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Abstrakt

Diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se zabyva vyrovnanim
map prvniho vojenského mapovani metodou thin plate spline. V préaci je popsan
postup, jimz byla vytvofena bezesva mapova vrstva z naskenovanych mapovych listu
a teoreticky zaklad, jenz byl pro jeji vytvofeni aplikovan. Druha ¢ast prace zahrnuje
statistické zhodnoceni tif jiz vyrovnanych bezeSvych mapovych vrstev vytvorenych
z mapovych listi prvniho vojenského mapovani, hodnoceny byly mapové vrstvy

na serveru Mapire.eu, VUGTK a mapova vrstva vytvofena na Katedfe geomatiky
CVUT.

Klicova slova

Thin plate spline, prvni vojenské mapovani, staré mapy, georeferencovéni,

matlab.

Abstract

This diploma thesis deals with adjusting First Military Survey maps using the
thin plate spline method and describes the theoretical background and process used
for adjustment the First Military Survey maps. Second part of the thesis deals with
the statistical evaluation of the First Military Maps mosaic made by Mapire.eu,
VUGTK, and Department of geomatics CTU.

Key words

Thin plate spline, first millitary mapping, old maps, georeferencing, matlab.
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Uvod

Mapy byly jiz od pradavna vyznamnou moznosti ulozeni informaci a jsou neopo-
menutelnou soucasti nasi historie. V soucasnosti umozinuji staré mapy nahlédnout
na stav krajiny v minulosti a dotvofit tak pfedstavu o zivoté naSich pfedki. Soucas-
nymi modernimi technologiemi je mozné staré mapy vizualizovat v GIS softwarech
a nasledné je analyzovat. Prvnim krokem pro dalsi zpracovani starych map je jejich
skenovani, nésledné jsou mapy transformovany do soucasnych referenc¢nich soutad-
nicovych systémil — tzv. georeferencovany. (Georeferencovani map lze provést v néko-
lika softwarech, ¢asto vSak pouze pro jednotlivé mapové listy. Jelikoz v8ak vznikala
i mapova dila sestavajici z nékolika mapovych list, je tfeba pii procesu georeferen-

covani zvolit vhodnou metodu pro splnéni podminky navaznosti hran.

Cilem prace je vytvorit bezeSvou mapovou vrstvu z map prvniho vojenského
mapovani za pouziti metody thin plate spline. Mozaika by méla byt nasledné pub-
likovana jako webova mapova sluzba. Vypoc¢ty budou provedeny v programovacim
jazyce MATLAB, nasledna tiprava obrazovych dat v softwaru ArcGIS Pro. Pouzity
postup vyrovnani map byl navrzeny Ing. Janatou a zahrnuje projektivni transfor-
maci mapovych listi do souvislé mozaiky a nasledné vyrovnani metodou thin plate

spline.

Druhym cilem préace je zhodnoceni polohové piesnosti tii mapovych vrstev —
mozaiky na portalu Mapire.eu, vytvorenou VUGTK a Katedrou geomatiky CVUT.
Pro porovnani bude pfidano i zhodnoceni vytvorené mapové vrstvy metodou thin
plate spline. Na mapovych vrstvach bude proveden sbér identickych bodi, jejichz

polohové posuny budou nasledné hodnoceny.

Text je ¢lenén do nékolika kapitol. Prvni Cast prace je vénovana reSersi praci

vénujicich se prvnimu vojenskému mapovani a transformovani map metodou thin



OBSAH

plate spline, nasledné budou popsédny mapy prvniho vojenského mapovéani. V nésle-
dujicich kapitolach budou shrnuty teoretické zdklady, pouzitd data a technologie.

Dalsi ¢asti textu je popis pouzitého postupu a shrnuti vysledki prace.

10



1 ResSerse

V kapitole budou shrnuty a popsany dosavadni prace, v nichZ se autofi vénovali

prvnimu vojenskému mapovani a zpracovani map metodou thin plate spline.

1.1 Mapy prvniho vojenského mapovani

Mapy prvniho vojenského mapovani jsou vyznamnym historickym dokumentem a in-
formac¢nim zdrojem, proto byly nékolikrat zpracovavany, hodnoceny a analyzovany.

V nésledujici podkapitole budou nékteré prace popsany.

Polohovou piesnost objektii na mapach prvniho vojenského mapovani v po-
rovnani s totoznymi objekty na mapéach druhého vyhodnocovali Pestdk a Zimové,
shrnuti vysledku prace je popsano v ¢lanku Polohovd presnost objekti na mapdch
prontho a druhého vojenského mapovdni. [19] Posouzeni piesnosti bylo provedeno
na dvou tuzemich —na Susicku a Jindf¥ichohradecku. Georeferencovani mapovych listu
bylo provedeno pro jednotlivé mapové listy v programu Kokes, listy byly nasledné
spojeny do souvislé mozaiky v grafickém programu Adobe Photoshop. Snimkové
soutadnice kontrolnich bodu byly odec¢teny v programu Kokes, porovnavany byly
se soufadnicemi ziskanymi z ortofota, DMU25 a z GPS méfeni v terénu (po méfeni
byla provedena transformace soutradnic ze soufadnicového systému WGS84 do sou-
fadnicového systému S-JTSK). V provedeném posouzeni piesnosti byl v mapéch
prvniho vojenského mapovani zjistén prumérny posun bodu v oblasti SuSice 268 met-
ri, v oblasti Jindfichohradecka 160 metri. Jelikoz byl primérny posun poloh kon-
trolnich bodu na mapéch prvniho vojenského mapovani v obou oblastech pomérné
rozdilny, pfedpokladaji autofi ¢lanku proménlivou pfesnost mapového obrazu s meé-
nici se lokalitou. Mapy vykazuji o ¥fad horsi presnost nez mapy druhého vojenského

mapovani, u nichz byl primérny posun 33 a 26 metri.

11
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Problematiku georeferencovani map prvniho vojenského mapovani fesil ve své
diplomové na téma Georeferencovdani pruniho vojenského mapovini Rakouska—Uher-
ska. [17] J. Novék. Cilem prace bylo georeferencovani 16 mapovych listii v severoza-
padni oblasti jiznich Cech. Prace spoivala ve sbéru identickych bodi, hledani nej-
vhodnéjsiho typu transformace a vyfeSeni podminek navaznosti hran. Vypocetni ¢ast
prace byla provedena v programovacim jazyce C++, rastry byly nésledné zpracovany
v programu ArcMap. Testovany byly 3 metody transformace — podobnostni, afinni
a Hprvkova afinni, nejlepsim typem se jevila transformace afinni, pomoci niz byly
vypocitany nové soutfadnice identickych bodi, jimiz byly georeferencovany mapové

listy v jiz zminéném softwaru ArcMap.

Tématem georeferencovani vicelistych mapovych dél se ve své diplomové préci
zabyvala i T. Fiedlerova. [10] Vysledkem prace je aplikace s grafickym uzivatel-
skym rozhranim, v nizZ je mozné po vlozeni pozadovanych vstupnich soubori geo-
referencovat vicelista mapova dila. Vytvoreny software umoziuje volbu mezi afinni
a polynomickou transformaci 2. fddu a te$i podminky névaznosti hran. Aplikace
byla v ramci diplomové prace tspésné testovana na nékolika listech prvniho vo-
jenského mapovani. Nasledné byla pouzita T. Janatou a J. Cajthamlem pro vy-
rovnani map prvniho vojenského mapovani, které popsali v ¢lanku Georeferencing
of First Military Mapping survey maps in the area of Bohemia using polynomial
method. [6] V textu porovnavaji afinni a polynomickou transformaci 2. fadu a vy-
rovnani metodami MNC (metoda nejmensich ¢tverci) a IRLS (Iterative Reweighted
Least Squares), nejpiesnéjsich vysledkii vyrovnani bylo dosazeno pouzitim kombi-
nace transformace polynomickou transformaci 2. faddu a vyrovnanim metodou IRLS.
Vysledkem préce je bezesva mapova vrstva vizualizujici vyrovnané mapy prvniho

vojenského mapovani na tzemi Cech.

Dalsi bezesva mozaika vytvofena z georeferencovanych map prvniho vojenského
mapovani je dostupna na portalu Arcanum maps (Mapire.eu). [33] Mapovou vrstvu,
zpracovanou madarskym tymem, je moZné volné prohlizet ve webovém prohlizeci
nebo si ji zakoupit a nasledné piipojit do GIS software bud pomoci WMTS sluzby,
nebo jako jednotlivé georeferencované mapové listy. Zpracovany byly mapy korun-
nich zemi Habsburské monarchie, poskytované jsou po historickych geografickych
oblastech, soucasna oblast Ceskeé republiky se nachéazi v datovych sadach Kdnigre-
ich Béhmen, Markgrafschaft Mdhren o Herzogtum Ober-Schlesien — tedy Kralovstvi
Ceské, Markrabstvi Moravské a Vévodstvi Horni Slezsko. Metoda georeferencovani

map je popsana v ¢lancich Making a georeferenced mosaic of historical map se-

12
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ries using constrained polynomial fit |14] a Can the First Military Survey maps of
the Habsburg Empire (1763-1790) be georeferenced by an accuracy of 200 meters?
[15] Autofi predpokladaji, ze bylo pro vytvoreni map prvniho vojenského mapovani
vyuzito Cassiniho valcové konformni zobrazeni, jehoZ parametry se snazili pro kazdé
uzemi co nejpresnéji urcit. Pii praci byla pro kazdé mapované tzemi odhadnuta
nejvhodnéjsi poloha zakladniho poledniku, nasledné byly odvozeny transformadcni
vztahy mezi timto valcovym zobrazeni a WGS84, v némz byly uloZzeny soufadnice
identickych bod.

Vyrovnané mapy prvniho vojenského mapovani je taktéz mozné prohlizet v sou-
vislé mozaice vytvofené VUGTK. Mozaika je poskytovana beziplatné na portalu
chartae-antiquae. cz, 27| stranky umoziuji vizualizaci i dal$ich mapovych vrstev,
a to jak historickych — napt. Miillerovych map, ¢i map druhého a tretiho vojen-
ského mapovani, tak soucasnych — Zakladnich map CR, ZABAGED a dalsich. Mapy
byly transformovany elastickou konformni transformaci popsanou v ¢lanku FElastic

Conformal Transformation of Digital Images. [20]

Mapy prvniho vojenského mapovani, spole¢né s dalsimi starymi mapami, je
mozné vyuzit ke sledovani zmén v krajiné. Jednou z praci, v niz byly mapy prvniho
vojenského mapovani pouzity, je ¢lanek Zmeny vyuZiti zeméedélské krajiny v povodi
Trkmanky [13] , autofi v ném vytvorili mapu land cover ze soucasnych leteckych
snimkt, kterou nasledné porovnavali s mapami historickych vojenskych mapovani.
Zkoumany byly podily ploch lest, trvalych travnich porosti, vinic a zastavénych
a vodnich ploch. Zjistén byl velky rozmach rybnikarstvi v dobé prvniho vojenského
mapovani, vodni plochy v druhé poloviné 18. stoleti zabiraly vétsi plochu nez zas-
tavéné oblasti. V ¢lanku VyuZiti stargych map stredniho a velkého méritka pro sle-
dovdni vgvoje lesi |3] byl vyhodnocen potencial starych map (véetné map prvniho

vojenského mapovani) pro monitorovani zmén ploch lesi.

1.2 Metoda TPS

V ¢lanku Computation and visualisation of the accuracy of old maps using differen-
tial distortion analysis [7] se autofi vénovali uréeni pfesnosti starych map. V ¢lanku
jsou popséany typy transformaci pii georeferencovani a princip, jimz urcovali pfes-
nost, tedy diferencidlni distorzi. Teoretické principy popisujici urceni presnosti za-
kresleni objektii do starych map jsou aplikovany na mapu regionu Basilej a Frickthal

z roku 1798. Mapa byla nejprve transformovana metodou TPS a nésledné analy-

13
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zovana. Vypocet parametru transformace metodou TPS byl proveden vypocetnim
skriptem v programu Matlab, vizualizace byla provedena pomoci TIN v softwaru

QGIS.

Thin plate spline byla dle ¢lanku Web Services and Historical Cadastral Maps:
the first Step in the Implementation of the Web C.A.R.T.E. System |2| jednou z
testovanych metod georeferencovani starych katastralnich map Ttalie. Zpracovavany
byly Terezianské katastralni mapy (1718-1722), katastr Lombardo-Veneto (1854
1858) a jejich aktualizace, georeferencované mapy mély byt nasledné pouzity na
webu C.A.R.T.E. Georeferencovani bylo provedeno softwarem ArcGIS a Geomatica,
mapy byly transformovany polynomickymi transformacemi 1.-5. fadu a metodou
TPS. Po jeho dokonceni byla vypoctena rezidua na kontrolnich bodech, jez byla
nasledné statisticky vyhodnocena Fisherovym testem. Na vyhodnocovanych datech

se nejvhodnéji pro dalsi implementaci jevila afinni transformace.

Transformaci map prvniho vojenského mapovani metodou TPS se ve své ba-
kalarské praci zabyval J. Myslivec. [16] Autor vyuzil pro vypocty transformace
prostiedi Matlab, navrzenym skriptem byla nejprve provedena projektivni trans-
formace mapovych listu do souvislé mozaiky, nasledné byly vypocitany parametry
TPS, pomoci nichz byl pfetransformovan rastr. Poslednim krokem bylo generovini
world file, pomoci néhoz mohl byt rastr vizualizovan v GIS. Navrzeny algoritmus
byl aplikovan pro 4 vybrané mapové listy, jez se povedlo ispésné transformovat, pii
vypoctu se v8ak ukazala vysokd naro¢nost na opera¢ni pamét pocitace, proto skript

nebyl aplikovan na tzemi celych Cech.

