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1 Uvod

Cilem metodiky pro georeferencovéani rastrovych obrazu map III. vojenského
mapovéani Rakousko-uherského cisafstvi (1876-1880) je jejich zpiistupnéni od-
borné vetejnosti formou webovych mapovych sluzeb (Web Map Services,
WMS).

Georeferencovani map III. vojenského mapovani Rakousko-uherského cisai-
stvi do soucasného kartografického soutradnicového systému je dlouhodobym
problémem, ktery doposud nebyl uspokojivé vyresen. Tento problém se tyka
zejména mapovych listu v méritku 1:25 000 (topografickych sekei), kde se diky
vétsimu méritku vyraznéji projevuje jejich polohovy nesouhlas se soucasnymi
mapami, coz prakticky znemoznuje jejich vyuziti sluzbami WMS. Béznym
zpusobem georeferencovani, tj. napiiklad pii pouziti pouze rohtt mapovych
listi, se na tizemi CR docili polohovych chyb na identickych bodech o velikos-
tech v rozmezi 12 az 206 m. To jsou dokonce podstatné vétsi chyby, nez jakych
bylo dosazeno u map starsiho II. vojenského mapovani.

Pouziti této metodiky je prehledné popséno v ¢lancich [6], [7].

2 Formulace problému

2.1 Pozadovany vysledek

Je treba stanovit vypocetni postup pro transformaci rastrovych obrazu ma-
povych listu III. vojenského mapovéani a jeji charakteristiku polohové presnosti
v libovolném bodé.

2.2 Vstupni udaje a predpoklady

Jsou dény soutradnice vlicovacich bodi v lokalnim souradnicovém systému
rastrového obrazu mapového listu staré mapy. Déle jsou dany soufadnice
téchze vlicovacich bodu v soucasném souradnicovém systému, do néhoz je tieba
obsah staré mapy pretransformovat.

Je také dana zajmova oblast, ktera ma byt pretransformovéna.



2.2.1 Soufradnice vlicovacich bodu

X; ... vstupni soutadnice i-tého vlicovacitho bodu, x; := [x;, y;], i € I,
X; ... vystupni soutadnice i-tého vlicovaciho bodu, X; := [ X}, Y;], i € I,
I ... indexova mnozina ¢isel vlicovacich bodu,

napi. I ={1,2,...,n},neN.

2.2.2 Presnost vlicovacich bodu

Za predpokladu stejné presnosti ve vSech smérech je presnost libovolného
vlicovacitho bodu charakterizovana diagondlni kovarianéni matici. Oba jeji
diagondlni prvky jsou pak rovny stfedni soutadnicové chybé piislusného
vlicovaciho bodu.
Ozyi --. stfedni soufadnicova chyba i-tého vlicovactho bodu ve
vstupnim soufadnicovém systému, ¢ € I.
oxy; ... stfedni soufadnicovd chyba i-tého vlicovactho bodu ve
vystupnim souradnicovém systému, ¢ € I.

2.2.3 Zajmova oblast

Zajmova oblast je vymezena mapovymi listy (tzv. topografickymi sekcemi)
v méritku 1 : 25000. Tyto topografické sekce jsou naskenovany na kalibrovaném
skeneru a ulozeny na disku poc¢itace s vhodnym grafickym programem pro
odmérovani souradnic vlicovacich bodu.

2.3 Hlavni zasady georeferencovani map III. vojenského
mapovani

1. Ke spravnému georeferencovani (vlicovani) digitalizovanych rastrovych
obrazu starych map do soucasného soutradnicového systému je treba
pouzit co nejvétstho poctu identickych (vlicovacich) bodu. Jejich vali-
dita musi byt provérena statistickymi testy.

2. Musi byt eliminovana sréazka papiru, respektovano puvodni kartogra-
fické zobrazeni map a pouzita specialni elasticka transformace, ktera
dokaze v dostatecné mite korigovat nehomogenni rozlozeni nepiesnosti
(polohovy nesoulad se skute¢nosti) starych map a ptitom nezpusobi
neprimérené deformace jejich puvodniho obsahu.

3. Parametry transformacniho modelu musi mit nazorny smysl, aby bylo
mozno transformaéni model citlivé vyladit.
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Obrazek 1: Priklad zajmové oblasti

2.4 Celkovy postup transformace
1. Eliminace srazky mapového listu

2. Inverze puvodniho kartografického zobrazeni Besselova elipsoidu do ro-
viny sekéniho mapového listu

3. Kartografické zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny S-JTSK

4. Flastickd transformace v roviné

3 Eliminace srazky mapového listu

Rozmeéry mapovych listu staré mapy odmérené na jejich rastrovych obrazech
byvaji odlisné od puvodnich spravnych rozmeéru navrzenych v dobé vzniku
mapového dila. Tato odlisnost svédcéi o celkové deformaci mapového listu
zpusobené postupnym sesychdnim papiru mapy v prubéhu jeho starnuti (tzv.
srazkou mapového listu).



3.1 Pozadovany vysledek

Je tieba stanovit transformacni rovnice pro prevod rastrovych soutadnic oske-
novaného mapového listu staré mapy do rovinného soutadnicového systému,
v némz maji rozméry mapového listu predepsané spravné hodnoty. Pfitom se
predpoklada, ze spolu s napravenim rozmeéru mapového listu budou téz kori-
govany polohové zmény kresby uvniti mapového listu. Soucasné je tieba téz
odhadnout charakteristiku polohové presnosti této transformace v libovolném
bodé mapového listu. Vzhledem k technologii vyroby papiru v 19. stol. lze
predpokladat, ze mira sesychani papiru v prubéhu jeho starnuti nebyla isot-
ropni. Nejjednodussim transformaénim modelem deformace mapového listu je
tudiz afinni transformace. K eliminaci srazky mapového listu se proto pouzije
afinni transformace soutadnic v roviné

t1 R = R*: [z, y] — ti(z,y) = [X, Y] = X, (1)
ti(x) =X=Q x+r, (2)
kde

X spravné soufadnice, x := [z, y |7, odpovidajici poloze bodu v dobé
vzniku kresby mapového obsahu,

X méiené souradnice, X := [X, Y'|T, v rastrovém obraze oskeno-
vaného mapového listu,

Q matice afinni transformace,

r posun pocatku souradnicovych systému.

Soutradnicovy systém odpovidajici spravnym soufadnicim x bude nadéle
nazyvan wvstupni soutfadnicovy systém. Soufadnicovy systém odpovidajici
méfenym souradnicim X bude nazyvan vystupni souradnicovy systém.

Podrobny zapis transformacnich rovnic :

X qi1 5, 4qi12 z 1
= N + 9 3
{ Y ] { Q21 5 g22 Y Ty ()
Koeficienty ¢; ;, r; afinni transformace (2) se uréi pomoci dostatecného poctu

vlicovacich bodu.

