuje obraz)iipadré georeferencovani spojeného obrazu vicé.liBbkud
se jedna o mapové dil@téiho rozsahu (desitky az stovky mapovychi)ig¢ transformace
spojeného obrazu prakticky vylkena pro vyslednou velikost rastru. Novym navrhovany
piistupem k feSeni problému georeferencovani vicelistovych magovdl mize byt
spol&né vyrovnani koeficieiitpro transformace jednotlivych mapovychidist podminkami
navaznosti hran sousedicich map. Obraz hrany obosednich mapovych listmusi byt
totoZzny (miZe se jednat o U8leu v piipack podobnostnéi afinni transformace, ale i a@ikku
v pripact polynomickych transformaci vysSi¢adi). Matematicky je uloha definovana jako
vyrovnani néteni zprostedkujicich s podminkami. Tato metoda byla s¢dspm testovana
na vylru mapovych list Millerovy mapy Cech a I. vojenského mapovéani Rakouska-
Uherska z Uzentech.



1. Vicelistova mapova dila

Pfi praci se starymi mapami velmiasto nardZzime na problematiku vicelistovych
mapovych dl. Jedna se zejména o mapjednich a velkych gtitek, pokryvajici zajmové
Uzemi statni, oblastrii lokalni. Zpravidla je v dneSni délpozadovana bezeSva digitalni
mapova kompozice vSech mapovychilisak, aby bylo mozné ji pouzit jako vrstvu do
geografickych informénich systén.

1.1 Mapy se znamymi s@adnicemi rohi mapovych lisk

Vicelistova mapova dila je mozné relitl do rekolika kategorii. V nejjednodussim
piipact médme k dispozici pravidelny klad mapovychdiste znamymi sdaadnicemi roli
mapovych list v nekterém z dneSnich stadnicovych systéfn Pak je mozné transformovat
mapy [Fimo na tyto sotadnice &kterou z nerezidualnich transformaci. Zpravidlgpseziva
projektivni transformace na vSechny 4 rohy, kte&akwnebyva &nou sodasti GIS software.
Do této kategorie map mohou phat now vytvatend mapova dila v séasnych
souadnicovych systémech. Na Uze@R se jedna nafklad o vojenské topografické mapy
vydavané po Il. sstové valce, mapy SMO-5, Zakladni mapy a;.

1.2 Mapy v pravidelném kladu bez znalosti gadnic

V druhém gipadt mame k dispozici mapy v pravidelném kladu, u ktbrySak nejsou
zndmy pesné sotadnice roli mapovych lisi v dnes pouzivanych siadnicovych
systémech. Tyto mapy bylytsinou vyhotoveny v sdadnicovém systému, pro ktery neni
definovana globalni transforf@ metoda. Hstupi muze byt v tomto fipadt vic. Jednou
z metod je definovaniipsné transforntmi metody zaloZzené napna identickych bodech
triangulanich praci protizna mapovani. Ukézkové vyuZiti je mozné naléztada, 2003).
Na zaklad identickych bod je mozné odvodit globalni transfortma kli¢. Zde se
Vv sowasnosti s usfghem vyuziva metod globalni transformace a néslguavidelné sé
odchylek, pomoci které je mozné modelovat lokakfiodnace fislusného saadnicového
systému. Této metody vyuziva riégad nejno¥jSi transformani metoda mezi systémy
SJTSK a ETRF (Kostelecky a kol., 2010). Po vyudivbalni transforméni metody je mozné
vypxitat presné sotadnice rohovych bad mapovych lisi a dale postupovat jako
v piedchozim odstavci.

Pokud nehodlame (nebo nejsme schopni) wgtvgesnou globalni transforriai metodu
pro stary sotadnicovy systém, je mozné vyuzit identickych bbedamci mapy. Tyto metody
jsou hlavnim tématemiispivku a budou popsany nésledn

Do této kategorie je moznéiaait mapova dila vdkterém ze starSich stadnicovych
systéni vyhotovend v pravidelném kladu. Jednd se zde zgjm@ vojenska mapovani
Rakouska-Uherska v Cassini-Soldneérayi Sanson-Flamsteed®vzobrazeni. Déle je sem
mozné z#adit Miillerovy mapyCech a Moravy, které maji také pravidelny klad.