14



2 Mapy prvniho vojenského mapovani

V kapitole budou popsany mapy prvniho vojenského mapovani a stru¢ny historicky
kontext doby jejich vzniku, pifi tvorbé kapitoly autorka cerpala z nékolika zdroju,
prvnim byla skripta Topografickd a tematickd kartografie B. Veverky a R. Zimové
[22], druhym zdrojem byl ¢lanek Historickd mapovdni ceskych zemi R. Zimové a M.
Miksovského [24], pouZita byla také monografie J. Cajthamla Analyza starych map

v digitdlnim prostiedi |5].

Mezi lety 1756 a 1763 probthal na tzemi Evropy rozsahly vojensky konflikt
pozdéji oznacovany jako sedmileta valka, jejim vysledkem byla prohra strany, za
niz se ucastnila Habsburskd monarchie. Béhem valky se ukazala pro pohyb vojsk
a planovani operaci potieba vlastnéni aktualnich mapovych podkladii jako nezbytna,
proto naridila cisafovna Marie Terezie vyhotoveni novych mapovych podklada pro
uzemi celé Habsburské monarchie — map prvniho vojenského mapovani. Mapovani
probihalo od roku 1763 do roku 1787, tvorba map byla dokoncena az béhem vlady
Josefa II., z tohoto diivodu se prvni vojenské mapovani oznacuje téz jako ,josefské‘

¢i ,josefinské”.

Na mapach byla vizualizovana sidla, vodni toky, silnice, vyznamné budovy,
drobné objekty, prameny, louky, lesy, polni a lesni cesty, kamenné mosty, rybniky,
pastviny a prichody pres mocaly. Vyskopis je znazornén Srafovanim. Mapy jsou
barevné — sidla jsou zakreslena ¢ervenou barvou, cesty hnédé, vodni prvky modre,
louky zelené a lesy Cernymi stromeckovymi znackami. Na okraji kazdého listu byl
seznam vSech obci zndzornénych na mapovém poli, kromé nézvu obsahoval i pocet
méstani a sedlaki a informaci o moznostech ustéjeni koni. Dalsimi dilezitymi popis-
nymi prvky byly tdaje o prichodnosti lesii, moznosti ubytovani vojska a pocty

dobytka. Nahled mapy je zobrazen na Obrazku 2.1.

7 duvodu pozadavku na vysokou rychlost tvorby a nizkou finan¢ni naroc¢nost

byly mapy vytvofeny bez geodetickych zdkladi metodou ,a la vue“ (,od oka“).

15
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Obrazek 2.1: Mapovy list prvniho vojenského mapovéani

Mapovéani bylo ¢astec¢né provedeno pomoci méfického stolku, vzdalenosti se odha-
dovaly nebo mérily krokovanim. Existuji tvahy, v nichz se odbornici domnivaji, ze

by zédkladem map pro ¢eské tizemi mohla byt Miillerova mapa.

Obrézek 2.2: Klad mapovych listii map 1. vojenského mapovani

Kazdy mapovy list zobrazuje tizemi o pfiblizné ploge 209 km?, rozméry mapovych
list jsou piiblizné 62 x 41 cm, tizemi celé Habsburské monarchie pokryvalo celkem
5400 mapovych listi. Mapovani Cech bylo provedeno v letech 1763-1767 a zahrnovalo
273 mapovych listli, mapovani Moravy v letech 1764-1768 a zahrnovalo 126 mapovych

list1i, Slezsko bylo mapovano jako zkuSebni tizemi jiz v roce 1763 a celkové bylo za-
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kresleno na 40 mapovych listech. Klad mapovych listi na tzemi Cech je vizualizovan
na Obrazku 2.2, ¢islovani mapovych listu bylo posloupné od zapadu k vychodu a

od severu k jihu.

Mapy byly vyhotoveny v méritku 1 : 28 800, méfitko bylo zvoleno kviili poza-
davku, aby 1 palec odpovidal 400 videnskym sadhtim, které tvofily ptiblizné 1000
vojenskych kroki. Mensi tizemi, v nichz bylo potieba vétsiho detailu, byla vytvoiena

v méfitku dvojnasobném, tedy 1 : 14 400.

Potieba kvalitnéjsich mapovych podkladii se projevila jiz béhem valky s Prus-
kem o bavorské dédictvi v letech 17781879, proto byla v severnich Cechéch prove-
dena revize mapovych podkladi nasledovand novym mapovinim 140 mapovych
list, kromé této ¢asti tizemi byly nové zmapovany i nékteré listy na jizni Moravé a
v ¢asti Slezska. Ani rektifikované mapy vsak presnosti nevyhovovaly, proto probéhlo
mezi lety 1806 a 1869 druhé vojenské mapovani, jez vznikalo na geodetickych zak-

ladech vytvorenych pfi tvorbé Stabilniho katastru.
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3 Teorie

V nésledujici ¢asti prace budou vysvétleny teoretické principy, jez byly aplikovany

pii vypoctu vyrovnani map a statistickém vyhodnoceni presnosti.

3.1 Vyrovnani map prvniho vojenského mapovani

3.1.1 Georeferencovani

V podkapitole bude stru¢né popsan princip georeferencovani starych map, pii jeho
tvorbé autorka vychéazela z monografie prof. Cajthamla Analyza starych map v di-
gitdalnim prostredi na prikladu Milleroviich map Cech a Moravy [5] a ¢lanku Jak
georeferencovat staré mapy? |4]. Cajthaml definuje georeferencovani nasledovné:
,Jedna se o umisténi rastrového obrazu mapy ¢ jinych obrazovych dat (napfi. letecké
snimky) do definovaného soufadnicového referen¢niho systému. Tento systém je pak
chapan jako definice geodetického datumu popisujictho vztah soutfadnicového sys-
tému k Zemi (zpravidla definice ndhradniho elipsoidu ¢i néhradni koule) a dale
jako definice kartografického zobrazeni, pomoci které je mozné prevadét zemépisné

souradnice z nadhradniho télesa do roviny.“ [4]

Georeferencovani se provadi pomoci identickych bodii, pro néz jsou znamé dvoji
soufadnice, z nichz se vypocita transformacni kli¢, jimz se mapa nasledné trans-
formuje. Proces 1ze rozdélit do 3 ¢asti — vyhledani dostupnych informaci o mapé,
sbér identickych bodu a transformace. Z hledanych informaci by mél byt prede-
vSim zjistén pouzity soufadnicovy referenc¢ni systém a puvodni rozméry mapy, aby
mohla byt uréena mira srazky papiru. V praxi v8ak nastavaji situace, kdy tyto infor-
mace neni mozné zjistit, v nasledujici ¢asti bude popsin obecny stav pii nezndmych

parametrech.
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Sbér identickych bodi

Zékladem georeferencovani je nalezeni identickych bodi — objekti zakreslenych
na mapéach jimz je mozné urcit souradnice v soudobém soutadnicovém referen¢nim
systému. Identickymi body se tedy voli takové objekty, u nichz lze predpokléadat, ze
se v prubéhu let nezménila jejich poloha, obvykle jsou jimi voleny kostely, zamky;,
vyznamné budovy. Nejsou-li na mapovém listu zminéné objekty, 1ze ojedinéle vyuzit
i kiiZeni infrastruktury ¢i vyskové koty. Snimkové souradnice se obvykle ziskavaji

grafickym sniménim mysi ve specializovaném softwaru.

Pti sbéru identickych bodi je treba brat v potaz jejich vzajemnou polohu
na mapovém listu, body by mély byt priblizné rovnomérné rozmisténé po celém

mapovém listu.

Transformace

Po ziskani dostate¢ného mnozstvi identickych bodu se provadi transformace mapy
do cilového souradnicového systému. Dle typu transformacniho klice se transformace
daji rozdélit do dvou skupin — globalni a lokalni. Globalni transformace jsou defi-
novany transformac¢nim klicem, jenz plati pro celou transformovanou oblast, fadi se
mezi né transformace shodnostni, podobnostni, 5prvkova afinni, afinni, projektivni

a polynomicka.

P1i vypoctu lokalni transformace je naopak jeden kli¢ pro kazdy identicky bod,
parametrem pro jeho vypocet je obvykle vzdalenost od ostatnich identickych bodi.
Mezi lokalni transformacni metody se fadi metoda Thin Plate Spline a metoda

inverznich vzdalenosti Inverse Distance Weighted.

P1i procesu georeferencovani mize byt aplikovana i kombinace globalni a lokalni
transformace, tento princip byl pouzit v této praci. Mapové listy byly nejprve trans-
formovany projektivni transformaci do souvislé mozaiky a nasledné vyrovnany metodou

thin plate spline.

3.1.2 Projektivni transformace

V nésledujici ¢asti textu bude popséna projektivni transformace, zdrojem infor-
maci pro podkapitolu byla skripta Fotogrammetrie 10 prof. Pavelky. [18] Projek-

tivni transformaci v nich popisuje nasledovné: ,,Projektivni transformace popisuje
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stfedové zobrazeni (projekci) dvou rovinnych soufadnicovych systémi. VSechny pro-
jekéni paprsky jsou pfimé a prochazeji jednim spoleénym bodem, kterym je stied
promitani (projekéni centrum).“ [18] Princip projektivni transformace je vizuali-

zovan na Obrazku 3.1.

XY

Obréazek 3.1: Projektivni transformace [18|

Projektivni transformace vychazi z Pappovy véty (rovnice 3.1), podle niz se
pri stfedovém promitani zachovava dvojpomér délkovych tsekt mezi body lezicimi
v jedné piimce (dle Obrazku 3.2).

Obrazek 3.2: Pappova véta [18]

AC, AyCy
BICI . BQCQ
1,0, ~ A,D, (3.1)
B.D:  ByDs
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Vyjadienim Pappovy véty definované v rovnici 3.1 se ziskaji rovnice projektivni

transformace (rovnice 3.2)

X — 611’/ + (Sgy' + 63

N éll'/ + égy/ + 63
A (3.2)

v — a1 + agy + ag

era + oy + 6

Vytkne-li se z rovnic 3.2 konstanta ¢z , dostaneme finalni podobu rovnic pro-

jektivni transformace (rovnice 3.3).

ag + a1 + a9y
14 ar+ey
_bo + b1 + bay
a 1+ cz+ ey

(3.3)
Y

Projektivni transformaci tedy popisuje 8 parametrii (oznacenych jako ag, ay,
az, bo, b1, ba, ¢1, co), pro jejichz ziskani je nutné znat souradnice minimalné 4 iden-
tickych bodt, z nichz zadné 3 nesmi lezet na jedné p¥imce. Transformace zachovava
linearitu a priuseciky primek, proto byva téz nazyvana kolinearni transformaci, neza-
chovavad naopak thly. Schéma projektivni transformace je vizualizovano na Ob-
razku 3.1.

3.1.3 Thin plate spline

Thin plate spline (dale pouze TPS) je metodou pro interpolaci, vyhlazovani ¢i trans-

formaci dat. Poprvé byla odvozena v roce 1976 J. Duchonem. [9]

Metoda nemda v c¢eském jazyce kodifikovany néazev, volné by se vSak dala
prelozit naptiklad jako metoda ohyjbdni tenkiyjch pldti, ¢imz je popsan zakladni prin-
cip metody. Obrazova data jsou pfi vypoctu podobnd tenkym kovovym platim, jez
se ohybaji podle souradnic identickych bodiu tak, aby byla vysledné energie potiebna

pro ohnuti platu minimalni.

TPS m4 vyuziti v mnoha oblastech, v geoinformatice je mozné tuto metodu
pouzit pro interpolaci vyskovych dat, transformaci soutadnic bodi a v jinych od-
vétvich dale napiiklad pro modelovani a rozpoznévani otiski prsti, v lékarskych

vyzkumech ¢ v geofyzikalnich aplikacich. [21]
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@F]

(a) Sit bodt ve snimkovych soutad- (b) Sit bodi po vyrovnani metodou
nicich TPS

Obrazek 3.3: Princip metody TPS

V naésledujici ¢ésti textu budou popsany zéklady metody TPS, autorka pfi
jejich popisu vychézela z Booksteinova ¢lanku Principal warps: thin-plate splines
and the decomposition of deformations [1], ¢lanku Thin plate spline interpolation
Kellera a Borkowského |12] a piispévku Donata a Beolongie Approzimation Methods
for Thin Plate Spline Mappings and Principal Warps [8].

Proménnymi (x;,v;), ¢ = 1, ... n budou v nasledujicich vzorcich oznaceny
soufadnice bodi v pivodnim soufadnicovém systému, proménnymi v; soufadnice

bodu v S-JTSK.

Plat (resp. obrazovéa data) je reprezentovan funkei f(z,y), dle TPS se ohyba
tak, aby minimalizoval energii potiebnou pro své ohnuti, tento princip je zietelny

7 rovnice 3.4.

~ oo azf 2 82f 2 a2f 2
Emt:/_oo /_Oo [(@) +2<8x8y) + (8_y2) dxdy (3.4)

Hodnota f(x,y) v rovnici 3.4 je rovna:

f(z,y) = Z’wiU(H(ﬂEi,yi), (z, Y)I) + aoo + a10r + anry,

i=1

kde w;, ago, @10, ap1 jsou parametry TPS a U(||(zi, vi), (,95)||) je fundamen-
talni Fegeni dané biharmonické rovnice, jez je pro 7 # 0 rovno U(r) = r? - In(r), r je

euklidovskou vzdalenosti mezi body (z;, ;) a (z,y).
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Zékladem vypoctu definovaného rovnici 3.4 je podminka minimalizovani sumy

parametru w;.

=1 =1 i=1

Koeficienty TPS se tedy vypocitaji ze soustavy rovnic 3.6.

:[1 (3.6)

Matice P ma rozméry n x 3, prvni sloupec je tvoren jednotkami, druhy a tieti

K P
PT O

w

a

sloupec soutadnicemi x a y identickych bodl v ptivodnim soutradnicovém systému.

O je nulova matice s rozméry 3 x 3.

