Jifi Cajthaml

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra mapovani a kartografie

4. listopadu 2011




@ Georeferencovani starych map

@® Transformace soufadnic v roviné
© Matematické zaklady
O Kategorie georeferencovanych map

@ Alternativni postupy

«0)>» «F» «=Z)>» « =) = Q>



Obsah

Georeferencovani starych map
Transformace soufadnic v roviné
Matematické zaklady

Kategorie georeferencovanych map
Alternativni postupy

Georeferencovani starych map

e Zhlediska georeferencovani jsou dulezité zejména nasledujici
vstupni parametry starych map:

e polet mapovych listdl (jeden nebo vice)
e znalost pouzitého souradnicového systému

e geodetické datum (elipsoid, nulty polednik)
e kartografické zobrazeni véetné vSech parametri

e znalost originalnich rozmér( mapovych list

Jifi Cajthaml Prehled zakladnich metod georeferencovani starych map



e globalni transformacni metody

e jednotny transformacni kli¢ pro celou mapu
e podobnostni transformace

e 5-ti prvkova afinni transformace
o afinni transformace
projektivni transformace

°
e polynomické transformace (2. a 3. stupné)
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Transformace souradnic v roviné

o lokalni transformacni metody

transformacni kli¢ se méni v plose

vétSinou zaloZeno na vzdalenosti od identickych bod(
prakticky vyuziva interpolacnich metod

Inverse Distance Weigted (IDW)

Thin Plate Spline (TPS)

e metody zalozené na déleni prostoru

e po trojihelnicich (afinni transformace)
e po ¢&tyfahelnicich (projektivni transformace)
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mcos(w)x — msin(w)y + X¢,
= msin(w)x + mcos(w)y + Yt.

Vv

e posun, rotace, zména méfitka

¢ 4 nezndmé (min. 2 identické body)
e Casto se pouziva substituce:

X,

ax — by + X¢,
y/

= bx+ay+ Y:.
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/

X
y =

= mycos(w)x — mysin(w)y + X¢,

my sin(w)x + my cos(w)y + Y.

e posun, rotace, zména méritka ve dvou osich
¢ 5 nezndmych (min. 3 identické body)
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my cos(wx)x — my sin(wy )y + X,

my sin(wy)x + my cos(wy )y + Y;.

Vv

e 6 nezndmych (min. 3 identické body)

e posun, rotace ve dvou osach, zména méritka ve dvou osach

e Casto se pouziva substituce:

X,

ax+ by + X,
y' = ox+dy+ Y.
«0)>» «F» «=Z)>» « =) = Q>
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, ax+by+c
X =

gx+hy+1°
,  dx+ey+f
Y gx+hy+1°

e transformace ,,Ctyfihelniku na ¢tyfahelnik”

e 8 neznamych (min. 4 identické body)
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X

ax®+ by’ +cxy +dx+ey+f,
/
y

= gxX’>+ hy®>+ixy + jx + ky + 1.

e 12 nezndmych (min. 6 identickych bodii)
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a4+ by} + oy +dxy® +ex® + it gy +hx+iy +j,

kx3 4 Iy® + mx%y + nxy® + ox® + py®> + gxy + rx + sy + t.

20 neznamych (min. 10 identickych bodu)
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Inverse Distance Weigted

X = 7.y: Y

n n
Z Wi . X; Z Wi.yi
;=1 ;=1
n n
> Wi > Wi
=1 =1

kde w; je vaha prislusného identického bodu a x;, y; jsou hodnoty
(soufadnice, odchylky) tohoto bodu. Jiz podle ndzvu metody jsou
vahy urcovany na zakladé inverznich vzdalenosti uréovaného bodu
a identického bodu:

Wi = —.
g
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i=1

n
ax + bxx + cxy + Z WX,'.I‘,-Z. In r,-2 s
y =

r.2
i=1

n
ay + byx + ¢,y + Z wy,-.r,-2 Inrfi.
Koeficienty w; jsou navic svdzany podminkami:
n n
> wi =0, > xwy =0,
i=1 i=1

n
E Yiwxi =0,
i=1
n n
E wy; =0, E Xj.wy;j = 0,
i=1 i=1

n
Zy,-.wy,- =0.
i=1
Pro kazdou soufadnici (x, y) tedy dostdvame celkem n + 3 linedrnich rovnic, kde n je
pocet identickych bodd. (O (Fr <> «2r» E DAl
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Identické body

e idealni co nejvic

e velmi dilezité jejich prostorové rozlozeni
e musi pokryvat souvisle zajmovou oblast
o idedlné rovnomérnd hustota

e u lokalnich transformacnich metod je vypodet vzdy stejny,
nezavisly na poctu identickych bodi

e u globalnich transformacnich metod je vypocet pfi
nadbytecném poctu identickych bod( FeSen pomoci vyrovnani
transformacnich koeficientli metodou nejmensich ¢tverch

(MNC)
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F(x) = T
F(x)

I+ v
x = xg + dx

F(xo) + al{;—ix)

dx=I1+v

X=Xg
Po (pravé dostavame linearizované rovnice oprav:

I' = F(xo) — |

v IF&)

dx+ 1
ox
X=Xxq
v=Adx+V
<O «F>» E E E ©OaAe



Jsou-li nezndmé ve vztazich F(x) pfimo linedrni a separované nebo provedeme-li
vhodnou substituci téchto vztahd (napf. transformaéni koeficienty nevolime pfimo jako
geometrické parametry) nemusime pouZit Taylorova rozvoje. Poté se vztahy trochu
zjednodusi:

OF(x

OO 4
0.

Po (pravé dostdvame pfimo linedrni rovnice oprav:

v:i(x).x—l
ox
v=Ax-—I
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vztah:

F(x)):

Po aplikaci metody nejmensich ¢tverch ziskdvame pro vyrovnané priristky neznamych

dx = —(ATA)"}(ATY),

pfipadné pfimo vztah pro vyrovnané nezndmé (pokud jsou linedrni a separované v

x=(ATA)"HAT)).
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my cos(wx)x — my sin(wy )y + Xt

my sin(wx)x + my cos(wy )y + Yz

ax + by + Xe
ex 4 dy 4 Vi

it
v

e = 9ae



/
Yn
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Kategorie georeferencovanych map

1 mapovy list, neznamé zobrazeni, nezndmé rozméry

1 mapovy list, nezndmé zobrazeni, zndmé rozméry

1 mapovy list, zndmé zobrazeni, nezndmé rozméry

1 mapovy list, zndmé zobrazeni, zndmé rozméry

e vice mapovych listll, nezndmé zobrazeni, nezndmé rozméry
e vice mapovych listli, nezndmé zobrazeni, zndmé rozméry

e vice mapovych listi, zndmé zobrazeni, neznamé rozméry

e vice mapovych listi, zndmé zobrazeni, zndmé rozméry
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1 mapovy list, neznamé zobrazeni, neznamé rozméry

e nejCastéjsi u velmi starych map, rukopisnych map

e shér identickych bod( v zemépisnych souradnicich

e afinni nebo 5-ti prvkova afinni transformace, prip. polynomicka
e nebo pouziti lokdlnich metod

e napf. nejstarsi mapy éeskych zemi (Klaudyanova, Crigingerova
atd.)
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1 mapovy list, neznamé zobrazeni, znamé rozméry

e nejcastéjSi u velmi starych map, pokud zndme rozméry

e rozméry se daji zjistit primo z rozmér( tiskovych desek a nebo
z literatury

¢ nejdrive rekonstrukce pavodnich rozmérii mapy
e shér identickych bod( v zemépisnych souradnicich
e podobnostni transformace (jiz nepotfebujeme opravit srazku)

e napr. staré mapy, ke kterym se dochovaly tiskové desky

Jifi Cajthaml Prehled zakladnich metod georeferencovani starych map



Obsah

Georeferencovani starych map
Transformace soufadnic v roviné
Matematické zaklady

Kategorie georeferencovanych map
Alternativni postupy

1 mapovy list, zndmé zobrazeni, neznamé rozméry

pokud zname kartografické zobrazeni, je idealni pracovat
pfimo v ném, aby se mapa nedeformovala georeferencovanim v
jiném souradnicovém systému