3.2 Vstupni adaje a predpoklady

Jsou dany souradnice vlicovacich bodu ve wstupnim i vystupnim sourad-
nicovém systému a jejich stfedni souradnicové chyby predstavujici presnost
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urceni soutradnic.
Déle je dana zajmova oblast podrobnych bodu, které maji byt transfor-
movany.

3.2.1 Souradnice vlicovacich bodu

X; ... vstupni souradnice i-tého vlicovaciho bodu, x; := [x;, y;], 7 € 1,
X; ... vystupni soutadnice i-tého vlicovaciho bodu, X; := [ X}, Y;], i € I,
I ... indexova mnozina ¢isel vlicovacich bodu,

napi. I ={1,2,...,n},neN.

3.2.2 Presnost vlicovacich bodu

Za predpokladu stejné presnosti ve vSech smérech je presnost libovolného
vlicovacitho bodu charakterizovana diagondlni kovarianéni matici. Oba jeji
diagondlni prvky jsou pak rovny stfedni soutadnicové chybé piislusného
vlicovaciho bodu.
Ozyi --. stfedni soufadnicova chyba i-tého vlicovactho bodu ve
vstupnim soufadnicovém systému, ¢ € I.
oxy; ... stfedni soufadnicovd chyba i-tého vlicovactho bodu ve
vystupnim souradnicovém systému, ¢ € 1.

Pii transformaci mapovych listu do soutadnicového systému mérenych
rastrovych soutradnic se predpoklada, ze vlicovaci body jsou ve vstupnim
soufadnicovém systému zndmy absolutné presné, nebot jejich souiadnice jsou
dény rozméry mapového listu, které zavisi jen na parametrech Besselova elipso-
idu a jednoznaéné stanovenych intervalech zemépisné sitky a délky (Ap = 15/,
AN = 30'). V takovém piipadé je 0,,; = 0 pro vSechna i € I.

3.3 Obecné reseni
3.3.1 Zprostiedkujici rovnice

Maticovy zéapis transformacnich rovnic pro vlicovaci body :

Podrobny zapis transformacnich rovnic pro vlicovaci body :
Xi qun 5 qi2 T T .
= . + , 1 el | 5)
[ Y } {Qm ) Yi T2 (5)



Maticova zprostiedkujici rovnice :

X;=A; -h. (6)
x; ... vektor vstupnich soutadnic, x; := [[z;, wi] |1 € |7,
X; ... vektor vystupnich soufadnic, X; := [[X;, V|7 |i € I |7,
A; ... matice planu, Ay = [[A, Ay, L] €T 7,
h ... vektor nezndmych velicin, h := [q11, o1, @21, @22, 71, 72]7,.

Matice A; je blokova matice, jejimiz bloky (submaticemi) jsou ¢tvercové
matice Tadu 2, a sice A,; := diag([z;, i), Ay = diag([yi, vi]), Lo =
diag([1, 1)), tedy

o xr; 0 o Yi 0 . 1 s 0
Ax,z_|:0 ,xi:|’ Ay,z_|:0 , yz:|a :[2_|:0 7 1:| (7)

Index ¢ uddva poradi submatice ve svislém sméru (tzv. blokové sloup-
covy index). Pro indexovou mnozinu I = {1, 2, ...,n} mé tedy matice A;
nasledujici blokovou strukturu:

A= 37 : S (8)

3.3.2 Vahova matice

Presnost métenych vystupnich soutfadnic ovliviiuje vyrovnani prostiednictvim
vahové matice P a jednotkové stfedni chyby &y.

P =gy diag([ [0, 04yl i €1 1) (9)
Jednotkovou varianci 752 lze zvolit libovolné, napf.

2
PILAN

—9 i€l
90 n (10)

3.3.3 Vyrovnani metodou nejmensich ¢tverci

h:=(AT.-P.A)"" AT .P.X,. (11)



3.3.4 Aposteriorni jednotkova variance

, (A;-h—X)T-P-(A;-h—X))
= . 12
% 2n — 6 (12)

3.4 Obecny postup vypoctu

Vzorce (11), (12) lze pouzit k Feseni daného problému, avsak pro konkrétni
vypocet je vyhodné je mirné upravit. Nasledujici vypocetni postup je vyhodny
jak z hlediska numerické stability, tak z hlediska zobecnéni daného problému
na piipad nepresnych souradnic vlicovacich bodu v obou souradnicovych
systémech (tj. pro o,,; > 0, oxy,; > 0), tak pro piipad plné (nediagondlni)
vahové matice P.

1, = [[Lo]"]iel]", (13)
1, = [[0,1]7]i eI, (14)
_ [1T.P.x; T [1T.P-X, r
= m’s G{ﬂﬁjy}} : —{m’s € {z, y}
(15)
Redukované souradnice:
X: 2:Xi—§, X: :XZ—X (16)

3.4.2 Stanoveni pribliznych koeficientti afinni transformace
A, =zL,, A, =9yl,, (17)

Pro vhodnou trojici vlicovacich bodu {4, j,k} C I obdrzime

Ax,i - Km ) Ay,i - Ky ) I2
AEZ,],]C} = A:E).] - éx ) Ayvj - éy ? I2 ? (18)
Ax,k; - Aa} ) Ay,k - Ay ) 12
tany = [Xu =X u € {i, ], kYT
Ptiblizné koeficienty afinni transformace pak budou
h® .= ( Ei,j,k})il : Ei,j,k} . (19)
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3.4.3 Vyrovnani metodou nejmensich ¢tverci

2
PN

— i€l
0'02 =

n

P = 5o diag([[0,,:; 0apil |1 €1]),

n:= |1,
Ig}niz IQ,...,IQ T,

n

A? = A[ - [512,117 3712,717 I2,n] )

h:=((A])"-P-A)™" - (A))" - P-(Xj — A} -h°) .

3.4.4 Transformacni koeficienty

[alv 627 f.]T = fl+ h°

)y &)
|
~l 5

3.4.5 Vysledné transformacni rovnice

t(x) =Q-x+T.

3.5 Postup vypoc¢tu pro mapovy list

3.5.1 Souradnice vlicovacich bodu

(20)
(21)

(22)
(23)

Vlicovacimi body jsou rohy mapového listu topografické sekce. Soutadnice
vlicovacich bodu ve vystupnim systému byly odméfeny v daném rastru.

Oznacime je
X = [Xo, X1, X0, X3] .

Indexova mnozina I je tedy

I :={0,1,2,3}.

11
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Vlicovaci bod o souradnicich X je umistén v levém dolnim rohu mapového
ramu topografické sekce, dalsi vlicovaci body X; jsou postupné (se zvétsujicim
se indexem 4) umistovdny do dalsich rohtt mapového ramu ve sméru hodi-
novych rucicek.