Matice K je symetrickd, zménou hodnoty parametru a na diagondle matice je
mozné uréit miru aproximace v identickém bodé. Parametr miize nabyvat hodnot
od 0 do 1, pro a = 0 dochazi k pfesné aproximaci splinem. Prvky K, ; reprezen-

tuji hodnotu feseni biharmonické rovnice v zadaném bodé, jeho hodnota je rovna
Kij = U(ll(zi, yi), (5, y;)1])-

[ (8% K12 Klg ce Kln_

K21 (07 K23 . KZn

K= K31 K31 (07 . K3n
_Knl Kng Knd NP (07 ]

Matici w; tvofi parametry TPS pro jednotlivé identické body, jeji rozméry jsou
n x 1. V matici a jsou parametry TPS aq, a19, ag1, jez jsou spole¢né pro vSechny
identické body. V matici v jsou obsazeny soufadnice identickych bodu v cilovém

soufadnicovém referenc¢nim systému, matice o je nulova s rozméry 3 x 1.

Pfti feSeni soustavy je nutné vypocitat inverzi matice s rozméry n+3 X n-+3,
proto je metoda ndro¢na na vypocetni vykon. Po rozepsani vSech matic mé soustava,

jiz se ziskaji parametry TPS, tvar dle rovnice 3.7.
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wq a Ky Ky ... Ky, 1 21 »n Uy

Wa Ky o Koy ... Koy 1 19 1o Vs

Wo| = |Kni Knpo Knz ... o 1 z, yn Un, (3.7)
ago 1 1 1 ... 1 0 0 0 0

aig T Lo r3 ... x, 0 0 O
| Qo1 L Y1 Y2 ys oo Yo 00 0 L 0

Finalni soufadnice transformovanych bodu z’,vy’ v novém soufadnicovém sys-
tému se vypocitaji dle vztahu 3.8. Do vypoc¢tu vstupuji soutfadnice identickych
(x;,y;) a transformovanych (z,y) bodi v pivodnim soufadnicovém referen¢nim sys-

tému a jiz vypoctené parametry TPS.

r = szU<||($za yz)v (l’,y)“) + ago + @10 + ao1y
= (3.8)

y' = ZwiU(H(xi,yi), (@, 9)I) + aoo + a0z + ao1y-
i=1

3.2 Vypocet hodnoceni piesnosti

Ptesnost dostupnych bezesvych mapovych vrstev byla ur¢ovana parametry, jez bu-
dou popsény v dalsi ¢asti textu, zdrojem informaci byl ¢lanek J. Pestadka a R. Zimové
Polohovd piesnost objektii na mapdch proniho a druhého vojenského mapovdni [19],
skripta Pravdepodobnost a matematickd statistika D. Jaruskové a zaklady teorie chyb

popsané na portalu IngGeo Katedry specialni geodézie FSv CVUT. [28]

Prvnim krokem je zjisténi polohového posunu bodii a sméru posunu. Posun
definuje vzdalenost mezi bodem na mapé a ve skutecnosti. Velikost posunu lze vy-
pocitat dle vztahu 3.9 a smérnik dle vztahu 3.10. Parametry dX, dY oznacuji souiad-
nicové rozdily. Obé hodnoty je vS8ak mozné ziskat i v programu ArcGIS po pouziti
funkce Near, jez nalezne nejblizsi bod ve zvolené tiidé prvki a vypocte k nému

vzdéalenost a smérnik.

dP = \/(dX? + dY?) (3.9)
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ay
= arct —_— 3.10
a = arctan ( g X) (3.10)
Ze ziskanych posunii bodi byly néasledné dle vztahu 3.11 vypocteny stiedni

polohové chyby, hodnota n vyjadfuje pocet prvka v souboru dat.

> _ AP

My

~ (3.11)

Dilezitym popisnym parametrem je smérodatna odchylka, ktera je definovana

jako odmocnina 7z rozptylu ndhodné veli¢iny, vypocet se provadi dle vztahu 3.12.

0= VE((X - B(X))), (3.12)

kde X je ndhodna veli¢ina a E(X) je jeji stfedni hodnota. Se smérodatnou

odchylkou souvisi vypocet rozptylu, jenz lze ziskat dosazenim do vztahu 3.13.

V(z) = Ex — E(z)* = o° (3.13)

7 vypoc¢tené smérodatné odchylky a priumérného posunu bodu lze ziskat dle
vztahu 3.14 hodnotu mezniho posunu. Pfi jeho vypoctu je potiebné zvazit hladinu
spolehlivosti, na niz bude vypocet proveden, ve zpracovani byla uvazovana hladina

pétiprocentni.

APy = dP + 0 K1 4, (3.14)

kde dP je pramérny posun a K  koeficient vyznamnosti.
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4 Vstupni data

V této kapitole budou popsana pouzita vstupni data, ktera byla ulozena v nékolika
typech souborii. Pro praci byly pouzity naskenované mapové listy, soufadnice rohi

aktivnich oblasti mapovych rami a soutadnice identickych bodt.

4.1 Naskenované mapové listy

Skenované mapovych listi byly uloZené ve formatu *.#if, nazev souboru koresponduje
s ¢islem mapového listu, oproti pfehledové mapé na Obrazku 2.2 vsak maji mapové
listy hodnotu o 1000 vétsi. Obrazova kvalita map je 400 DPI, kazdy mapovy list ma
mirné odlisnou velikost, pfiblizné maji vSak vSechny listy rozméry 12400 x 9700 pix-
li. Soubory obsahuji kromé samotného mapového pole i bilé okraje a mimoramové
udaje, jez bylo nutné v pribéhu prace odstranit, tento proces je popsan v kapitole
6.1.9. Ukazka souboru s naskenovanym listem je na Obrézku 4.1, obrazku byl pro
lepsi vizualizaci rozsahu rastru pfidan tenky ramecek. Zpracovavany byly mapové

listy pokryvajici izemi Cech, jejich celkovy pocet byl 273.

Ke kazdému rastru je piidruzen pomocny soubor (auxiliary file) ve forméatu
* auz.zml, v ném7 jsou ulozeny parametry georeferencovani mapového listu. Tento

soubor generuje napiiklad software ArcGIS Pro.

4.2 Souradnice rohu aktivni oblasti

Dalsimi vstupnimi daty jsou soutradnice roht aktivni oblasti ulozené v textovych sou-

borech pro kazdy mapovy list. Jak je zietelné z Obrazku 4.1, mapové pole nepokryva
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Obrazek 4.1: Ukazka TTIFF souboru s naskenovanou mapou 1.VM

celou plochu souboru, proto jsou pro dalsi vypocty ulozené snimkové souradnice jeho
rohu. Aktivni oblast zahrnuje pouze mapové pole, nikoliv popisné informace, nazev

mapy ¢i méritko.

4.3 Souradnice identickych bodi

Poslednimi vstupnimi daty byly textové soubory se soutadnicemi identickych bodu
na jednotlivych mapovych listech. Identické body jsou ulozeny jak ve snimkovych
soutradnicich, tak v soufadnicich S-JTSK (upravenych do tvaru EPSG 5514 — STTSK
Krovak East North).

Identickych bodi je na kazdém mapovém listu prumérné 26,2, jejich celkovy
pocet na celém zpracovavaném tuzemi je pres 7000. Obvykle byly jako IB pouzity
kostely, kaple ¢i klastery, zamky, velké statky a jiné vyznamné budovy, pro doplnéni
byla dale pouzita nékterd bozi muka nebo kiizovatky v jejich blizkosti. Data byla
sbirana v ramci predchozich zavére¢nych praci zabyvajicich se tématem prvniho

vojenského mapovani a v predmétu Kartografie 3.
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5 Pouzité technologie

V této ¢asti prace budou popsany pouzité technologie, v prvni ¢asti budou popséany

vyuzité programy, ve druhé néasledné forméty dat, jez byly generovéiny.

5.1 Software

5.1.1 Matlab

Vypocetni ¢ast prace byla zpracovana v softwaru MATLAB a ve stejnojmenném
skriptovacim programovacim jazyce. Matlab je vyvojové prostiedi vytvarené spo-
le¢nosti MathWorks, prvni verze jazyka byla vytvorena na konci 70. let profesorem
Clevem Molerem z New Mexico University, zdkladem pro jazyk byl programovaci

jazyk Fortran.

Nazev MATLAB je zkratkou slov MATrix LABoratory a jak vyplyva z nazvu,
zakladni jednotkou vypocti jsou matice. V soucasnosti vSak umoznuje kromé béznych
maticovych vypocti, po instalaci doplitkovych knihoven (tzv. Add-Ons), provadét
i specializovanéjsi operace, prikladem mohou byt simulace, aplikace strojového ucenf,
¢i zpracovani obrazovych dat. Skripty a funkce napsané v jazyce MATLAB maji
zpravidla koncovku *.m, funkce navic musi mit totoZny nazev se jménem souboru,
v némz je ulozena. [36] Pro praci byla pouzita verze MATLAB R2022a v aka-
demické licenci poskytované CVUT a nékolik doinstalovanych balicku, jez budou

specifikovany v dalsi ¢asti textu.

5.1.2 ArcGIS Pro

Po dokonceni vypocetni ¢asti byla transformace a vizualizace rastrovych dat prove-

dena v softwaru ArcGIS Pro, vyvinutém americkou spole¢nosti ESRI (Environmen-
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Obrazek 5.1: Logo softwaru Matlab [36]

tal Systems Research Institute). ArcGIS Pro je 64bitovy GIS software distribuovany
od roku 2015, kdy zacal nahrazovat dosavadni software ArcMap. Umozihuje praci
s vektorovymi i rastrovymi daty, jejich prostorovou analyzu, ¢i editaci, v programu
je dale mozné vytvaret kartografické vystupy a sdilet data do prostiedi ArcGIS On-
line. Zakladnim prvkem programu ArcGIS Pro je tzv. projekt, v némz je mozné
pracovat s 2D i 3D daty, 2D data jsou ulozena v mapach, 3D data v lokalnich nebo

globélnich scénach. Zakladnim formatem uloZeni dat je souborova geodatabaze. [32]

Prace byla provedena softwarem ArcGIS Pro ve verzi 2.9 licencované univer-

zitni licenci.

Obrazek 5.2: Logo softwaru ArcGIS Pro [29)

5.1.3 QGIS

Cast prace byla z divodu podpory GML formatu provedena v softwaru QGIS, jenz
je open source GIS aplikaci vyvijenou od roku 2002. Prvni verze byla vydana roku
2009, program je pravidelné upravovin, nové verze jsou vydavany trikrat rocné.
QGIS umoznuje praci s rastrovymi i vektorovymi daty, vétSinu operaci s daty je
mozné provadét diky tzv. plug-indm (zdsuvnym modulim). Software je zaloZen na
programovacim jazyce C+-+, zasuvné moduly je mozné psat v programovacim jazyce

C+-+ nebo skriptovacim jazyce Python. [35]
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Obrazek 5.3: Logo softwaru QGIS [35]

5.1.4 IrfanView

IrfanView je software umoznujici editovani, tvorbu a export obrazovych dat, je uréen
pro systémy zalozené na 64bitové i 32bitové architektufe. V programu je mozné
vytvaret a editovat vicestrankové soubory TIFF. Byl vytvoren Irfanem Skiljanem a

je volné dostupny pro nekomer¢ni uziti. [30]

Obrazek 5.4: Logo softwaru IrfanView [30]

5.2 Formaty soubori

5.2.1 Format aux.xml

Format *.auz.zml je tzv. auziliary file (pomocny soubor), v némz jsou ulozeny
soutradnice identickych bodu ve snimkovych a cilovych souradnicich, program ArcGIS
Pro timto formétem uklad& parametry georeferencovani rastri. Format je zalozen

na jazyce XML.

XML — Extensible Markup Language je znackovaci jazyk pouzivany pro spo-
lehlivé ukladani a prenos dat. Soubor se pomoci XML vytvaii tzv. tagy, jez oddéluji

casti dokumentu, forméat je textovy, specifikace jeho struktury je oteviena.

Zakladem souboru je vytvofeni tzv. uzlu DOM (Document Object Model),
v némz jsou ulozeny vSechny prvky budouciho souboru. DOM je tvoren nékolika
druhy prvki (elementti), hlavnim prvkem tvoiicim model je kofenovy element, jenZ
zahrnuje vSechny ostatni elementy, které mohou byt dvou druhti — zakladni nebo
textové a jsou hierarchicky uspoifadény. VSechny elementy jsou ve vysledném doku-
mentu uloZeny v tagach ohrani¢enych lomenymi zévorkami, kazdému elementu je

mozné piidat atribut a jeho hodnotu. [34]
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Kofenovym elementem je u vytvafeného souboru PAMDataset, hierarchicky
druhym prvkem, potomkem PAMDataset, je element Metadata s atributy domain
a format, jez definuji format souboru. Potomkem elementu Metadata je GeodataX-
form, v jehoz atributech je definovin typ transformace a parametry xml. Dalsimi
elementy jsou SourceGCPs a TargetGCPs, které obsahuji textové elementy Dou-
ble se soutfadnicemi identickych bodi, pomoci nichz bude probihat georeferencovani

rastru. V prvnim zminéném elementu jsou ulozené soutadnice snimkové, ve druhém

v S-JTSK.

PAMDataset

Metadata

GeodataXform

I—I—l

SourceGCPs TargetGCPs

L{ Double |L{ Double |

Obrézek 5.5: Princip hierarchie auxialiary souboru

5.2.2 Format GML

Nazev GML je zkratkou slov Geography Markup Language. Jedna se o otevieny for-
méat, definovany normou ISO 19136:2007 [25], je zaloZeny na znackovacim jazyku
XML upraveném pro uklddani geografickych dat, diky jasné definované oteviené
struktufe umoznuje spolehlivy pfenos dat. Formatem GML jsou poskytovana data
WFEFS sluzeb. Kromé samotnych geometrii prvki umoziiuje mimo jiné také ukladani
topologie, ¢asu, referen¢nich systémii. K samotnému GML je nutné vytvotit schéma,
v ném?z jsou ulozeny informace o souboru, schéma muze byt ulozeno v ruznych for-
matech, pii praci byl zvolen format *.zsd. Zahrnuje pfedevsim informace o geomet-

rickém typu prvki, jez jsou v souboru obsazeny, jména a datové typy atributu.