1.3 Mapy bez pravidelného kladu

Pokud mame k dispozici mapy bez pravidelného kiadweni tedy mozné transformovat
mapy na rohy mapovych listje dilezité pracovat s prvky mapy, které umoj definovat
jejich navaznost. Zde je tedy nutné vyuzit nejemireodentifikovatelné identické body
v mag, ale také body na ramech map tak, aby bylo mo¥héoiit souvislou mozaiku. Mezi



tyto mapy je mozné *adit tizné tematické mapy a také magisdské otisky Stabilniho
katastru, které sice¢t8inou drzi pravidelny klad mapovych fistabilniho katastru, ale na
mnoha mistech se tomuto kladu vymykaji a nenilemazné vzdy transformovat pouze na
rohy jednotlivych list.

2. Tradi¢éni georeferencovani vicelistovych map

Pokud se snazime georeferencovat mapy v pravidekiein bez znalosti séadnic rohi
mapovych lisi v sokasném satadnicovém systému, existuje v gaanosti gkolik
moznosti, jak k tomuto problémuigtoupit.

2.1 Globalni transformani metody

Tento zmsob byl jiz ¢ast&éné nastikn v odstavci 1.2. Nejobegsim zpisobem je
vytvorit piesnou globalni transforriai metodu pro fevod soiadnic ze systému pouzitého
v mapach do ¢kterého ze saiasnych systéim Zakladem této metody je vyhledani
a otestovani seznamu identickych bdtedy bodi, pro které jsou znamy siadnice v obou
souadnicovych systémech). Veliasto se jedna o bodyiyodni trianguléni sig, které byly
vyuZzity i pfi budovani novych systéim Tyto body maji zpravidla vyrovnané geadnice
v obou systémech a je mozno je pouzit jako ideétidRilezité je vSak otestovani, zda
nedoslo ke zrime stabilizacesi posunu bodu. Identické body je pak mozné vyuiitiblizné
transformaci (zpravidla se jedna o Helmertovu mnastou transformaci). Po této
transformaci je mozné déle zvySitiepnost vyuZitim nerezidualni transformace
(,dotransformace®) na vyrovnani odchylek na idekyjxh bodech. V praxi se nejvice pouziva
metoda inverznich vzdalenosti (IDW)figadré Thin Plate Spline transformace (TPS).
Celkow se tedy globalni transforia metoda sklada ziplizné Helmertovy transformace
a ,dotransformace” odchylek. Tato metoda byla ptaugio transformaci séadnic Stabilniho
katastru do satasného systému S-JTSKdda, 2003). Pro georeferencovani map v tomto
souadnicovem systému (katastralni mapy, mapy Il. v@§ého mapovani) je mozné pomoci
této globalni metody vygdtat sodadnice roli mapovych lisi v sokasném systému a ty pak
pouzit pro vlastni transformaci mapovych disfPro automatizaci vygtu byva vhodné
~2dotransformaci“ nahradit pravidelnou siti odchylgipoitenou zmignymi metodami (IDW,
TPS). V této pravidelné siti je pak mozn&nm interpolovat hodnoty odchylek v ramci
zdjmového Uzemi. Softwarévoto ieSirada GIS produkitjako ulohu s ndzvem ,Grid based
transformation®.

2.2 Transformace po mapovych listech aipnérovani

V piipac, Ze nemame k dispozici materiél cas pro odvozeni globalni transforméa
metody, nastupuji jednodussSi metody georeferendéodak bylo v Uvodu nazteno, i
transformaci samostatnych mapovychulisiochazi k tomu, Ze hrany sousednich mapovych
lista ,nesedi* gesrt na sebe. A je pouzita jakakoliv transforniai metoda (podobnostni,
afinni, polynomicka), je p&tba nasbirat v mapdostatek identickych bada ty pouZit pro
transformaci. Jako identické body jsou zde zpravbuZity trvalé objekty (kostely, staveni,
kiize), velmi problematické byva pouZitfipdnich objeki. Po transformaci pak zji§jeme
drobny posuri pootaieni sousednich ligt Zde je mozné vyuzit pmeérovani sosadnic roti
mapovych list. Pokud je roh zobrazen na 4 mapovych listech, jglstedné sotadnice je
mozné wit jako pramér sodadnic utenych ze samostatnych transformaci mapovych. list