Soutadnice vlicovacich bodu ve vstupnim systému jsou dany rozméry ma-
pového listu topografické sekce, které zavisi na parametrech Besselova elipso-
idu, intervalech zemépisné sitky a délky (Ap = 15/, A\ = 30') a na signatute
mapového listu. Signaturu mapového listu tvoii trojice ¢isel [f, g, h] udévajici
pozici mapového listu ve stanoveném kladu mapovych listu (viz napt. [8]).

f ... poradi vrstvy, f € {34,...,45},
g ... poradisloupce, g € {48,...,61},
h ... umisténi v rdmci sekéntho mapového listu, h € {1,2,3,4}.

Sekéni mapovy list vznikne projekei dvojrozmérného intervalu plochy Bes-
selova elipsoidu (15" x 30") do roviny. Timto dvojrozmérnym intervalem je
A Ay AN AN
- - Ao— =2 o\ 4+ =2

2,90f+2>><<g 279+2>7
pficemz @y, A\, jsou zemeépisné souradnice stfedu sekéniho mapového listu
se signaturou [f, g].

Vig:={¢s— (31)

T 1
vro= 3 (f+5)A, (32)
T 1

Ap, A jsou rozméry zminéného dvojrozmérného intervalu (31) na plose
Besselova elipsoidu.
1 =

Ap =15 =-.
14 1 180"

™

AN=30 == — .
130

(33)

DN | —

Rozméry sekéniho mapového listu se uréf néasledovné. Sfika sekéniho ma-
pového listu podél horni, resp. dolni strany mapového ramu odpovida délce
oblouku roynobéiky o zemépisné sifce ¢y + %, resp. py — % na Besselove
elipsoidu. Sitka sek¢éniho mapového listu podél horni strany mapového ramu

je tedy dana vzorcem:

A
;= a cos(pr + —90) AN (34)
\/1 — e2sin®(pf + %)

2
Vyska sekéniho mapového listu odpovida délce oblouku poledniku na Bes-

selové elipsoidu mezi rovnobézkami ¢ + % apr— %.

S

12



Uf:/
©

A
ert5E

a(l —€?)

3 (VI—esin? )

dy .

(35)

Sitka s ¢ a vyska vy sekénfho mapového listu je stejnd pro vsechny sloupce
v kladu sekénich mapovych listi. Jejich hodnoty vyéislené pro parametry Bes-

selova elipsoidu

a

€

6377397.15508,

0.006693421552039816 ,

podle vzorcu (34), (35) jsou uvedeny v tabulce 1.

f

sy [m]

vy [m]

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

34905.6214
35094.5546
35282.8133
35470.3940
35657.2931
35843.5073
36029.0329
36213.8664
36398.0045
36581.4436
36764.1803
36946.2111

27809.4933
27808.3003
27807.1051
27805.9080
27804.7090
27803.5082
27802.3056
27801.1015
27799.8958
27798.6886
27797.4801
27796.2704

Tabulka 1: Sitky s ¢ a vysky vy sekéniho mapového listu

(36)

Pocatek vstupniho soutadnicového systému je umistén do sttedu sekéniho
mapového listu. Soufadnice rohu se signaturou [f,g,h] se pak uréi podle

vztahu:

frgh .
X9i +j T

kde

B() B~ (B(i) B(0)) wrpp-1(5
B(k) B~ (B(i) B(5)B(k)) W) p-15

B(n):=2n—-1,

13
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_1—|—m

B~'(m) —
[ wlgo,()v wigm } = 1 [ 3(87+8541) s Syt ' (39)
Wr10s Wein 2 vf, Uy

Indexy k, ¢ predstavuji ¢islice binarniho zapisu cisla b — 1, tedy

h—1=2k +1. (40)
Explicitni definice indexu k, ¢:
k= |(h—1)/2] ... vysledek celociselného déleni dvéma,
¢ = (h—1) mod 2 ... zbytek po déleni dvéma.

3.5.2 Vypocet transformacnich koeficienti

Podle obecného postupu vypoctu (kap. 3.4) se vypoétou transformacni koefi-
cienty Q, T podle vzorcu (27), (28).

3.5.3 Vlastni transformace podrobnych bodua topografické sekce

Dopiedna transformace Pri dopredné transformaci jsou vstupnimi sourad-
nicemi vlicovacich bodu pfesné znamé souradnice Xg,Xp,X2,X3 VypocCtené
podle vzorce (37) pomoci naslednych substituci (38), (39), (40). Vystupnimi
soutadnicemi vlicovacich bodt jsou pak mérené rastrové souradnice X, X1, X, X3.

Pro dany bod zajmového tzemi se vypoctou jeho vystupni souradnice
podle vzorce (29). Zajmové tzemi tvori lichobéznik, jehoz vrcholy jsou za-
dané vlicovaci body v rozich mapového listu. Vnitiek tohoto lichobézniku lze
vyjadrit jako prunik ¢tyt polorovin U;, i € {0,1,2,3} . Oznaéime-li zajmové
uzemi symbolem U, pak plati:

U; = {Xi Fti(Xip1 — %) — ui(Xi — X)) | 6 € R, wy € (0, OO)} ; (41)

piicemz (-)* znaéf kolmost, tj. pro x = [z, y |7 plati

xt =]

_yax]T 9
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a || - || znaci normu vektoru, t;.

[} = VT x,

tedy

X[l = va* +y> .

Zpétna transformace Prii zpétné transformaci je tfeba invertovat trans-
formaéni rovnice (29).

6'(X)=Q " (X-7). (42)

Zajmovym tzemim je ¢tytuhelnik vytvotreny vlicovacimi body o souradnicich

XOaX1aX27X3'
3
U =u",
1=0

Ut = {Xz + (X — X5) — (X — X5)*

ti €R, u; € (0,00)}, (43)

Mezi timto ¢tyftihelnikem a lichobéznikem (41) ovSsem pfesné neplati
ocekavany vztah
tl(U) == uil y

nebot souiadnice Xg, X, Xy, X3 jsou zatiZeny méfickymi chybami.