Soubor ve formatu GML neni mozné vytvorit pomoci DOM, proto byl ve vy-
pocetnim skriptu vygenerovan funkcemi fprintf. Jednotlivé prvky jsou ulozeny v ele-
mentech <gml:featureMember>, v jehoz dédi¢nych elementech jsou ulozeny geomet-

rické i popisné informace.
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6 Pracovni postup

6.1 Vyrovnani map

6.1.1 Priprava dat

Prvnim krokem pred dal$im postupem bylo vytvofeni textového souboru, v némz
byl do matice 24 x 18 ulozen klad mapovych listii; pro jeho vytvoieni autorka
préace vyuzila myslenku T. Fiedlerové. [10] Matice byla p¥i dalsich vypoctech nactena
do programu Matlab, dvéma itera¢nimi cykly prochézena prvek po prvku a pomoci

¢isla mapového listu byly nasledné otevirany vstupni soubory popsané v kapitole 4.

0 0 0 0 1001 1002 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1003 1004 1005 1006 1007 O 0 0
0 0 0 1008 1009 1010 1011 1012 1013 O 0 0
0 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022 O 0
1023 1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032 1033 1034
1035 1036 1037 1038 1039 1040 1041 1042 1043 1044 1045 1046 1047 1048
0 1049 1050 1051 1052 1053 1054 1055 1056 1057 1058 1059 1060 1061 1062 1063 1064
1065 1066 1067 1068 1069 1070 1071 1072 1073 1074 1075 1076 1077 1078 1079 1080 10381
1082 1083 1084 1085 1086 1087 1088 1089 1090 1091 1092 1093 1094 1095 1096 1097 1098
1099 1100 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109 1110 1111 1112 1113 1114 1115 1116
0 1117 1118 1119 1120 1121 1122 1123 1124 1125 1126 1127 1128 1129 1130 1131 1132 1133
1134 1135 1136 1137 1138 1139 1140 1141 1142 1143 1144 1145 1146 1147 1148 1149 1150 1151
1152 1153 1154 1155 1156 1157 1158 1159 1160 1161 1162 1163 1164 1165 1166 1167 1168 1169

(=)= YooY
[=)=)a)a)a)

000000000

0 1170 1171 1172 1173 1174 1175 1176 1177 1178 1179 1180 1181 1182 1183 1184 1185 0
0 1187 1188 1189 1190 1191 1192 1193 1194 1195 1196 1197 1198 1199 1200 1201 O 0
0 1203 1204 1205 1206 1207 1208 1209 1210 1211 1212 1213 1214 1215 O 0 0 0
0 0 1217 1218 1219 1220 1221 1222 1223 1224 1225 1226 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1228 1229 1230 1231 1232 1233 1234 1235 1236 O 0 0 0 0 0
0 0 0 1237 1238 1239 1240 1241 1242 1243 1244 1245 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1246 1247 1248 1249 1250 1251 1252 1253 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1254 1255 1256 1257 1258 1259 1260 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1261 1262 1263 1264 1265 1266 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1267 1268 1269 1270 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1271 1272 1273 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 6.1: Textovy soubor s kladem mapovych listi
Naskenované mapy byly z divodu zna¢né vypocetni ndro¢nosti zmenseny na po-

loviéni rozméry, hodnota DPI byla snizena z hodnoty 400 na 200. Dal$i nutnou zmé-

nou byla konverze rastrii z indexované barevné palety na true color — 24bitovou
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barevnou hloubku. V pripadé, ze by tak uc¢inéno nebylo, byly by naskenované mapy
nac¢teny do mozaiky v ArcGIS Pro v odstinech Sedé barvy. Zmény byly provedeny

davkovou zmeénou v programu IrfanView.

6.1.2 Pouzité tridy

Pted dalsim popisem postupu budou popsany tidy, jez byly naprogramovany. Skripty

vytvorenych tiid jsou pfilohou této prace.

Points

Prvni vytvorenou tiidou byla Points, jejimiz atributy byly soutfadnice bodi ve snim-
kovych soutadnicich, mozaice a v S-JTSK, dale transformac¢ni kli¢ projektivni trans-
formace a parametry TPS transformace. Ttida méa také jeden privatni atribut — ¢islo
mapového listu. Ve t¥idé bylo vytvofeno nékolik metod — kontruktor pro vytvoreni
instance t¥idy, settery umoznujici ulozeni parametru do instance tiidy a vypocetni

funkce, jez budou specifikovany v dalsi ¢asti textu.

Corners

Dalsi tiidou byla Corners, jez je dédi¢nou t¥idou Points, dédi tedy vSechny metody
a parametry jiz popsané tiidy. Ttida byla vytvorena pro préci se soufadnicemi rohu
mapovych listi. Oproti navic oproti tiidé Points ma definované parametry r a c,

které specifikuji polohu mapového listu v ramci kladu mapovych listi.

GCPsAll

Druhou dédi¢nou t¥idou Points je GCPsAll, kterad bude pouzita pro ulozeni vSech

identickych bodi a néasledny vypocet parametru TPS.

Footprints

Posledni vytvorenou tiidou byla Foolprints. Ttida byla vytvofena pro generovani
bodi na okrajich mapového pole a jejich nasledné generovani do souboru. Jejimi

parametry jsou soufadnice bodi na okraji mapového listu ve vSech tfech jiz zmi-

33



it

Jug FSv CVUT v Praze Pracovni postup

@F]

nénych soutradnicovych systémech, transformacni kli¢ projektivni transformace, pa-
rametry TPS, méfitko a cesta k vystupnimu souboru. Mezi metodami je opét kon-

struktor pro vytvoreni instance t¥idy, settery a pozdéji popsané vypocetni funkce.

6.1.3 Projektivni transformace identickych bodu

Dalsim krokem byla projektivni transformace aktivni oblasti mapovych listu do sou-
vislé mozaiky. Aktivni oblast ma ve vétginé listi tvar obecného lichobézniku, projek-
tivni transformaci z ni byl vytvofen obdélnik se zadanymi rozméry, jez byly totozné
pro vSechny mapové listy. Rozmér byl volen tak, aby pomér délek stran v puvod-
nich soutradnicich priblizné korespondoval s pomérem délek v mozaice. Mozaika
byla umisténa do vlastniho soufadnicového systému s matematicky orientovanymi
osami, kazdému rohu v ni byly urceny soufadnice. Nasledné tedy mohly byt rohy
uvazovany jako identické body, pomoci nichz byl vypocitan kli¢ projektivni transfor-
mace. Soutadnice rohu byly ulozeny do instance t¥idy Corners, v niz byla definovana
metoda gen__moz_corners pro vypocet soutadnic rohtt mapovych listii v mozaice.
Soufadnice byly vypocitany na zakladé parametru r a c, které definovaly umisténi

transformovaného mapového listu v souboru s kladem list1.

Obrazek 6.2: Okraje aktivnich oblasti mapovych listi v souvislé mozaice

Transformacni kli¢ byl ziskdn vyTeSenim soustav rovnic sestavenych dle vztaht

3.3. Pro kazdy roh byla sestavena jedna rovnice pro kazdou soufadnici x a jedna
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pro y, celkem tedy 8 rovnic, vzhledem k nelinearnosti soustavy rovnic, byla pro
jeji feSeni pouzita funkce wpasolve, kterd méla na vstupu symbolické proménné
ag, a1, g, C1, C2, by, b1, ba, pro praci se symbolickymi proménnymi byla nezbytnéa insta-
lace balicku Symbolic Math Toolbox. Po vyTeSeni soustavy rovnic byl transformacni
kli¢ pretypovan na datovy typ double a uloZen do nové proménné, ¢imz se nasobné

zrychlily dalsi vypocty.

Vypocet byl implementovan do funkce proj trans key.m, jez ma 4 vstupni
argumenty — soufadnice x a y ve snimkovych a cilovych soufadnicich a 7 vystup-
nich argumenti — ag, a1, as, c1, c2, by, b1, by. Jelikoz Matlab neumoziuje vypocty se
symbolickymi proménnymi v ramci t¥idy, musela byt funkce ulozend v samostatném

souboru, jeji skript je ptilohou této prace.

Vypocet kli¢i byl proveden itera¢nim cyklem pro kazdy list, ziskanymi parame-
try byla vzapéti provedena transformace identickych bodi, jejichz soufadnice byly
ulozeny instance tiidy GCPsAll, jez byla dédi¢nou t¥idou t¥idy Points. Poloha iden-
tickych bodi v mozaice byla vypocitana dosazenim transformac¢niho klice do vz-
tahu 3.3. Transformace byla téz provedena metodou proj trans_process implemen-
tovanou ve t¥idé Points, funkce je volana automaticky po uloZeni parametria projek-

tivni transformace do instance t¥idy.

6.1.4 Parametry TPS

Po ziskani transformovanych souiadnic vSech identicky’ch bodu nésledoval vypocet
parametri TPS, jenz byl proveden metodou TPS key ttidy GCPsAll dle vztahu
3.7. Funkce uklada vypoctené soutadnice do instance jiz zminéné tfidy. Vzhledem
k velikosti matic bylo nutné vypocet optimalizovat pro maximalni zkréceni doby
jeho trvani. Proto bylo vyuzito symetri¢nosti matice K a parametry byly vypocitany

pouze pro prvni polovinu matice, druhd polovina byla prevzata.

6.1.5 Generovani sité bodu

7 duvodu vysoké vypocetni naro¢nosti obrazové transformace, jejiz ¢as vypoc¢tu by
trval v fadu mnoha hodin, byla transformace samotnych mapovych listi provedena
v programu ArcGIS Pro. Aby tak mohlo byt u¢inéno, bylo nejprve nutné vygenerovat

na kazdém mapovém listu sit bodu, jez byla v nasledujicich krocich dale transfor-

35



B
8
I\ (s

s g FSv CVUT v Praze Pracovni postup

movéna projektivni transformaci do jiz zminéné mozaiky a nésledné metodou TPS
dotransformovana do S-JTSK. Body sité poté slouzily jako identické body pro geo-

referencovani naskenovanych mapovych listi.

Souradnice rohtt mapovych listi a identickych bodu byly nacitany dvéma ite-
ra¢nimi cykly, sit byla néasledné vytvofena tak, aby zahrnovala body na okrajich
a uvniti aktivni oblasti, pficemz vzdalenost bodii ve findlnim souradnicovém systému
by méla byt 500 metri. Pro splnéni podminky vzdalenosti bodi bylo vypocteno
meéfitko, jimz se urcila hodnota intervalu mezi body sité ve snimkovych soutfadnicich.
Meéftitko bylo ziskdno pomérem vzdalenosti mezi identickymi body ve snimkovych

souradnicich a souradnicich v S-JTSK.

Vygenerovani sité bodi bylo provedeno funkei gen  grid. Bodim na okraji byly
urceny soufadnice z, resp. y pro krats$i strany mapového ramu, druha soufadnice
byla nasledné dopocitana parametrickym fesenim p¥imky. Zminéna funkce ma na vs-
tupu jiz vypocitané méritko a snimkové souradnice rohu aktivnich oblasti mapovych
listl, vystupnimi argumenty jsou soufadnice sité bodi ve snimkovych soutadnicich.
Funkce zahrnuje vypocet se symbolickymi proménnymi, proto nemohla byt imple-

mentovana jako metoda tiidy.

Ve vytvotrené mozaice byly déle vygeneroviny budouci footprints mapovych
rami, tedy body na okraji aktivni oblasti mapového listu. Soutadnice byly vy-
pocteny metodou gen_ edges tiidy Footprints, v jejiz instanci byly ulozeny vypoci-

tané souradnice.

6.1.6 Projektivni transformace a TPS vyrovnani sité bodu

Jiz vypoctenym klicem byly vypocitany projektivni transformaci nové souradnice
bodu sité, které byly poté transformovany a vyrovnany do S-JTSK. Projektivni
transformace probéhla jiz popsanou metodou proj trans_process.m, TPS byla vy-
pocitana funkci TPS process definovanou ve t¥idé Points, jejiz vstupnimi argu-
menty jsou jiz vypocitané parametry TPS (pro soufadnice x i y) a soufadnice
bodi sité v mozaice. Po dokonceni vypoctu jsou transformované soutadnice ulozeny
do parametri instance tiidy. Kromé bodu sité byly transformovany i body na okra-

jich mapového listu (footprints).

Nové soutadnice bodi se pomoci TPS vypocitaji dle vztahu 3.8. Zakladem

vypoctu je vypocet sumy nasobku U(||(x;, v;), (z,y)]|) s pfislusnym jiz vypoc¢tenym
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parametrem TPS w;. Pomoci itera¢nich cyklu se ve funkci poc¢ita vzdalenost od trans-
formovaného bodu ke vsem identickych bodim, kterd se nasledné piepocita na hod-
notu feSeni biharmonické rovnice v transformovaném bodu. Po ziskini tohoto para-
metru jsou nasledné do vztahu 3.8 dosazeny parametry TPS, soutadnice transfor-

movaného bodu a vypoctena suma vzdalenosti.

6.1.7 Transformace okrajovych mapovych listi

Soucasti vstupnich dat byly t¥i mapové listy, na nichz nebylo mozné urcit zadné
identické body, proto byly zpracovany oddélené. V aktivnich oblastech mapovych
listi byla vygenerovéana sit bodi a stejné jako u ostatnich mapovych listi, byl vy-
pocten kli¢ projektivni transformace, jimz byl mapovy list transformovan do sou-
vislé mozaiky. Dalsim krokem byla transformace bodiu gridu metodou TPS, pouzit
byl transformacni kli¢ vypocteny v piedchozi ¢asti. Nakonec byly vygenerovany aux

soubory, v nichz byla uloZena transformovana sit bodu.