sbér identickych bodi v rovinnych soufadnicich znamého
zobrazeni

afinni nebo 5-ti prvkova afinni transformace, pfip. polynomicka
nebo pouziti lokdlnich metod

napf. staré mapy s informaci o pouzitém zobrazeni i jeho

parametrech, ale deformované neznamou srazkou analogového
média
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1 mapovy list, zndmé zobrazeni, znamé rozméry

e pokud zname kartografické zobrazeni i rozméry mapy, jsme
schopni vypocitat souradnice rohti mapy v pouzitém
souradnicovém systému

e projektivni transformace na 4 rohy (nerezidualni)

e napr. novéjsi mapy se znamymi Gdaji o tvorbé dila a zamérech
autora
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Vice mapovych listll, nezndmé zobrazeni, neznamé rozméry

e nejcastéjsi u velmi starych map, rukopisnych map

e sbér identickych bod( v zemépisnych souradnicich

e afinni nebo 5-ti prvkova afinni transformace (pfip.
polynomicka) jednotlivych listd zvlast

e poté primérovani soufadnic rohd mapovych listd (a
projektivni transformace na primérované rohy) a nebo
spole¢né vyrovnani afinni (pfip. polynomické) transformace s
podminkami navaznosti hran

e napr. |. vojenské mapovani
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Vice mapovych listli, nezndmé zobrazeni, zndmé rozméry

e nejcastéjsi u velmi starych map se zndmymi rozméry (nap¥. z
tiskovych desek)

o rekonstrukce originadlnich rozmérd mapy

e shér identickych bod( v zemépisnych souradnicich

e podobnostni transformace jednotlivych listi zvlast

e poté primérovani soufadnic rohd mapovych listd (a
projektivni transformace na primérované rohy) a nebo

spole¢né vyrovnani podobnostni transformace s podminkami
navaznosti hran (musi jit slozit k sobé)

e napt. Miillerova mapa Cech (25 listi)
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Vice mapovych listli, zndmé zobrazeni, nezndmé rozméry

pokud zname kartografické zobrazeni, je idedlni pracovat
pfimo v ném, aby se mapa nedeformovala georeferencovanim v
jiném souradnicovém systému

sbér identickych bodi v rovinnych soufadnicich znamého
zobrazeni

afinni nebo 5-ti prvkova afinni transformace (pfip.
polynomicka) jednotlivych listd zvlast

poté primérovani soufadnic rohd mapovych listd (a
projektivni transformace na primérované rohy) a nebo
spole¢né vyrovnani afinni (pfip. polynomické) transformace s
podminkami ndvaznosti hran
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Vice mapovych listli, zndmé zobrazeni, zndmé rozméry

e pokud zname kartografické zobrazeni i rozméry mapy, jsme
schopni vypoditat souradnice rohl mapy v pouzitém
souradnicovém systému

e projektivni transformace na 4 rohy (nerezidualni), listy na sebe
sedi
e napf. novéjsi mapova dila (novodoba vojenskd mapovani)
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Alternativni postupy

e pfi neznamych parametrech kartografického zobrazeni odvodit
globalni transformacni kli¢ zalozeny na identité bodu
pouzitych k tvorbé mapy (triangulace) a poté vypoditat
soufadnice rohd mapovych listd (dale uz jen projektivni
transformace)

e pred georeferencovanim vyuziti platovani, kdy jsou obecné 4
okrajové kfivky mapy prevedeny na jiné 4 kfivky (& pfimky),
které odpovidaji idedlnimu tvaru mapy (vyresi nelinedrni tvar
okrajii mapu — prohnuti rama)

e FeSeni ndvaznosti nejenom samotnych hran mapovych listd,
ale i ndvaznosti kresby (pak je ale nutné obraz deformovat v
okrajovych &astech tak, aby si kresba odpovidala)
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Dékuji za pozornost!

jiri.cajthaml@fsv.cvut.cz
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