4 Inverze puvodniho kartografického zobra-
zeni Besselova elipsoidu do roviny sekéniho
mapového listu

Puvodné navrzené kartografické zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny
byva v literatufe oznacovano jako Sansonovo (viz [1]), nebo téz Sanson-
Flamsteedovo (viz [5]) pifp. Mercator-Sansonovo zobrazeni (viz [4]). Zadny
z téchto nazvu vsak neodpovidd kartografickému zobrazeni pouzitému pii
III. vojenském mapovani, nebot toto zobrazeni je polyedrické. Zobrazuje
Besseluv elipsoid do roviny po ¢astech vymezenych dvojrozmérnymi elipsoi-
dickymi intervaly (31) (elipsoidickymi obdélniky 15" x 30'), které odpovidaji
lichobéznikiim v roviné mapy (tzv. sekénim mapovym listim). Na sek¢nim
mapovém listu o signatuie [f,g] je tak zobrazena ctyitihelnikova oblast elip-
soidické plochy V.
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Sansonovo-Flamsteedovo zobrazeni jakozto sinusoidalni zobrazeni (viz [2])
ve skutecnosti plati jen pro rovnobézné zakladny lichobéznikovych sekénich
mapovych listu a pro svislou osu mapového listu (obraz stredniho poledniku),
a to jen pro kulovou referencéni plochu. Zobecnéni jednoduchych zobrazovacich
rovnic sinusoidélniho zobrazeni (viz [2]) pro elipsoidickou referencni plochu
vyjadiuji vztahy pro vypocet rozméru sekénich mapovych listu (34), (35).
Tyto rozméry nejsou délkové zkreslené. Kartografické zobrazeni pro jednot-
livé sekéni mapové listy pak vznikne linedrni interpolaci mezi body téchto
ti1 nezkreslenych usecek. K transformaci zemépisnych souradnic na Besselové
elipsoidu do roviny sekéniho mapového listu proto bylo pouzito po ¢astech
bilinearni zobrazeni zachovavajici délku stiedniho poledniku a krajnich rov-
nobézek v kazdém sekénim mapovém listu (viz [8]). Dvojrozmérné intervaly
zemépisnych souradnic V¢, definované v (31) se pii ném zobrazuji na li-
chobézniky sestavené ze ¢tyt oskenovanych topografickych sekci v meéritku
1 : 25000.

Vzhledem k zminéné terminologické nejednotnosti bude kartografické zob-
razeni pouzité pri I11. vojenském mapovani nadédle nazyvano modifikované San-
sonovo zobrazeni. Pfi modifikovaném Sansonové zobrazeni se tedy povrch Bes-
selova elipsoidu zobrazuje do roviny po ¢astech vymezenych dvojrozmérnymi
intervaly (31).

4.1 Pozadovany vysledek

Je tieba stanovit transformacni rovnice po ¢astech bilinearniho zobrazeni to,
ty i R = R”: [z, y] = to(w, y) = [0, A]",

které zobrazuje lichobézniky o rozmérech sfiq, s¢, vy (spodni zakladna, horni
zédkladna (34), vyska (35) sekénitho mapového listu) na dvojrozmérné inter-
valy V;, (31). Tato transformace pfedstavuje inverzni zobrazeni k ptivodnimu
kartografickému zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny sekéntho mapového
listu.

4.2 Vstupni uidaje a predpoklady

Jsou dény rovinné soufadnice rohovych bodu sekéniho mapového listu o sig-

natute [f, g]. Pro kazdy sloupec g € {48, ...,61} zavedeme oznacent:
B(i) v _
Tfgiji — — <2) f y VJ € {O, 1} s (44)
B(j) sy+i
Yrgij = 5 e (45)



Funkce B je definovéna (38), hodnoty sy, vy jsou ddny vzorci (34), (35).
Déle jsou dény zemépisné souradnice rohovych bodu dvojrozmérného in-
tervalu Vy, pro sekéni mapovy list o signatute [f, g].

A

Pri = ¥f +3(Z)7§07 (46)
LAN

/\g,j = )‘g+B(J)77 (47)

kde ¢¢, A, jsou zemépisné souradnice stfedu sekéntho mapového listu (o sig-
natufe [f, g]) dané vztahy (32). Piirustky Ag, AX byly stanoveny v (33).

4.3 Obecné resSeni

Hledané transformacni rovnice lze snadno vyjadrit pomoci tzv. platovani
v nasledujicim tvaru:

l’ - xf7 7070 y - yf7 7070
tg(fl?, y) = pf,g ( g ) J ) . (48)
Lfg,1,1 — Lf g,00 Yfg,1,1 ~Yf g,00

Funkce py, , predstavuje tzv. plat, coz je vektorovéd funkce
Pfg- <07 1> X <07 1) — R?: [u7 U] = pf7g(u7 U) )
ktera je definovana implicitné rovnici

[Fo(U), 1, R(U)] - My - [Fo(V), -1, Fi(V)]" =0. (49)

Piitom My , je tzv. matice platu,

Zf,4,0,0 o g.0,0(V) Zf g,0,1
My = | arg1,0U) Py, o(U V) ayg1,1(U) , (50)
Zf,9,1,0 oy g 01(V) Zfg,1,1
Ll @y ]
gp =L | Treii | 51
f79717] 2 |: yf,g,i,j ( )

Funkce oy 4 5 , i, j € {0, 1} slouzi k parametrickému vyjadfeni kiivek
tvoricich okraje platu. V pripadé bilinearniho zobrazeni predstavuji vektorové
funkce oy, 4 4, ; tsecky.
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oy g j(t) =2y g j—ijij T (Zf g, j—ijri, ij+1—i — Bf, g, j—ij,ij) " T - (52)

Oznaceni roht a hran platu znazornuje nasledujici diagram. V ném jsou
hrany znézornény Sipkami a jejich oznaceni uvedeno mensimi pismeny podél
sipek. Smér Sipky udava smér narustani parametru prislusné okrajové kiivky.

1,0 — 21

[l,oﬁ Tu,u (53)

0,0 —— [0,1]

[0,0]

[1,1]

| $

Soufadnice zy 4; ; odpovidaji rohtum sekéniho mapového listu definovaného
rovnicemi(48), (49), (50) pro linedrni funkce Fy, Fy, ayg,; (i,7 € {0,1}).
Funkce Fy, F} jsou ve tvaru:

Fo(t) == 1—t,
Fl(t) tv (54)

Obecny bod platu se vypocte podle vzorce

1
Pr.o(To, T1) =Y > g g (Thii) Fi(Th) = 2490 F(To) Fy(Th) , (55

1
i=0 j=0

ktery se nasledné dosadi do vztahu (48).

Inverzni transformace K feSeni inverzni transformace staci zaménit vstupni

a vystupni soutradnicovy systém. Ptitom je vzdy nutné normovat vstupni
soufadnice na interval (0, 1), tj.

— = (p_(pfzo >‘_)‘g,0
t; (o, \) =D ( , > . 56
2 (90 ) fig SDf,l—SOf,o )\g,l_)\g,O ( )

Matice inverzniho platu bude:
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Zf g,1,0 ay g0,1(V) Zf g,1,1
. 1 Ofi
vagvi:j = 5 |: )\:j :| 9 (58)
ay g j(t) =2y g jijij T (Zf g, j-ijri, ij+1—i — Bf, g, j—ij,ij) " T - (59)

Obecny bod platu se vypocte podle vzorce

1 1
Br.o(To, T1) =D > g (Thoi) F(Th) = %4, g0 Fi(To) Fy(T1) , (60

=0 7=0

ktery se nasledné dosadi do vztahu (56).

5 Kartografické zobrazeni Besselova elipsoidu
do roviny S-JTSK

5.1 Pozadovany vysledek

Je tteba zadat transformaci elipsoidickych soutadnic bodu [p, A] na Besselové
elipsoidu na kartézské soutradnice [ X, Y].

5.2 Vstupni tidaje a predpoklady

Jsou dany elipsoidické soutadnice bodu na Besselové elipsoidu [¢, A].