6.1.8 Ulozeni vysledkti pro dalsi zpracovani

Nové vypocitané souradnice bodi sité bylo nutné ulozit pro dalsi zpracovani. Vhod-
nou moznosti se jevilo ulozeni soufadnic do *.auz.zml soubori, v nichZ jsou uloZeny
snimkové i geodetické souradnice. V ramci feSené prace bylo generovani implemen-
tovano do funkce generate xml.m. Prostfedi Matlab umoziuje pfimé generovani xml
souborti, jelikoz v8ak probiha prostiednictvim rozhrani Java API for XML Process-

ing (JAXP), bylo tieba tuto ¢ast skriptu napsat v programovacim jazyce Java.

Pro nasledné vymaskovani mimoramovych tudaji mapovych listi byly déle
ulozeny polygony ohranicujici aktivni oblasti mapovych listti. Pro ulozeni byl pouzit
format GML uloZeny do souboru footprints. GML. Format je definovan v kapitole
5.2.2. Vysledny soubor obsahujici kraje aktivnich oblasti mapovych listi je vi-
zualizovan na Obrazku 6.3. Generovani souboru bylo provedeno metodou gener-
ate_edges gml2 tiidy Footprints. Soubor GML byl po vytvofeni nahran do pro-
jektu v programu QGIS, v némz byl vyexportovan do forméatu shapefile, jenz je

podporovany softwarem ArcGIS Pro.
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Obrazek 6.3: Transformované ramy aktivnich oblasti mapovych listi

6.1.9 Zpracovani rastri v programu ArcGIS Pro

Vytvorené auz.xml soubory byly ulozeny do jedné slozky spoleéné se zmensSenymi
rastry s mapami, zasadni pro dalsi praci bylo, aby jejich nazev korespondoval s naz-
vem rastru. Mapové listy byly pridany do nového projektu, dle vytvorenych pomoc-
nych souborii byly automaticky georeferencovany. Timto zptsobem nactené rastry
jsou v ArcGIS Pro vykreslovany pomérné dlouho, proto bylo dalsim krokem prev-
zorkovani rastri do novych soubori ulozenych taktéz ve formatu TIFF. ArcGIS Pro
umoznuje davkové spousténi geoprocessingovyjch funkcei, export rastri vSak nikoliv,
proto bylo pfevzorkovani provedeno modelem vytvorenym v Model builderu. Schéma,

modelu je vizualizovano na Obrazku 6.4.

Po dokonceni exportu byl vytvofen prazdny Mosaic Dataset, do néjz byly
nasledné pridany nové vytvofené rastry. Jelikoz rastry obsahovaly mimoramové
udaje, a tudiz se vzajemné piekryvaly, byly v dalsim kroku definovany tzv. foot-
prints, jimiz jsou polygony, pomoci nichz jsou rastry vymaskovany, aby bylo za-

mezeno piekryvani. Footprints byly vytvoreny z nahrané polygonové vrstvy kraju
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Copy Raster Y%name%.tif

Iterate Rasters

Obrézek 6.4: Model pro automatické prevzorkovani rastri

aktivnich oblasti mapovych listi (vygenerované ve skriptu v Matlabu). Pro spravné
sparovani rastru a polygonu byl v polygonové vrstvé ulozen atribut jmeno, jenz

obsahoval nazev korespondujictho mapového listu.

(a) Mozaika mapovych listi pied (b) Mozaika mapovych listd po

upravou footprints tpravé footprints
Obrézek 6.5: Maskovani mimoramovych tdaju
Mapové pole na nékolika okrajovych mapovych listu presahovalo definovany

obdélnik, pro lepsi vizualizaci byly proto footprints téchto listi manualné zeditovany

funkci Fdit vertices. Proces je zfetelny z Obrazku 6.6.

(a) Mozaika pied tipravou footprints (b) Mozaika po upravé footprints

Obrazek 6.6: Ru¢ni doeditovani footprints
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Poslednim krokem bylo vytvoreni mapové sluzby. Vytvorena mozaika byla pub-

likovana jako webova vrstva na portal ArcGIS Online.

6.2 Deformacni mrizka

Po dokonceni bezesvé mapové vrstvy byla vytvorena deforma¢ni miizka. Prvnim
krokem pro jeji vygenerovani byla tvorba sité bodi s rozméry 1 x 1 kilometr, sit
byla vytvofena v soufadnicich souvislé mozaiky vytvofené projektivni transformaci.
Poté byla provedena transformace miizky metodou TPS (s parametry vypoc¢tenymi
a pouZitymi p¥i tvorbé mapové vrstvy). Z bodu sité byly nasledné vygenerovany
polygony ¢tytuhelniki, které byly ulozeny do GML souboru. Polygonova vrstva
byla nahrana do softwaru ArcGIS Pro, kde byla vizualizovana, zména plochy poly-
gonu byla znazornéna divergetni barevnou stupnici, jejiz hodnoty jsou znazornény
na Obrazku 6.7. Stupnice byla rozdélena dle kvantilii, meze byly nasledné upraveny

na okrouhlé hodnoty.

I -999490.4— -300000.0 | -79999.9— -40000.0 99999.9-160000.0
I -299999.9- -200000.0 | -39999.9— -10000.0 [ 159999.9-250000.0
I -199999.9— -160000.0 | -9999.9-20000.0 I 249999.9-1820405.2
[ -159999.9- -115000.0 | 19999.9-60000.0

| | -114999.9— -80000.0 [ ] 59999.9-100000.0

Obrézek 6.7: Barevna stupnice deformac¢ni miizky

6.3 Hodnoceni piesnosti map

V nésledujici podkapitole bude popsan postup pouzity na druhé ¢éasti prace, tedy

statistickém zhodnoceni dat.

6.3.1 Sbér identickych bodi

Pro hodnoceni pfesnosti analyzovanych mapovych vrstev bylo zapotiebi najit nové
identické body, jez nebyly pouzity pii transformaci map, proto byl prvnim krokem

této ¢asti prace sbér dat, ktery predstavoval ¢asové pomérné naro¢nou ¢éast. Identické
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body byly sbirany v celé ploSe zpracovavaného tzemi, byly jimi voleny predevsim
kostely, kaple, vyznamné budovy a nékolik vyznamnych kfizovatek v blizkosti kiize
¢i bozich muk.

Celkem bylo ulozeno 188 bodii, na nichz bylo provedeno statistické zhodnocenti,
rozmisténi bodu je zndzornéno na Obrazku 6.8. Soufadnice identickych bodu byly
shirdny ve vSech ¢tyfech zpracovanych bezesvych mapovych vrstvach a na Zaklad-

nich mapach CR, v nichz byly urceny referenc¢ni soutadnice.
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Obrézek 6.8: Mapa vizualizujici rozlozeni identickych bodu

Sbér identickych bodt na portalu Mapire.eu

Jedna 7z vytvotenych bezesvych mapovych vrstev vytvorenych z map prvniho vojen-
ského mapovani je dostupna na webu http: //mapire. eu. |33] Web umoziuje prohlizeni
starych map ve vlastnim prostiedi a umoznuje odec¢itani souradnic dle polohy mysi.
Soufadnice jsou ulozeny v soufadnicovém referenénim systému WGS84, jsou vsak
zaokrouhleny na 4 desetinna mista, ¢imz byla ovlivnéna piesnost sbéru dat. V poled-
nikovém sméru bylo ze zminéného divodu odecitani soufadnic ovlivnéno chybou
11 metri, v rovnobézkovém sméru 5 metri. V porovnani s pfesnosti map prvniho

vojenského mapovani jsou vsak chyby z odec¢teni souradnic fadové mensi.

Sbér identickych bodi na mozaice zpracované VUGTK

VUGTK umoznuje prohlizeni map prvniho vojenského mapovani ve virtualni mapové

sbirce na webu http://chartae-antiquae.cz/ |27], mapové listy je vSak mozné p¥ipojit
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Obrazek 6.9: Sbér identickych bodi na mapové vrstvé na portalu Mapire.eu

funkci Add Cloud Storage Connection do programu ArcGIS Pro, v némz byly body
sbirdny a ukladédny do bodové t¥idy prvki. Mozaika je distribuovana v soufadni-

covém referenénim systému WGS84.

Sbér identickych bodi na mozaice zpracované CVUT

Vyrovnané mapy prvntho vojenského mapovani, ulozené jako jednotlivé georeferen-
cované mapoveé listy, byly pfipojeny do programu ArcGIS Pro, v némz byly body,
stejné jako v predchozim piipadé, ukladany do bodové t¥idy prvka. Mapové listy
jsou uloZeny v soufadnicovém referen¢nim systému S-JTSK, identické body byly

ukladany ve stejném soufadnicovém systému a nasledné byly transformovany do
WGS84.

Sbér identickych bodd na mozaice TPS

Pro zhodnoceni presnosti byly totozné kontrolni body sbirany i na mozaice vytvoiené
v ramci této diplomové prace. Shér soutfadnic kontrolnich bodu byl proveden stejnym
zpisobem jako u mozaiky vytvorene VUGTK a CVUT, tedy vytvofenim bodové
tridy prvkia. Mapova vrstva byla vytvorena v sourfadnicovém referen¢nim systému
S-JTSK, soutadnice tedy byly nasledné transformovany funkei Project do souradnic

Svétového geodetického systému 1984.

Soutadnice kontrolnich bodu jsou piilohou diplomové prace. (Pfiloha D)
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Obrazek 6.10: Sbér identickych bodi na mapovych vrstvach vytvorenych VUGTK,

Katedrou geomatiky CVUT a na mozaice vytvofenou metodou TPS

6.3.2 Statistické vypocty

Vypocetni ¢ast statistického zhodnoceni pfesnosti byla provedena v programu Mat-

lab dle postupu uvedeného v kapitole 3.2.
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7 Problémy pri praci

Pti praci se vyskytla fada objektivnich problémii, jez bylo nutné vytesit. Jejich popis

a aplikovany zpiisob feSeni bude nastinén v nésleduji kapitole.

7.1 Vstupni data

Prvnim z feSenych problému byly duplicitni zdznamy identickych bodi ve vstup-
nich datech. Jejich vznik byl zpisoben dvojim sbérem identickych bodi na nékterych
listech, dal§im problémem byly chyby v soufadnicich identickych bodi. Oba prob-
lémy bylo nutné manudlné vytesit, celkem bylo ze vstupnich dat smazano 172 bodt.
Mista s problematickymi vstupnimi daty byla vizuilné snadno rozeznatelnd, proto

bylo snadné vytipovat mapové listy, na nichz bylo tfeba opravu provést.
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Obrazek 7.1: Okraje mapovych listi po vyrovnani metodou TPS se surovymi daty
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Na Obrazku 7.1 jsou vizualizovany okraje aktivnich oblasti mapovych listi po
vyrovnani metodou TPS se surovymi daty, oblasti, v nichz byla nasledné validovéina
vstupni data, jsou zietelné z nepravidelnych tvari okraji. V porovnani s Obrazkem

6.3 je zietelnd zména geometrie validovanych mapovych listi.

7.2 Vypocetni pamét

Puvodnim zadmérem bylo transformovani mapovych listi v programu Matlab, béhem
prace se vSak tato operace ukazala jako prili§ vypocetné naro¢na, proto byly mapové
listy transformovany v software ArcGIS Pro za pomoci bodu v gridu ulozenych v au-

ziliary files.
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8 Vysledky zhodnoceni

V této kapitole budou sumarizovany vysledky statistického hodnoceni porovna-
vanych mapovych vrstev. Nejprve budou popsany jednotlivé, nasledné bude prove-
deno jejich porovnani. Pro pfehlednéjsi orientaci v textu budou mapové vrstvy
v nasledujici ¢asti textu oznaceny jako mozaika Mapire, VUGTK, CVUT a mozaika
TPS.

8.1 Mapire

Prvni hodnocend bezesva mapova vrstva byla na serveru mapire.eu. Jak jiz bylo
zminéno v piedchozi ¢asti textu, shér souradnic v této aplikaci je ovlivnén zaokrouh-
lenim vizualizovanych soufadnic na desetitisicinu stupné. Tato hodnota odpovida
pfiblizné 11 metrim v polednikovém sméru a 5 metrim ve sméru rovnobézkovém.
Miniméalni chyba, jez mohla byt sbérem dat zptsobena, byla tedy 11 metrt v soutrad-

nici y a 5 metru v souradnici x.

Soutadnice bodi byly nasledné porovnany s referenénimi soutfadnicemi, rozdil
jejich poloh vyjadioval posun bodu. Hodnoty posuni polohy bodi dosahovaly hod-
not od 5 do 2611 metrt, primérny posun byl 406 metri a stfedni polohova chyba
byla 564 metru. Na Obrazku 8.1a je vizualizovan histogram ¢etnosti hodnot posunt
bodii.
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Obrazek 8.1: Histogram posuni poloh identickych bodii na mozaice Mapire

Dalsim krokem byl vypocet mezniho posunu, jehoz hodnota byla na 5% hladiné
statistické vyznamnosti 1190 metrti. Hodnoty, které mezni posun pirekracovaly, byly
vyfazeny z dalsich vypocti, celkem piekracovalo mezni posun 8 bodu. Na Obrazku

8.1b je zobrazen histogram jiz upravenych dat.