Hodnoty vstupujici do gmeéru je dokonce mozné vahovat vzhledem iedim chybam
transformaci jednotlivych ligt Vysledkem jsou pak fimérované sotadnice mapovych ligt
které jsou vyuzity pro vlastniiesné georeferencovani. Jako tytorpgrované body je mozné
vyuZzit nejen roh mapovych list, ale i bodi na spolénych ramech map tak, aby dochazelo
k navaznostem mapové kresby.

2.3 Transformace spojenych mapovych kst

Pro transformaci pouze malého¢po mapovych list je mozné také postupovat tak, ze
pied samotnym georeferencovanim dojde ke grafickgmojesi mapovych list do jednoho
obrazu. Georeferencovan je pak pouze jeden obnaniatedy nutnéesit navaznosti na styku
mapovych list. Zde jsme bohuZel omezeni zejména velikosti vysdaad rastroveho souboru
a dale také pracnosti grafického spojeni jednathvysta.

3. Nové navrZzeny zpisob georeferencovani

Nowv¢ navrZzena metoda je zaloZena na spwen vyrovnani transforniaich koeficiend
vS8ech mapovych lit Do tohoto vyrovnani zarosievstupuji takové podminky, aby po
transformaci sousednich mapovychilislyla spoléna hrana zobrazena tot@zima dokonce
neni omezena pouze linearnim tvarem, atganse jednat i orkvku. To je vyuZzitelné pro
polynomické transformace 2. a 3. stapyuzivané akdy pro transformace starych map.

Celkovy postup je nasledujici. Na vSech mapovystedh jsou vyhledany identické body
se sowadnicemi v obou systémech (pixelové igmnice vramci mapy a siadnice
v souasném sotadnicovém systému). Dale jsou ¢ty sotiadnice vSech rahmapovych
lista v systému mapy.

Obr. 1 Mullerova mapa transformovana po mapovysteth (vlevo) a s vyrovnanim (vpravo)



Poté je sestavena matice planu pro vyrovnani Zgdlatjicich ngieni - vSech koeficient
transformaci mapovych list Podle typu transformace je pro kazdy listawan gislusny
pocet parametr (4 parametry pro podobnostni transformaci, 6 patdmpro afinni
transformaci, 12 paramétpro polynom 2. stugh atd.). Matice bude mit pet sloup@ roven
celkovému pétu uovanych parameir paietiadek bude odpovidat celkovémwhomeieni
(pro kazdy identicky bod zde jsou Zfani — pro kazdou seadnici zvlag). Takto ziskana
matice je doplena submaticemi pro metodu vyrovnani éieni zprostedkujicich
s podminkami (B6hm a kol., 1990). Podminky jsourdefany na zaklatitransformovanych
souadnic roti mapovych lisi, pfipadré na zaklad transformovanych parametrickyckivek
definujicich ramy map.

Vysledkem vyrovnani jsou hodnoty paranigtro transformace vSech mapovychuig®o
aplikovani &chto parametr a @islusnych transformaci na mapové listy dojde k oigni
souvislého obrazu, ktery splje definované podminky navaznosti sousednich magbohsti.
Vysledek a porovnani je wWtna Obr. 1.

Zaveér

Nowveé navrzena metoda georeferencovani vicelistovychomagh ¢l je vhodna pro staré
mapy, které byly vytvieny v sosadnicovém systému, pro ktery neexistufegmé globalni
transformé&ni metoda. Jeji pouziti je efektivni a umozni regsil vytvaeni souvislé mapy
zdjmového Uzemi. Uplatni se zejména tam, kdgepajeme rychle vyti@t bezeSvé mapové
podklady pro tematické ukoly. Jako velmi vhodnéesg jeji pouZziti na soubor I. vojenského
mapovani Rakouska-Uherska, které nebylo doposudrétgeoreferencovano.

Prispvek byl podpeen grantem GACR 205/09/P102 Komplexni studium, analyza a
zpiistupréni Millerovych mapCech a Moravy pomoci technologie GIS.
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