5.3 Obecné resSeni
ts 1R = R*: [, A] = t3(p, \) = [X, YV]' =X, (61)

V této metodice se predpoklada Krovakovo zobrazeni Besselova elipsoidu
do roviny soufadnicového systému S-JTSK (viz napi. [3]). V piipadé jiného
kartografického zobrazeni je tteba funkci t3 implementovat ve dvou krocich:
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1. Transformace Besselova elipsoidu na pouzity referencni elipsoid (napf.
WGS84),

2. Kartografické zobrazeni pouzitého referenc¢niho elipsoidu do rovimy
(napt. UTM)

V pripadé Krovakova zobrazeni je transformace t3 ¢tyrkrokova:

N 2wy B2 oep) B g B oxy

5.4 Krovakovo zobrazeni

t3 (0, A) = Ky (K3 (K (K1 (¢, A))))

5.4.1 Gaussovo konformni zobrazeni Besselova elipsoidu na kulovou

plochu
Ko (o) o) x (0, 21) — (==, 2y x (0, 27) : [0, A+ [U,V]
272 272
0, = 49°30’
T 1—esin£ % “
(tan (3224_2) (1—esingo> ) T
U = 2| arctan k 7
V = a-A (62)

Pouzité konstanty:

U, = 49°27'32,84625"
0, = 49°30'

a = 1,000597498372
k = 0.9965924869
R = 6380703.6105
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Inverzni zobrazeni: Pii oznaceni
AU =U - U,

1ze vyjadrit priblizné feseni rovnice (62) ve tvaru fady:

© = 100.1416022789 - 1072 - AU — 86.87150417 - 1075 - AU? +

+16.70197 - 1078 - AU® +117.5089 - 1070 . AU* — o, , (63)
v 1%

«

5.4.2 Transformace zemépisnych souradnic na kulové plose

T T %
KQ . <—§, 5) X <0, 27T) — <—§, §> X <O, 27T) . [U, V] — [S, D}
sinS = sin (Ug)sinU + cos (Ug) cos U cos (AV)
snp - Sin (AV)VCOSU (64)
cos (5)
sinU = sin (S) sin (Ug) — cos (S) cos (Ug) cos D
) cos (S) sin D
S (AV) = W ) (65)
AV =V -V

5.4.3 Konformni kuzelové zobrazeni kartografickych soufadnic do
roviny

T

272

K, : ) % (0, 27) — (0, 00) x {0, g) . [$,D]  [p,e]



po = 0.9999Rtan S,

D = %
n

5.4.4 Transformace polarnich souradnic na kartézské

K, : (0, 00) x {0, g) —R? : [p,e] — [X,Y]

X = pcose
Y = psine (67)

p = VX24+Y?

Y
- tan —
£ arctan < (68)

6 Elasticka transformace v roviné

6.1 Pozadovany vysledek

Je tfeba stanovit transformacni rovnice elastické transformace a jeji cha-
rakteristiku polohové pfesnosti v libovolném bodé. Touto pozadovanou cha-
rakteristikou piesnosti je stFedni souiadnicovd chyba oxy(X,Y) bodu
o soutadnicich [X , f/] definovand jako parametr dvojrozmérného normalniho
rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti

1A A exp(—l (5—)2)2_}:(7]—?)2).
27’(’ (ny(X,Y))2 2 (O'Xy(X,Y))2

(69)

Symboly &, n predstavuji ndhodné soutadnice bodu, jehoz ptesnost je sta-
novovana.

Symbol GXY(X , Y) bude v dalsim textu vétsinou nahrazovan struc¢néjsim
symbolem o xy, pokud bude ziejmé, ze bod [X' , Y] predstavuje libovolny bod

mapového listu.
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6.2 Vstupni idaje a predpoklady

1. Soucasny soutradnicovy systém vznikly kartografickym zobrazenim do ro-
viny (S-JTSK) budeme nazyvat vstupni souradnicovy systém a vysledny
soufadnicovy systém po aplikaci elastické transformace vystupni souiad-
nicovy systém.

2. Mezi obéma zvolenymi soufadnicovymi systémy plati pfiblizné podob-
nostni transformace.

ty:R? = R*: [o, y] — tulz, y) = [X, Y], (70)

S A E I R

kde
x, Y ... vstupni soutadnice,
X, Y ... vystupni soufadnice,
P1,P2,q1,q2 ... transformacni koeficienty.

3. V obou soutadnicovych systémech byly zméfeny souradnice zvolenych
vlicovacich bodu. Volba vlicovacich bodu je popséna v kapitole 7.

xj,y; ... vstupni soufadnice j-tého vlicovaciho bodu, j € J,
X;,Y; ... wvystupni souradnice j-tého vlicovaciho bodu, j € J,
J ... indexova mnozina ¢isel vlicovacich bodui,

napt. J ={1,2,...,n}, n e N.

4. Je znama presnost méreni vlicovacich bodi v obou soutadnicovych
systémech. Ke kazdému vlicovacimu bodu je tedy déna jeho stredni
soutadnicovd chyba vzhledem k obéma soutradnicovym systémum. Soucasné
predpokladame normalni rozdéleni pravdépodobnosti polohy kazdého
vlicovaciho bodu v obou soutradnicovych systémech.
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Owyj --- Stredni souradnicovd chyba j-tého vlicovaciho bodu ve
vstupnim soufadnicovém systému,

oxy; ... stredni souradnicovd chyba j-tého vlicovaciho bodu ve
vystupnim soutadnicovém systému.

5. 'V zdgmovém tzemi se predpokladaji odchylky od podobnostniho vztahu
mezi odpovidajicimi si souradnicemi téhoz bodu. Tyto odchylky zpusobuji
lokalni polohové deformace mapové kresby vuéi podobnostni trans-
formaci. Odchylky dvou blizkych bodu jsou statisticky zavislé. Jejich
kovariance klesa se vzdélenosti obou bodu. Pfi nekoneéné vzdalenosti
obou bodu se jejich kovariance anuluje. Pti nulové vzdalenosti obou bodu
prejde statisticka zavislost ve funkéni zavislost a sice identitu.

6. Prubéh kovariance odchylek v zavislosti na vzdélenosti odpovidajicich
bodu je dan prostiednictvim tzv. kovariancéni funkce.

c(u) :=o® exp (—d*u?) , (72)
kde

¢ ... kovariancni funkce

o ... Stredni soutadnicovd chyba udavajici miru lokalni polohové de-
formace vuci podobnostni transformaci.

u ... vzdalenost bodu, jejichz zavislost je urcovana kovariancni
funkeci ¢

d ... rychlost klesani kovarianéni funkce se vzdélenosti — pfi vétsi

hodnoté d klesa kovarianéni funkce rychleji

Kovarianéni funkce ¢ je tedy ddna vztahem (72) az na parametry o, d.
Tyto parametry budou urceny v prubéhu vlastniho feseni.