Po vytazeni odlehlych hodnot byl znovu vypocitan primérny posun, jeho hod-
nota byla 354 metri, stfedni polohova chyba upravenych bodi byla 461 metri,
hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Veli¢iny presnosti polohy kontrolnich bodi na mozaice Mapire

pivodni data data bez odlehlych hodnot

primérny posun bodu [m] 406 354
median posunu bodu [m)| 286 264
stfedni polohové chyba [m] 564 461

8.2 VUGTK

Kontrolni body na mozaice VUGTK byly sbirany v programu ArcGIS Pro, narozdil
od predeslé mapové vrstvy tedy byly zatizeny fddové mensi chybou z urceni souiad-
nic. Primérn4 hodnota posunu dosahovala hodnoty 600 metri. Nejmensi posun byl

40 metrid, nejvétsi 1801 metri. Rozlozeni ¢etnosti hodnot posunii je vizualizovano
na Obréazku 8.2
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Obréazek 8.2: Histogram posunti poloh identickych bodi na mozaice VUGTK

Dalsim krokem byl vypocet mezniho posunu, s nimz byly porovnavany zjisténé
hodnoty. Mezni posun byl 1312 metrti, 11 bodi tuto hodnotu pfesahovalo. Na Obra-
zku 8.2b je histogram upraveného souboru dat. Primérny posun mél poté hodnotu

547 metri, medidn posunu byl 529 metri, hodnoty byly sepsdny do Tabulky 8.2.

Tabulka 8.2: Veli¢iny pfesnosti polohy kontrolnich bodii na mozaice VUGTK

pivodni data data bez odlehlych hodnot

prumérny posun bodu |m]| 600 547
median posunu bodu [m| 555 529
stfedni polohové chyba [m)] 697 619

8.3 CVUT

Dalsi hodnocena mapova vrstva byla vytvorena na Katedie geomatiky CVUT. Hod-
noceni bylo provedeno stejnym zptusobem jako v piipadé predchozich dvou vrstev.
Primérny posun na mozaice CVUT byl 406 metri, stfedni polohova chyba méla
hodnotu 536 metri. Posun dosahoval hodnot 5-1670 metrii, histogram rozlozeni

hodnot posunt identickych bodii je na Obréazku 8.3.
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Obrézek 8.3: Histogram posunu poloh identickych bodi na mozaice CVUT

Z vypoc¢tenych posunu byl nasledné zjistovan posun mezni, ktery mél hodnotu
1078 metri, stejné jako u pfedchozich hodnocenych mapovych vrstev byly vétsi hod-
noty vytrazeny z dalsich vypoc¢ti. Odlehlych bodi bylo na 5% hladiné vyznamnosti
9. Primér nového souboru dat dosahoval hodnoty 381 metri, stredni polohova chyba
hodnoty 460 metri.

Tabulka 8.3: Velic¢iny presnosti polohy kontrolnich bodl na mozaice CVUT

pivodni data data bez odlehlych hodnot

prumérny posun bodu |m] 426 381
median posunu bodu [m| 349 327
stfedni polohové chyba [m)] 536 460

8.4 TPS

K hodnocenym mapovym vrstvam byla pfidana i mozaika vytvofena metodou TPS.
Pramérny posun byl 270 metri, stfedni polohova chyba méla hodnotu 536 metru.
Minimalni hodnota posunu byla 3 metry, maximalni 1294 metru, histogram rozlozeni

hodnot posuni identickych bodi je vizualizovan na Obrazku 8.4.
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Obréazek 8.4: Histogram posunu poloh identickych bodi na mozaice TPS

Nasledoval vypocet mezniho posunu na 5% hladiné vyznamnosti, jeho hodnota
¢inila 760 metri, po porovnani bylo vytfazeno 10 bodu. Z novych dat byl opét vy-
poc¢ten prumérny posun, jehoz hodnota byla 260 metrii, a stfedni polohova chyba,

jejiz hodnota byla 344 metri. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4: Veli¢iny presnosti polohy kontrolnich bodti na mozaice TPS

pivodni data data bez odlehlych hodnot

pramérny posun bodu [m] 267 260
median posunu bodu |m)| 179 172
stiedni polohova chyba [m| 364 298

8.5 Porovnani

V nasledujici ¢asti textu budou shrnuty a porovnany vysledky hodnoceni jednotlivych

mapovych vrstev.

8.5.1 Boxplot

Prvni porovnéani bylo provedeno pomoci boxplotu posunt poloh kontrolnich bodi.

Graf je zobrazen na Obrazku 8.5, vizualizuje ptivodni data pted jejich porovnanim
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s meznim posunem. Jak je z grafu zietelné, nejvétsi maximalni hodnota posunu byla
na mozaice Mapire, jeho hodnota byla 2610 metri, median je vSak po mozaice TPS

druhy nejmensi, nejvétsi median posunu ma dle krabicového grafu mozaika VUGTK.

Boxplot polohovych posuni kontrolnich bod
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Obrazek 8.5: Boxplot posuni kontrolnich bodu

8.5.2 Rozptyl, minima, maxima

V této ¢asti budou posuny bodi hodnoceny z pohledu rozptylu dat. Rozptyl byl
vypocitan dle vztahu 3.13. Jak je zfetelné z Tabulky 8.5, nejmensi rozptyl byl na

mozaice TPS a CVUT, nejveétsi naopak na mozaice Mapire.

Tabulka 8.5: Rozptyl hodnot posunt bodi

Mapire VUGTK CVUT TPS

minimalni posun [m]| 5 40 5 3
maximalni posun [m| 2611 1800 1670 1294
rozptyl hodnot [m] 153878 126754 105999 60171

8.5.3 Smeérodatna odchylka a mezni posun

Dalsim porovnavanym kritériem budou hodnoty smérodatnych odchylek a z nich

vypoCtenych meznich posuni. Mezni posuny byly vypocteny na 1% a 5% hladi-
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né spolehlivosti dle vztahu 3.14 uvedeného v kapitole 3.2, hodnoty jsou shrnuty v
Tabulce 8.6. Nejvétsi mezni posuny byly vypoéteny na mozaice VUGTK, nejmensi

mezni posun byl na obou uvazovanych hladindch vyznamnosti na mozaice TPS.

V dalsich vypoctech bude uvazovana hladina vyznamnosti 5 %.

Tabulka 8.6: Mezni posun kontrolnich bodi

Mapire VUGTK CVUT TPS

smérodatna odchylka [m| 392 356 326 245
mezni posun |m]|

(o = 0.05)
pocet vyrazenych bodi 8 11 9 10

1190 1311 1077 760

mezni posun |m]|
(= 0.01)
pocet vyfazenych bodu 5) 3 7 6

1386 1490 1241 883

Body s prekracujicim posunem byly po vypoc¢tu manualné kontrolovany. Z bodu
vyfazenych na 5% hladiné vyznamnosti byl bod 110 vyFazen na vSech ¢tyfrech
mapovych vrstvach, body 87, 92 a 155 byly vyfazeny na 3 vrstvach. U bodl s
velkymi polohovymi posuny lze predpokladat rizné mozné pii¢iny chyb, a to bud
nepresny sbér soutradnic, lokalni deformaci mapového listu nebo nepresné zakresleni
objektu do mapy. V Tabulce 8.7 jsou uvedeny posuny na zminénych bodech, vzh-
ledem k typtim objekti — vSechny objekty jsou kostely, nelze piedpokladat jejich

zménu polohy v Case.

Tabulka 8.7: Posuny na vybranych bodech

¢slo bodu  Mapire VUGTK CVUT TPS

110 1698 1451 1439 1114
87 1553 1801 1293 312
92 24 1348 1318 914
155 1192 1133 1133 1001
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8.5.4 Shrnuti

V Tabulce 8.8 jsou shrnuty zjisténé parametry presnosti. Z tabulky i pfedchozich
zminénych parametrech vyplyva, Ze nejméné piresnou mapovou vrstvou byla na hod-
nocenych objektech mozaika VUGTK, ktera vykazovala nejvétsi primérné posuny
bodu a jeji stfedni polohova chyba méla taktéz nejvétsi hodnotu. Mozaiky Mapire
a CVUT vykazovaly na hodnocenych bodech podobnou piesnost. Primérny po-
sun a median posunu byl mensi na mapové vrstvé Mapire, smérodatna odchylka a
stfedni polohova chyba vSak mély nizsi hodnotu pro vrstvu CVUT. Rozdily by mohly
byt pravdépodobné zptisobeny odlisSnym rozdélenim dat. Mapova vrstva vytvofena

metodou TPS vykazovala ve vSech hodnocenych parametrech nejlepsi vysledky.

Tabulka 8.8: Ptesnost polohy analyzovanych mapovych vrstev

Mapire VUGTK CVUT TPS
priamérny posun |m]| 354 547 382 260
median posunu [m| 264 529 327 172
stfedni polohova chyba [m]| 461 619 460 298
smérodatnéd odchylka [m] 392 356 326 245
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9 Vysledky prace

V nasledujici kapitole budou shrnuty vysledky tvorby souvislé mapové vrstvy.

Jednim vysledkem prace je vytvoreny skript v napsany ve skriptovacim jazyce
Matlab. Skript umoznuje transformaci mapovych listi metodou thin plate spline.
Na zakladé popsaného postupu generuje auxialiry soubory, pomoci nichz je mozné
pridat rastrové soubory do GIS softwaru, kde z nich muze byt nésledné vytvoten
Mosaic Dataset. Druhym vystupem skriptu je soubor obsahujici polygony ohranic¢u-
jici transformované oblasti mapovych poli, ktery je mozné pouzit jako footprints pro

vymaskovani mimoramovych tidaji mapovych listi.

Obrézek 9.1: Vysledn&d mapova vrstva
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Po spusténi skriptu byla nasledné vytvorena v programu ArcGIS Pro z jed-
notlivych mapovych listi byla nasledné vytvorfena vysledna mozaika, kterd je zna-
zornéna na Obrazku 9.1. Mozaika byla publikovana jako webovd mapova vrstva,

ktera je uloZena na nasleduji adrese: bit.ly /388vqkZ.

Mapové listy na sebe beze$vé navazuji, na nékterych mistech jsou mezi mapovymi
listy malé mezery. Divodem jejich vzniku je vSak srazka papiru a stav, v némz se

mapové listy dochovaly. Styk mapovych listi je znazornén na Obrazcich 9.2 a 9.3.

Obrazek 9.3: Styk mapovych listi na vysledné mapové vrstvé
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Dalsim vystupem prace je transformované kilometrova ¢tvercova sit, jez umoziuje

dalsi zpusob vizualizace deformaci map. Sit je zobrazena na Obrazku 9.4.

Obrazek 9.4: Vysledna deformac¢ni miizka

Barevné stupnice miizky vizualizuje rozdil v plose oproti ptivodnim rozmérim.
Stupnice je znazornéna na Obrazku 9.5, hodnoty jsou uvedeny v m?. Jak je ze stup-
nice zfetelné, polygony, kterym se zmensila plocha, jsou znazornény v odstinech

cervené barvy, polygony s vétsi rozlohou naopak v odstinech modré.

I -999490.4—-300000.0 | -79999.9- -40000.0 77 99999.9-160000.0
I -299999.9- -200000.0 || -39999.9--10000.0 [ 159999.9-250000.0
I -199999.9- -160000.0 || -9999.9-20000.0 I 249999.9-1820405.2
[ -159999.9--115000.0 [ ] 19999.9-60000.0

[ -114999.9- -80000.0 [ 59999.9-100000.0

Obrézek 9.5: Vizualizace vybrané oblasti na vysledné mozaice
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Pro lepsi vizualizaci byla vybrana oblast se znacnou polohovou deformaci,
oblast se nachazi na pomezi Krkonos a Jizerskych hor. Na Obrazku 9.6 je vizuali-
zovana na vyslednych mapéch prvniho vojenského mapovani a pomoci gridu. Velka
deformace oblasti muze byt zpusobena bud nepiesnosti v urceni identickych bodu,

nebo Spatnym zakreslenim map, vzhledem k povaze lokality — velké zalesnénosti je

pravdépodobnéjsi druha zminéna moznost.

(a) Vysledna mozaika (b) Deformac¢ni miizka

Obrazek 9.6: Histogram posuntu poloh identickych bodu na mozaice CVUT
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10 Zavérecéna diskuze

Cil prace, tedy vytvoreni souvislé bezesvé mapové vrstvy, se dle mého tsudku povedl
splnit. Mozaika byla vytvofena dle popsaného postupu a néasledné publikovana jako

webova mapova vrstva.

Na nékolika mistech je vyslednd mapova vrstva znac¢né zdeformovana, p¥i¢inou
téchto deformaci mohou byt bud nepresné soufadnice identickych bodi, nebo lokalni
deformace map. Deformace jsou zietelné z pridané deformacni miizky, kterou tvori
transformované ¢tverce s puvodnimi rozméry 1 x 1 kilometr. A¢ jsem se snazila
zkontrolovat soufadnice velkého mnozstvi identickych bodii, nebylo v mych silach je
zkontrolovat vSechny. Pokrac¢ovanim prace by tedy mohla byt pecliva validace vstup-
nich dat a néasledné opakovani vypoctu v pripraveném skriptu. Vypocetni skript byl
upraven tak, aby bylo pro jeho spusténi nutné pouze definovat cesty ke slozkam se

vstupnimi a vystupnimi daty.

V pripadé, ze bych méla vice ¢asu na zpracovani, bylo by dalsim krokem
vytvoreni samostatné desktopové aplikace umoziujici vyrovnani map metodou TPS.
Myslim, ze by aplikace nasla uplatnéni a umoznila novou moznost zpracovani starych
map. Za zvazeni také stoji, zda bych znovu zvolila pro vypocetni ¢ast stejny pro-
gramovaci jazyk. Matlab byl zvolen diky vhodné implementaci vypocti s maticemi
velkych rozméri, které byly zékladem celé prace. Definovani tiid a objektd v tomto
jazyce v8ak nenfi piili§ praktické, z tohoto hlediska by bylo nejspise vhodnéjsi zvolit

néktery objektové orientovany jazyk, napiiklad C-++-.

Hodnoceni ptesnosti bylo provedeno pomoci 188 bodi, vzhledem k mnozstvi
mapovych listd, je tfeba brat dosazené vysledky s patii¢nou rezervou. V idedlnim pfi-
padé by bylo potfeba pracovat s 2-3 body na jeden mapovy list. Vzhledem ke zna¢né
¢asové néarocnosti sbéru dat vsak nebylo mozné sbéru takového mnozstvi bodi v

ramci prace dosahnout.
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Zaver

V 1dvodu prace byly vytycéeny hlavni cile prace — vytvoreni beze§vé mapové vrstvy
map prvniho vojenského mapovéani a zhodnoceni jiz vytvorenych mapovych vrstev

tychz map.

Bezesva mapova vrstva map prvniho vojenského mapovani byla vytvorena pop-
sanym postupem, vyslednd mapova vrstva byla publikovina jako webova mapova

vrstva, ktera je dostupna na adrese:
bit.ly/388vqkZ

Navrzeny postup se tedy ukazal jako aplikovatelny, mapové listy byly transfor-
movany projektivni transformaci do souvislé mozaiky a nasledné vyrovnany metodou
thin plate spline. Vysledna mapova vrstva byla doplnéna o kilometrovou ¢tvercovou
sit transformovanou pouzitymi parametry thin plate spline, diky vrstvé jsou zietelné
lokalni deformace sité. Sit vizualizuje barevnou divergentni stupnici zmény ploch

jednotlivych prvki sité.

Statistické zhodnoceni mapovych vrstev bylo provedeno v softwaru Matlab a
zahrnovalo zhodnoceni vrstev publikovanych nasledujicimi organizacemi: Mapire.eu,
VUGTK, CVUT, pro doplnéni bylo pfidano i zhodnoceni nové vytvorené mozaiky.
Sesbirano bylo 188 bodii, u nichZ byl nasledné hodnocen posun oproti referenénim
soufadnicim. Je nutné vzit v potaz, 7ze u mozaiky Mapire a VUGTK nejsou znamé
identické body pouzité pro transformaci mapovych listi. Je tedy mozné, ze mohly
nékteré kontrolni body pouzity v minulosti pravé jako identické body pro transfor-

maci, ¢imz by byl ovlivnén vysledek hodnoceni.

Ze t¥ hodnocenych vrstev méla na 95% intervalu spolehlivosti mozaika pub-
likované na serveru Mapire.eu primérny posun bodu 354 metrt a stiedni polohovou
chybu 416 metri. Mozaika vytvofena VUGTK méla primérny posun 547 metri a

stfedni polohovou chybu 619 metri, vysledny primérny posun bodi na mozaice
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publikované na Katedie geomatiky byl 382 metri, stfedni polohova chyba byla 460
metri. Posledni hodnocenou vrstvou byla bezesva mapovéa vrstva vytvofena metodou
TPS, kontrolni body mély primérny posun 260 metrii a stfedni polohovou chybu 298
metri. Z dalSich hodnocenych parametri uvedenych v kapitole 8 vyplyvaly vysledky

porovnani obdobné.
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Seznam pouzitych zkratek

S-JTSK Systém Jednotné trigonometrické sité katastrélni

WGS84 Svétovy geodeticky systém 1984 (World Geodetic System 1984)
IB Identicky bod

TPS Thin plate spline

WMS Webova mapova sluzba (Web Map Service)

WMTS Webové dlazdicova mapova sluzba (Web Map Tiled Service)
GIS Geograficky informac¢ni systém

0OGC Open Geospatial Consortium

TIFF Tagged Image File Format

WKT Well known text

XML Extensible Markup Language

GML Geography Markup Language

VUGTK Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a kartograficky
DPI Dots per inch
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A  Vypocetni skript

%% -- Vypocet vyrovnani map prvniho vojenskeho mapovani
metodou TPS -- %%

h --- diplomova prace FSv CVUT -- 7%

h --- Monika Krizova --- 9

%h ---- kveten 2022 --- 7

%% Priprava pracovniho prostredi
clc, clear variables;
format long g

/» Zahajeni mereni casu vypoctu
tic

%% Nacteni dat

%» Cesta ke vstupnim souborum

f_path_IB = "..\IB_\";
f_path_corners = "..\ROHY\";
f_path_map_layout = "..\klad_listu.txt";

%» Rozliseni vstupnich souboru
dpi = 200;

% Cesta k vystupnim datum
f_path_outputs = "..\vystupni\";

/» nacteni matice s kladem mapovych listu
map_layout = load( f_path_map_layout );
%% Projektivni transformace mapovych listu do souvisle

mozaiky

[rows, cols] = size(map_layout);

69



/ Y@%ﬁ FSv CVUT v Praze Vypocetni skript

GCPs_all = GCPsAll(1);

% Prochazeni souboru s kladem mapovych listu
for r = 1 : rows
for ¢ = 1 : cols

%» 0O0znaceni mapoveho listu, ktery bude
transformovan
id(:,1) = map_layout(r,c);

if id "= 0

% Nacteni dat mapoveho listu z textovych
souboru

crnrs = load( strcat(f_path_corners, num2str(
id), "_rohy.txt")) ;

IB = load( strcat(f_path_IB, num2str(id), "
_ib.txt")) ;

% Rohy mapovych listu

corners = Cormners( id, r, ¢ );

corners setImCoords (corners, crnrs(:,1) .x
dpi, cranrs(:,2) .xdpi);

%» Identicke body

GCPs Points (id);

GCPs setImCoords (GCPs, IB(:,1).xdpi, IB
(:,2) .xdpi) ;

GCPs = setJtskCoords (GCPs, IB(:,3), IB(:,4))

2

%» Transformacni klic projektivni transformace
tr_key = proj_trans_key(corners.x_im, corners
.y_im, corners.xX_mos, COrners.y_mos);

% Projektivni transformace IB
GCPs = setProjKlic(GCPs, tr_key);

% Ulozeni parametru
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GCPs_all = addresult(GCPs_all, GCPs.x_im,
GCPs .y_im, GCPs.x_mos, GCPs.y_mos, GCPs.
x_jtsk, GCPs.y_jtsk);

end
clear cormners; clear GCPs;
end
end

disp("Projektivni transformace probehla v poradku,
nasleduje vypocet parametru TPS")
disp

(ll ________________________________________________________

%% Vypocet parametru TPS
GCPs_all = TPS_key(GCPs_all);

disp ("Parametry TPS bylu vypocteny")
disp

%% TPS transformace

disp("Nasleduje transformace jednotlivych mapovych listu
II)
disp

(ll ________________________________________________________

% Generovani gml souboru, v nemz budou ulozene polygony
aktivnich oblasti

fID = fopen( strcat(f_path_outputs, "footprints.gml"), "w
Il);

generate_edges_gmll (fID);

% Pomocna promenna
j o= 1

% Prochazeni layoutu s kladem mapovych listu
for r = 1 : rows
for ¢ = 1 : cols
%» O0znaceni mapoveho listu, ktery bude
transformovan
id(:,1) = map_layout(r,c);
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if id "= 0

disp(strcat ("Probiha zpracovani listu: ",
num2str (id)))

/» Nacteni dat z textovych souboru
IB = load (strcat(f_path_IB, num2str(id), "

_ib.txt") );

crnrs = load( strcat(f_path_corners, num2str(
id), "_rohy.txt") ) ;

%» Rohy

corners = Corners(id, r, c);

corners = setImCoords (corners, crnrs(:,1) .x*

dpi, crnrs(:,2) .*x dpi);

% Identicke body

GCPs = Points(id);

GCPs = setImCoords (GCPs, IB(:,1).*dpi, IB
(:,2) .xdpi);

GCPs = setJtskCoords (GCPs, IB(:,3), IB(:,4));

% Grid
grid = Points (id);

% Vygenerovani gridu
[grid.x_im, grid.y_im] = gen_grid (200,
corners.x_im, corners.y_im);

% Vypocet klice projektivni transformace
tr_key = proj_trans_key(corners.x_im, corners
.y_im, corners.xX_mos, COrners.y_mos);

»h Projektivni transformace gridu - do
souvisle mozaiky
grid = setProjKlic(grid, tr_key);

%» TPS transformace

corners = TPS_process(corners, GCPs_all.x_mos
, GCPs_all.y_mos, GCPs_all.key_tps);

grid = TPS_process(grid, GCPs_all.x_mos,
GCPs_all.y_mos, GCPs_all.key_tps);

% Footprints

footprints = Footprints(corners.x_mos,
corners.y_mos, 200);
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footprints = TPS_process(footprints, GCPs_all
.x_mos, GCPs_all.y_mos, GCPs_all.key_tps);

footprints = generateGML (footprints, j, fID,
id);

% Generovani auxialiary file

generate_aux (id, f_path_outputs, [crnrs(:,1);
GCPs.x_im./dpi ; grid.x_im./dpi 1, [crnrs
(:,2); GCPs.y_im./dpi ; grid.y_im./dpi 1],

[corners.x_jtsk; GCPs.x_jtsk ; grid.
x_jtsk 1, [ corners.y_jtsk; GCPs.
y_jtsk ; grid.y_jtsk 1 );

/i Pomocna promenna
Jj o= 3+

% Maze instance tridy
clear cormers; clear kraje; clear grid; clear
footprints; clear GCPs;
end
end
end

fprintf (fID,"</ogr:FeatureCollection>\n");
fclose (fID);

disp
(ll ___________________________________________________________

disp("Vypocet byl dokoncen")
disp
(ll ___________________________________________________________

toc
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B.1 Points.m

classdef Points
% ve tride jsou ulozeny souradnice rohu mapovych
listu

% Verejne promenne

properties
X_im
y_im
X_Mos
y_mos
x_jtsk
y_jtsk
key_proj
key_tps

end

% Privatni promenne

properties (Access = private)
id
end
methods
function obj = Points(set_id)

if nargin>0
obj.id=set_id;

else
obj.1d=0;
end
end
function obj = setImCoords(obj, set_x_sn,
set_y_sn)

% Uklada snimkove souradnicee
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obj.x_im [ obj.x_im; set_x_sn 1;
obj.y_im = [ obj.y_im; set_y_sn ];
end

function obj = setMozCoords (obj, set_x_moz,
set_y_moz)

%» Uklada souradnice bodu mozaiky
obj.x_mos = [ obj.x_mos; set_x_moz 1];
obj.y_mos [ obj.y_mos; set_y_moz 1];

end

function obj setJtskCoords (obj, set_x_jtsk,
set_y_jtsk)

/» Uklada souradnice bodu v S-JTSK
obj.x_jtsk = [ obj.x_jtsk; set_x_jtsk ];
obj.y_jtsk = [ obj.y_jtsk; set_y_jtsk ];

end

function obj = setProjKlic(obj, set_klic)
% Ulozi hodnotu transformacniho klice
projketivni transformace
obj.key_proj = set_klic;
if isempty(obj.x_im) “= 1
% Vola metodu pro vypocet projektivni
transformace
obj = proj_trans_process (obj);
end
end

function obj = setTPSKey(obj, set_klic)
%» Ulozeni parametru TPS
obj.key_tps = set_klic;

end

function obj = TPS_process(obj, x_IB_moz,
y_IB_moz, set_klic_tps)
% Vypocet TPS transformace
obj.key_tps = set_klic_tps;
n = size(obj.x_mos,1);
n_IB = size(x_IB_moz,1);

% Ulozeni klice do jednotlivzch promennych
pro lepsi orientaci

x = obj.key_tps(1l:(end-3),1);

x = obj.key_tps((end-2):end,1);

y = obj.key_tps(l:(end-3),2);

y = obj.key_tps ((end-2):end,2);
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» Prochazi vsechny transformovane body

for r =1 : n
sum_X = double (0);
sum_Y = double (0);

% Prochazi vsechny IB z nichz byly
vypocteny parametry TPS
for ¢ = 1:n_1IB

% Vypocet vzdalenosti mezi
transformovanym bodem a

% vsemi identickymi body

d = point2pointdist(obj.x_mos(r),

x_IB_moz(c),obj.y_mos(r),y_IB_moz(

c))
if d "= 0

% Vypocet sumy vzdalenosti
r2_x = w_x(c)*x(d~2*xlog(d));
sum_X = sum_X + r2_x;

r2_y = w_y(c)*(d~2xlog(d));
sum_Y = sum_Y + r2_y;
end
end

% Vypocet finalnich souradnic
transformovanych bodu

obj.x_jtsk(r,1) = d_x(1) + d_x(2) * obj.
x_mos(r) + d_x(3) * obj.y_mos(r) +
sum_X;

obj.y_jtsk(r,1) = d_y(1) + d_y(2) * obj.
x_mos(r) + d_y(3) * obj.y_mos(r) +

sum_Y;
end
end
end
methods (Access = private)
function obj = proj_trans_process (obj)
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% Vypocet projektivni transformace

% Ulozeni transformacniho klice do
samostatnych promennych

a0 = obj.key_proj(1l); al = obj.key_proj(2);
a2=obj.key_proj(3); cl=obj.key_proj(4); c2
=obj.key_proj(5); bO=obj.key_proj(6); bl=
obj.key_proj(7); b2 = obj.key_proj(8);

% Prochazi vsechny transformovane body
for i = 1 : length(obj.x_im)

% Vlastni vypocet transformace dle
transformacnich rad

obj.x_mos(i,1) = (aO+al*obj.x_im(i)+a2%*
obj.y_im(i))/(1+cl*obj.x_im(i)+c2%o0bj.
y_im(i));

obj.y_mos(i,1) = (bO+blx*obj.x_im(i)+b2x
obj.y_im(i))/(1+cl*obj.x_im(i)+c2*obj.
y_im(i));

end
end

end
end

B.2 Corners.m

classdef Corners < Points
% Rohy mapovych poli

%y Privatni promenne
properties (Access = private)
id

end

%h Metody
methods
function obj = Corners(set_id, r, c)
%» Konstruktor instance tridy
if nargin>0
obj.id=set_id;
obj.r = r;
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obj.c = c¢;
obj = generuj_moz_rohy(obj);
else
obj.1d=0;
end
end
function obj = generuj_moz_rohy(obj)
% Pocita souradnice rohu mapovych listu v
mozaice

obj.x_mos = [10000+(0obj.c-1)*30000; 10000+(
obj.c)*30000; 10000+(obj.c)*30000; 10000+(
obj.c-1)*300001];

obj.y_mos = [550000-(obj.r-1)*20000; 550000-(
obj.r-1)*20000; 550000-(obj.r)=*20000;
550000-(obj.r)*20000];

end
end
end

B.3 GCPsAll.m

classdef GCPsAll < Points
% Uklada vsechny body
%» Potomek tridy Body

methods

function obj = addresult(obj, set_x_sn, set_y_sn,
set_x_moz, set_y_moz, set_x_jtsk, set_y_jtsk)
% Ulozeni vsech souradnic
obj.x_im = [ obj.x_im; set_x_sn ];
obj.y_im = [ obj.y_im; set_y_sn ];
obj.x_mos [ obj.x_mos; set_x_moz 1];
obj.y_mos [ obj.y_mos; set_y_moz 1];
obj.x_jtsk = [ obj.x_jtsk; set_x_jtsk ];
obj.y_jtsk = [ obj.y_jtsk; set_y_jtsk 1;

end

function obj = TPS_key(obj)
% Vypocet parametru transformace TPS

% Ulozeni poctu identickych
n_IB = length(obj.x_jtsk);