6.3 Teoreticka vychodiska
6.3.1 Komplexni aritmetika

Postup teseni 1ze vyhodné zapsat pomoci velicin v komplexnim ¢iselném oboru.
Soutadnice z, y bodu v roviné budou vzdy reprezentovany jednim kom-
plexnim cislem w € C :
w=z+1iy,
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kde i je imagindrni jednotka (i :=+/—1).
Jednotlivé (redlné) soutadnice lze pak extrahovat z komplexniho ¢isla w =
x + iy pomoci operatoru R, .

r=Rw), y=S(w).

Pro reprezentaci dvojice redlnych éisel [z, y] jednim komplexnim éislem w =
x +1iy , budeme pouzivat zapis

w = complex(x, y) (73)
Cislo komplexné sdruzené ke komplexnimu éislu w budeme znaéit .
wi=x—1iy .
Absolutni hodnotu komplexniho ¢isla w = x + iy budeme znacit |w].

lw| := Vww = /2?2 + y?

SR

plexni ¢isla s nulovou imaginérni slozkou, tj.
1=1+1i0,

0=0+10.

6.3.2 Metoda kolokace

Pro modelovani lokalnich polohovych deformaci staré mapy lze pouzit metodu
kolokace. Metoda kolokace respektuje statistickou zavislost odchylek od po-
dobnostni transformace a unoznuje tuto zavislost popsat pomoci kovariancni
funkce (72).

Pro aplikaci metody kolokace je nutné nejdrive sestavit vychozi rovnice,
které by formalné zachytily uvedené geometrické a statistické predpoklady.
Takové rovnice se nazyvaji zprostiedkujici rovnice.

Sestaveni zprostiedkujicich rovnic Podobnostni vztah mezi vstupnim
a vystupnim souradnicovym systémem zohlednuje podobnostni transformace
t4 definovand vztahy (70), (71). Lze ji jednoduse vyjadrit jako komplexni funkci

t:C->C:w—tlw)=W=pw+q, (74)
kde
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w=ux + iy ... vstupni souradnice,

W=X +1iY ... vystupni soutadnice,

p=p +ipy ... transformacni  koeficienty (rotace
a zména métitka souradnicovych os),

q=q +1iq ... transformacni koeficienty (vzdjemny po-

sun pocatku souradnicovych systému).

Podle (71) lze snadno nahlédnout, ze puvodni vektorova transformace t4
(70) je s komplexni funkei ¢ (74) svdzdna jednoduchym vztahem:

ta(z, y) = [R(t(x + iy)), S(t(z + iy))].
Transformacni rovnice z definice (74)

W =pw+q (75)

vyhovuje vSem bodum zajmového tizemi, tedy i vlicovacim bodum. Plati proto
také:

Wj:pwj+q, jGJ, (76)
kde
w; =x; +iy; ... vstupni soufadnice j-tého vlicovaciho bodu,
W; =X, +1iY; ... vystupni soufadnice j-tého vlicovaciho bodu.

Soustavu rovnic (76) muzeme zapsat i ve vektorovém tvaru:

W=pw+gq, (77)
kde w, W jsou komplexni vektory obsahujici souradnice vlicovacich bodu

v obou soutadnicovych systémech.

w=[wy, ..., w, ]t

W=[W, ..., W,]".
Soustava rovnic (75), (77) je tedy formalnim vyjadienim stanovenych geo-
metrickych predpokladi.
Statistické predpoklady splnime zavedenim méfickych chyb na vlicovacich
bodech ¢, €; a odchylek ¢, ¢; predstavujicich lokalni polohové deformace
mapové kresby.

W+e = pw+tgq
Wi+&i+y; = plwj+e)+q, jeJ, (78)
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kde
€j ... mérickd chyba vstupnich souradnic j-tého vlicovaciho bodu,

meérticka chyba vystupnich souradnic j-tého vlicovaciho bodu,
¢ ... odchylka vystupnich soutadnic obecného bodu,

@j ... odchylka vystupnich soufadnic j-tého vlicovaciho bodu.

U vSech ndhodnych veli¢in €, €; je zndmé jejich rozdéleni pravdépodobnosti,
nebot jsou dény jejich stiedn{ soufadnicové chyby o, ;, oxy; a predpoklad
normality. Rovnéz je znamé sdruzené rozdéleni pravdépodobnost ndahodnych
veli¢in ¢, ;. Tim je (n + 1)-rozmérné normalni rozdéleni pravdépodobnosti,
jehoz kovarianéni matice je zaddna prostiednictvim kovarianéni funkce c. (Pro-
zatim predpokladdme, ze parametry d, o jsou vhodné zvoleny.) Sdruzenym
rozdélenim pravdépodobnosti ndhodnych velicin ¢, ¢;, €;, €; je tedy (3n+ 1)
-rozmérné normalni rozdéleni pravdépodobnosti s kovariancéni matici

o? C or
C = (CZI})T ) C2,2 ) On,n 3 (79)
O, , Oun , Ccpe
kde
C, = [e(w—wl) i €{1,2, ...,n}],
Cop = [c(jwj—wil) |47 €{1,2,...,n}],
O, = [0,...,0]" ... n-rozmérny nulovy vektor (sloupcovy),
O,,. = [0]i,j €{1,2,...,n}]...ctvercovd nulovd matice fadu n,
C.. = diag(oim, ,ag(yyn, aiyﬂl, ,aiy’n).

V soustavé rovnic (78) je nejvyznamnéjsi nezndmou velicinou W, ne-
bot predstavuje vystupni souradnice bodu, jehoZ piesnost uréujeme. Dalsimi
nezndmymi veli¢inami jsou parametry podobnostni transformace p, q.

Hodnoty velicin w;, W; jsou zndmy, mebot byly zjistény méfenim soufadnic
vlicovacich bodu. Prozatim predpokladame, ze volba bodu, v némz ma byt sta-
novena presnost mapy, se uskutecni prostfednictvim jeho vstupnich soutradnic.
Proto povazujeme i hodnotu w za znamou.

Soustavu rovnic (78) lze vyfesit pro nezndmé veliciny W, p, ¢ a soucasné
urcit jejich rozdéleni pravdépodobnosti. K tomu je mozné pouzit standardni
metodu nejmensich ctverct, avsak predem je nutno separovat neznamé veliciny
W, p, ¢ od ndhodnych velicin €, €;, ¢, ¢;. Nejjednodussim zptusobem separace
neznamych a ndhodnych velicin je linearizace.
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Prvni rovnice v soustavé (78) je linedrni, a proto je u ni separace jedno-
duché. Zbyvajici rovnice linearizujeme s pomoci ptribliznych hodnot nezndmych
velicin W°, p°, ¢°. Tyto priblizné hodnoty pouzijeme i v prvni rovnici, prestoze
to kvuli separaci neni nutné. Je to vSak nutné z duvodu jednotné volby
neznamych a konstant. Pii oznaceni

W = W°+ AW
p = p+Ap
¢ = 4" +4q
(80)

piejde soustava rovnic (78) na ekvivalentni soustavu s neznamymi AW, Ap,
Aq.

Apw+Aqg+ AW +p°w+¢ —W° = ¢
Apwj+Aq+p°wj+q°=W; = & —p°ei+¢;, je. (81)

Piitom byl zanedban ¢clen Ape;.
Zvolime-li ptiblizné hodnoty neznamych velicin W°, p°, ¢° tak, aby platilo

We=pw+q° (82)
a zavedeme-li pomocné hodnoty vystupnich soufadnic vlicovacich bodu

W?=p'wj+q¢°, jeJ, (83)

pak se soustava rovnic (81) zjednodusi na tvar:

Apw+ Aq+ AW = ¢
Apwj+Aq+W7=W; = & —p°ej+y;, je . (84)

V tomto tvaru jiz muzeme vyjadiit zprostiedkujici rovnice maticove,
zavedeme-li oznaceni:
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h°
Ah

=

AW 0 1 , oT ., of v
. + — n 2n . ®
Ah W - W O, , I, , B

[p°,q°]T ... pfiblizné transformaéni parametry,

[Ap Aq] .. prirustky transformacnich parametru,

[p,q]" ... transformaéni parametry, h = h° + Ah,

(W4, ..., W,]T ... soufadnice vlicovacich bodu ve vystupnim
soutradnicovém systému,

(W, ..., W2 )T ... piiblizné soufadnice vlicovacich bodu ve
vystupnim souradnicovém systému,

odchylka vystupnich souradnic obecného bodu,

(o1, ..., 0]t ... vektor odchylek vystupnich soufadnic,
[€1,..., 8,61, ... ,en)T ...vektor  méiickych  chyb
vystupnich a vstupnich soufadnic,

[0, ..., 0]" ...n-rozmérny nulovy vektor (sloupcovy),
[1,...,1]7 ... n-rozmérny jednickovy vektor (sloupcovy),

jednotkova matice tadu n,
[w, 1],

(w,1,],

(Lo, —p° L.

L]

Tuto soustavu rovnic lze prehledné zapsat pomoci matic
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A 1 , Ay
A =1o,. A } ’
- [ AW
b= | A } ,
P= |0
T I W _ Wo )
_ [ 1 .05, 05
P=lo. .1 . B}’
K%
v o= |
| €
Ah—1=Dv (85)
a Tesit ji standardni metodou nejmensich ¢tvercu, tzn. splnit podminku
(Ah—1Q(Ah—1) = min(Ah—1*Q(Ah —1), (86)
heC3

v niz symbol f oznacuje adjungovanou matici, tzn.
M? = MT ... adjungovand matice k matici M (transponovand a kom-

plexné sdruzend)
Q je vahova matice
Q = (DCDH!

-~

vypoctend pomoci kovarianéni matice C (viz. (79)), pro nezndmy vektor h.
Tim se odhadnou hodnoty urcovanych velicin AW, Ap, Aq.
h = (A'QA)' A'QI. (87)
Po dosazeni submatic A, B do blokovych matic A, D a subvektoru
W —W?¢ do vektoru I pak lze s vyuzitim inverze blokové matice vyjadrit trans-

formacni vztah mezi souradnicemi obecného bodu ve vstupnim a vystupnim
soufadnicovém systému.

W=W°'+C].P-(W—W°—A-Ah)+a, (Ah+h%), (88

kde
P = (BC..B'+ C272)71 ...vahova matice,
A? = AT .. . adjungovand matice (transponovand a komplexné
. sdruzend)
Ah = (A*PA)'A'P(W — W°).
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Prechodem od komplexnich ¢isel w, Wk odpovidajicim redlnym souradnicim
[z, 4], [X,Y]; o
w=xr+iy, W=X+1iY
muzeme vyjadiit transformaé¢ni rovnice (88) v symbolickém tvaru:
kde t4 je zobrazeni
ty :R2 =R 1 [z,y] — tu(2,y) . (90)
K teseni inverzni transformace staci zaménit vstupni a vystupni souradnicovy

systém.
Kovarianéni matice odhadovanych velicin AW, Ap, Aq je:

(A'QA) . (91)
V matici (91) je vyznamny jen prvni prvek, ktery predstavuje varianci
vystupnich souradnic W obecného bodu. Odmocnina variance W je hledanou
stfedni soufadnicovou chybou oxy (X,Y). Provedenim blokové inverze (91)
a odmocnénim prvniho prvku invertované matice vznikne hledany vzorec pro
vipocet oxy (X,Y). o
oxXy (X7 Y) =

Vo2 —CIP(C)HT + (a, — CTPA) (AIPA)-!(a, — C]P A)
(92)
w = complex(t; (X, Y))

Nastinény postup bude v dalsi kapitole podrobné rozpracovan do konkrétniho
algoritmu.

6.4 Obecné reSeni
6.4.1 Stanoveni ptribliznych parametri podobnostni transformace

Napf. pro dvojici vhodnych vlicovacich bodu i,5 € {1,2,...,n} lze zvolit
jednoduse

] W, — W,
o= (93)
wj — W;
° Wl w; — W w;
¢ = ] I (94)
’LU]' — W;
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6.4.2 Stanoveni pribliznych globalnich souifadnic vlicovacich bodi

wW? = p"wi+q°, 1 €{1,2,...,n}.

6.4.3 Stanoveni vektoru soufadnic vlicovacich bodu

W o= (W, . W] = [Wili e{1,2,...,n}]",
We o= (W W =W e {1, 2,0 ]
w o= [wy, .. w, T =(wili €{1,2,...,n}]".

6.4.4 Stanoveni kovarian¢énich matic

1. Kovarian¢ni matice mérenych vlicovacich bodu
— 2 2 2
Cee = diag(oxyy, -+ 10Xy Toyts - 1 0nyn)

2. Kovarianéni matice lokalnich deformaci

0272 = [c(|wj—wi|) |Z,j E{l, 2,...,71}],
C,) = [c(lw—w]) |7 €{1,2,...,n}] .

6.4.5 Vypocet transformacnich parametra

a, = [w,1],

= [w,1.],
P = (BC..B'+Cy)
Af = AT,

Ah = (A'PA)TA'P(W - W°).

6.4.6 Transformacni rovnice

—

W = W°+C(C

ta(z,y) = [X,Y]=[RW), S(W)]
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6.4.7 Vypocet stredni souradnicové chyby transformace

w = complex(t; (X, Y))

oxy(X,Y)=+/02 = C]P(C))T + (a, — CI P A)(AfPA)1(a, - C] P A)

7 Sbér dat a implementacni poznamky

7.1 Sbér identickych bodi

Pro georeferencovani mapového listu je potieba vyhledat na kazdém mapovém
listu dostateény pocet identickych bodu. Nejvhodnéjsimi identickymi body
jsou trigonometrické body nebo véze kostell, nebot jejich poloha se vétsinou
nezménila a jsou k nim dohledatelné souradnice v soucasném souradnicovém
systému. K vyhledavani identickych bodu je tfeba zobrazit ve vhodném
grafickém programu naskenovany mapovy list staré mapy a soucasné téz
odpovidajici tzemi na soucasném mapovém podkladu, napt. SMO-5 nebo
ZABAGED. Pomoci interaktivnich néstroju pouzitého grafického programu
(prekryvani, zpruhledinovani, zména métitka apod.) se zobrazi vybrany iden-
ticky bod ve staré a v soucasné mapé. Pak je mozné pomoci mysi zmérit
(odecist) jeho soutadnice v obou soutadnicovych systémech.

Vzhled typickych identickych bodu v mapéch III. vojenského mapovani
ukazuje tabulka 2. Znacka kostel typu 1 - 3 odpovida ve skute¢nosti stredu bu-
dovy daného kostela, trigonometricky bod na kostelu odpovida ve skutecnosti
vézi, na které je trigonometricky bod umistén.

Pokud neni na mapovém listu dostateény pocet identickych bodu typu
kostel nebo trigonometricky bod, je mozné pouzit také jednotlivé budovy.
U nich je ale potieba zkontrolovat, zda souhlasi jejich poloha s dnesnim sta-
vem. To lze nejlépe zjistit podle okolni kresby identického bodu. Pti ztotoznéni
se soucasnym mapovym podkladem, musi odpovidat také okolni kresba. Takto
muzeme vyhledavat budovy ve meéstech nebo vesnicich, kde je predpoklad, ze
poloha budov byla alespon ¢astecné zachovana.

Sbéru identickych bodu je potieba vénovat dostateénou pozornost, protoze
Spatné zvoleny identicky bod muze negativné ovlivnit vysledek transformace.
Proto je vhodné jesté nasledné vizualné zkontrolovat okoli identickych bodu
v pretransformované mapé, zda kresba na staré mapé v okoli identického
bodu priblizné odpovidd soucasnému stavu u téch mapovych prvku, které se
pravdépodobné nezmeénily (komunikace, vodni toky, historickd ndmeésti apod.).
Tuto kontroln{ fazi nelze zautomatizovat, nebot rozhodovani o tom, ktery ma-
povy prvek by mél byt povazovan za nezménény a o tom, do jaké miry se ma
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shodovat jeho stard a nova poloha, je silné zavislé na znalostech a zkusenostech
operatora. Pokud tato vizudlni kontrola neprokéaze identitu posuzovaného
bodu, pak je tfeba tento bod vypustit a transformaci zopakovat bez néj.

Schematicka Podoba
TypIB Popis IB mac :\.I;’lazn; EEI‘(a mapové
P znacky v mapé
Barevnd Cemobila
TB trigonometricky bod AN A a
trigonometricky bod - .

K1 na kostelu AJ;\ ﬂ s
K2 kostel typ 1 5 :é. E
K3 kostel typ 2 ; i’ i
Yo a
K4 kostel typ 3 I s i

Tabulka 2: Typy identickych bodu

7.2 Vysledna slozena transformace

Pozadovand vysledna transformace je slozenym zobrazenim vytvofenym po-
stupnou aplikaci uvedenych ¢ty diléich transformaci. Vyslednd slozena trans-
formace je vypocetné velmi naro¢na. S mnozstvim identickych bodu ¢asova
narocnost vypoétu stoupé, proto je vhodné netransformovat kazdy pixel zvlast,
ale pouze uzlové body vhodné zvolené ctvercové sité. Mezi uzlovymi body
se pak jednotlivé pixely bilinedrné interpoluji. Tim se vyznamné zkrati doba
vypoctu pii zachovani pozadované presnosti.

Aplikaci slozené transformace na zdrojovy rastrovy obraz mapového listu
vznikne digitdlni obraz v pozadovaném soutadnicovém systému soucasného
kartografického zobrazeni (S-JTSK). Z takto pfetransformovanych mapovych
listi pak lze sestavit bezesvou mozaiku pokryvajici vétsi tzemi. Pritazeni ba-
rev pietransformovanym pixelum (pfevzorkovéni) lze provést bud metodou
nejblizstho souseda nebo nékterou interpolaéni metodu (bilinedrni nebo biku-
bickou). Metoda nejblizstho souseda spoc¢iva v postupném prochézeni cilového
obrazu a pritazovani hodnot jednotlivym pixelim podle barvy pixelt zdro-
jového rastrového obrazu pomoci zpétné transformace. Pii pouziti bilinearni
nebo bikubické interpolace je vysledny obraz vice vyhlazeny.
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8 Prehled pouzité matematické symboliky

a := b definice objektu a pomoci vyrazu b obsahujiciho jen symboly znamych

N
R
C

2]

a mod b

AT

nebo diive definovanych objektu

mnozina vSech prirozenych cisel

mnozina vSech redlnych c¢isel

mnozina vSech komplexnich ¢isel

celd ¢ast ¢isla z, |x] == max{k e N | k < z}

zbytek po déleni cisla a ¢islem b, a mod b :=a — [ §]
imagindrn{ jednotka, i := v/—1

realnd slozka komplexniho ¢isla w =z + iy, R(w) =z € R

imaginarni slozka komplexniho ¢isla w =z + iy, S(w) ==y € R

komplexné sdruzené ¢islo ke komplexnimu éislu w = x +iy, w =z —iy
vektor
u:= [u;|i € I]...uspofddand mnozina prvku u; nélezicich do predem

daného oboru (¢isla, vektory, matice). Index ¢ probihd indexovou

mnozinu /, pro niz je definovéna relace linearntho (iplného) usporadani.
— tddkovy vektor ... [u;|i € T]
— sloupcovy vektor ... [u;|ie I]"

vektor kolmy k vektoru u
norma vektoru, ||[ul| := vVu-u”

matice

A = a;j|i €l ,j € J]... uspofddand mnozina prvku q;; nélezicich
do predem daného oboru (¢isla, vektory, matice). Indexy i, j probihaji
indexové mnoziny I, J, pro néz je definovana relace linedrniho (iplného)
uspotradani. Index i predstavuje poradové ¢islo fadku, index j sloupce.

transponovand matice k matici A; AT :=[a;;|i €, j€ J]
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A? adjungovand matice (transponovand a komplexné sdruzena),
Af=[aj;liel, je ]

{m, ..., n} mnozina pfirozenych ¢isel s prvky od m don; m,ne N, m <n
diag(u) diagonélni matice, jejiz diagondlu tvori prvky vektoru u

1, jednickovy vektor (n-rozmérny), 1, € R",

1,:=[1]ie{l,...,n}]=]1,..., 1]

n
I,, jednotkovd matice n-rozmérnd, I, := diag(1,)

I,, obdélnikovd jednickovéa matice, I, = [Io, ..., Ir]¥
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