/i Prelokace pameti
K = zeros(n_IB,n_IB);
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% Vypocet matice X
for i = 1:n_1IB

for j = 1:n_1IB
= 1

if § =
% Prvky na diagonale rovny O
K(i,j) = 0;

elseif K(i,j) == 0

% Vypocet vzdalenosti mezi
identickymi body

r = point2pointdist (obj.x_mos (i),
obj.x_mos(j),obj.y_mos (i), obj.

y_mos (j));
K(i,j) = r~2xlog(r);
end
K(j,i) = K(i,j);
end
end
% Definovani matic P a Z
P = [ones(n_IB,1), obj.x_mos, obj.y_mos];
Z = zeros(3,3);
% Definovani matice L
L=1L[K, P
transpose(P), Z 1;

» Matice vo - souradnice identickych bodu v

jtsk + nulove vektory

h

Reseni soustav pro zjisteni parametru TPS

param_x = L\ vox;
param_y = L\ voy;

obj.key_tps = [param_x, param_yl;

end
end
end

B.4 Footprints.m

classdef Footprints
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% Polygonova vrstva pro vymaskovani mimoramovych
udaju

/» Promenne

properties
X_corners_mos
y_corners_mos
x_ftpr_mos
y_ftpr_mos
x_ftpr_jtsk
y_ftpr_jtsk
key_tps
fpath
m

end

% Metody
methods
function obj = Footprints(set_x_corners,
set_y_corners, set_m)
% Vytvari instanci tridy

obj.x_corners_mos = set_x_corners;
obj.y_corners_mos = set_y_corners;
obj.m = set_m;

obj = gen_edges (obj);

end

function obj = setPath(obj, set_path)
% Ulozeni promenne fpath do instance tridy
obj.fpath = set_path;

end

function obj = gen_edges (obj)
% Generovani bodu na kraji mapoveho pole

%» Na 2. a 4. hrane budou prohozeny souradnice
X ay
for 1 =1 : 4
if 1 == 1 [|] 1 == 3
x1 = obj.x_corners_mos(i); x2 = obj.
x_corners_mos (i+1) ;
yl = obj.y_corners_mos (i);
elseif i == 2
x1 = obj.y_corners_mos(i); x2 = obj.
_corners_mos (i+1);
yl = obj.x_corners_mos (i);
elseif 1 == 4
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end

function obj =
y_IB_moz,

x1 = obj.y_corners_mos(i); x2 =
y_corners_mos (1) ;
yl = obj.x_corners_mos (i) ;

end

obj.

% Souradnicovy rozdil dvou rohu
dx = x2-x1;

% Pocet bodu mezi rohy
nd = floor (abs(dx)/obj.m);

% Zbytkova vzdalenost mezi poslednimi
body a rohem
deldx = abs(nd*obj.m-abs (dx));

% Generovani x-souradnic
if dx > 0
x_edg_mos (:,1) = (x1 + deldx/2)
.m : (x2-deldx/2);
elseif dx < O
x_edg_mos (:,1) = (x1 - deldx/2)
obj.m) (x2 + deldx/2);

obj

(-

end

% Souradnice y je konstantni

y_edg_mos =
yi;

ones (length(x_edg_mos),

1) %

» Ulozeni souradnic do instance tridy

== 1 |l i
obj.x_ftpr_mos
x_edg_mos];
y_ftpr_mos;
elseif 1 == 2 || i
obj.y_ftpr_mos
x_edg_mos];
x_ftpr_mos;

if 1

end

clear x_edg_mos;
end

set_klic_tps)

TPS_process (obj,

= [obj.x_ftpr_mos;
obj.y_ftpr_mos = [obj.
y_edg_mos];

== 4

= [obj.y_ftpr_mos;
obj.x_ftpr_mos = [obj.
y_edg_mos];

clear y_edg_mos;

x_IB_moz,

% Vypocet TPS transformace
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%» Ulozeni klice do instance tridy
obj.key_tps = set_klic_tps;

% Velikost vstupnich dat
n = size(obj.x_ftpr_mos,1);
n_IB = size(x_IB_moz,1);

%» Ulozeni klice do jednotlivzch promennych
pro lepsi orientaci
x = obj.key_tps(l:(end-3),1);
x = obj.key_tps((end-2):end,1);
_y = obj.key_tps(1l:(end-3),2);
y = obj.key_tps((end-2):end,2);

% Prochazi vsechny transformovane body

for r =1 : n
sum_X = double (0) ;
sum_Y = double (0) ;

% Prochazi vsechny IB z nichz byly
vypocteny parametry TPS
for ¢ = 1:n_1IB

% Vypocet vzdalenosti mezi
transformovanym bodem a

% vsemi identickymi body

vzd = point2pointdist (obj.x_ftpr_mos (
r),x_IB_moz(c),obj.y_ftpr_mos(r),
y_IB_moz(c)) ;

if vzd "= 0

% Vypocet sumy vzdalenosti
r2_x = w_x(c)*(vzd~2xlog(vzd));
sum_X = sum_X + r2_x;

r2_.y = w_y(c)*x(vzd~2*log(vzd));
sum_Y = sum_Y + r2_y;
end
end

% Vypocet finalnich souradnic
transformovanych bodu

obj.x_ftpr_jtsk(r,1) = d_x(1) + d_x(2) *
obj.x_ftpr_mos(r) + d_x(3) * obj.
y_ftpr_mos(r) + sum_X;
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obj.y_ftpr_jtsk(r,1) = d_y(1) + d_y(2) *
obj.x_ftpr_mos(r) + d_y(3) * obj.
y_ftpr_mos(r) + sum_Y;

end
end

function obj = generateGML (obj, j, fid, sheetID)

%» Ulozeni cisla mapoveho listu do instance
tridy
obj.fpath = fid;

% Preambule

fprintf (obj.fpath,"\t<gml:featureMember >\n") ;

fprintf (obj.fpath,"\t\t<ogr:footprints fid="
footprints.");

fprintf (obj.fpath, num2str(j));

fprintf (obj.fpath,"">\n");

fprintf (obj.fpath,"\t\t\t<ogr:
geometryProperty ><gml:MultiPolygon srsName
="EPSG:55614"><gml:polygonMember ><gml:
Polygon><gml:outerBoundaryIs><gml:
LinearRing><gml:coordinates>");

n = length(obj.x_ftpr_jtsk);

% Ulozeni souradnic

for i = 1 : n
pol = strcat(num2str (obj.x_ftpr_jtsk(i))
’u ,l' ,num2str(0bj ,y_ftpr_jtsk(i)) , n n)

fprintf (obj.fpath,pol);
end

pol = strcat(num2str (obj.x_ftpr_jtsk(1)),",",
num2str (obj.y_ftpr_jtsk(1)));

fprintf (obj.fpath,pol);

fprintf (obj.fpath,"</gml:coordinates></gml:
LinearRing></gml:outerBoundaryIs></gml:
Polygon></gml:polygonMember ></gml:
MultiPolygon></ogr:geometryProperty>\n");

% Atribut name obsahujici cislo mapoveho
listu

fprintf (obj.fpath,"\t\t\t<ogr:name>") ;

sID = num2str (sheetID);

fprintf (obj.fpath,sID);
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fprintf (obj.fpath,"</ogr:name>\n") ;

fprintf (obj.fpath,"\t\t</ogr:footprints>\n");
fprintf (obj.fpath,"\t</gml:featureMember >\n")
end
end
end
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grovanych)

C.1 proj trans key.m

function [tr_key] = proj_trans_key(x, y, X, Y)

end

% transformacni klic projektivni transformace

syms a0 al a2 cl c2 b0 bl b2
[a0, al, a2, cl, c¢c2, b0, bl, b2] = vpasolve([(a0+al*x

(1) +a2*y (1)) /(L+cl*x (1) +c2xy (1)) == X(1),...
(a0+al*x(2)+a2*y(2)) /(1+cl*x(2)+c2xy(2)) == X(2),...
(a0+alx*x(3)+a2*y(3))/(1+cl*x(3)+c2*y(3)) == X(3),...
(a0+al*x(4)+a2*y(4))/(1+cl*x(4)+c2xy(4)) == X(4),...
(bO+b1*x (1) +b2*y (1)) /(1+cl*x(1)+c2xy (1)) == Y(1),...
(b0+b1*x(2) +b2*y (2)) /(1+cl*x(2)+c2xy(2)) == Y(2),...
(b0+b1*x (3) +b2*y(3)) /(1+cl*x(3)+c2xy(3)) == Y(3),...
(bO+b1*x(4) +b2*y(4)) /(1+cl*x(4)+c2xy(4)) == Y(4)],[a0

, al, a2, c1, c2, b0, bl, b2l);

% Pretypovani symbolickych promennych na double pro
zrychleni vypocetu
a00 = double(ad); all
cll = double(cl);

c22 = double(c2); b00O
b22 = double (b2);

double(al); a22 double (a2) ;

double (b0); bill double (bl);

tr_key = [a00, all, a22, cl1l, c22, b00, bll, b22];

C.2 gen grid.m

function [x_grid, y_grid] = gen_grid(ml, x_rohy_snim,

y_rohy_snim)

x_kraje = []; y_kraje = []; x_grid = [1; y_grid = [];
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% Vypocet pro jednotlive strany
for i =1 : 4

%» Vymena x a y souradnice na 2. a 4. strane
if i == 1 || i == 3

x1 = x_rohy_snim(i); x2 = x_rohy_snim(i+1);

yl = y_rohy_snim(i); y2 = y_rohy_snim(i+1);
elseif i1 == 2

x1 = y_rohy_snim(i); x2 = y_rohy_snim(i+1);

yl = x_rohy_snim(i); y2 = x_rohy_snim(i+1);
elseif 1 == 4

x1 = y_rohy_snim(i); x2 = y_rohy_snim(1);

yl = x_rohy_snim(i); y2 = x_rohy_snim(1);

% Rozdil x souradnic

dx = x2-x1;

nd(i,1) = floor(abs(dx)/ml);
deldx = abs(nd(i)*ml-abs(dx));

% Generovani bodu na okraji mapoveho listu

if dx > 0
x_kraje_snim(:,1) = (x1 + deldx/2) : ml : (x2
-deldx/2);

elseif dx < O
x_kraje_snim(:,1)
(x2 + deldx/2);

(x1 - deldx/2) : (-ml)
end

% pridani prvniho bodu
x_kraje_snim = [x1; x_kraje_snim];

% Vypocet parametru primky

syms k q
[k, q] = vpasolve([k*xxl+q == yi,...
kxx2+q == y2],[k, ql);

% Y- souradnice kraje mapoveho listu
y_kraje_snim = double(k*x_kraje_snim+q);

% Ulozeni souradnic

if i == 1 || i == 3
x_kraje = [x_kraje; x_kraje_snim]; y_kraje =
[y_kraje; y_kraje_snim];
elseif i == 2 || i == 4
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y_kraje = [y_kraje; x_kraje_sniml]; x_kraje =
[x_kraje; y_kraje_snim];

end

n_p(i,1) = length(x_kraje_snim);

clear y_kraje_snim; clear x_kraje_snim; clear x;
clear y;
end

j =1
s Generovani site bodu z vypoctenych okraju
for r = 2 : (n_p(1))
for s = (n_p(1)+1) : (n_p(1)+n_p(2))
x_grid(end+1,1) x_kraje(r);
y_grid (end+1,1) y_kraje(s);

end
end
end

C.3 generate xml.m

function generate_aux(id, f_path, x_source, y_source,
Xx_target, y_target)

n_b = length(x_source);

xml_path = strcat(f_path, "aux_\",num2str(id), ".tif.
aux.xml");

fileID = fopen(xml_path, "w'");

fprintf (filelID ,"<PAMDataset >\n") ;

fprintf(fileID,"\t<Metadata domain="xml:ESRI" format
="xml">\n") ;

fprintf (fileID,"\t\t<GeodataXform xsi:type="typens:
SplineXform" xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/
XMLSchema-instance" xmlns:xs="http://www.w3.org
/2001/XMLSchema" xmlns:typens="http://www.esri.com
/schemas/ArcGIS/10.1">\n");

fprintf (£ileID,"\t\t\t<SourceGCPs xsi:type="typens:
Array0OfDouble">\n");

for i =1 : n_b

fprintf (fileID, "\t\t\t\t<Double>");
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fprintf (fileID, "%9.6f", x_source(i));
fprintf (fileID, "</Double>\n");
fprintf (fileID, "\t\t\t\t<Double>");
fprintf (fileID, "%9.6f", y_source(i));
fprintf (fileID, "</Double>\n");

end

fprintf (£fileID,"\t\t\t</SourceGCPs>\n") ;
fprintf (£ileID,"\t\t\t<TargetGCPs xsi:type="typens:
Array0fDouble">\n") ;

for i = 1 : n_b
fprintf (£fileID, "\t\t\t\t<Double>");
fprintf (fileID, "% 13.6f", x_target(i));
fprintf (fileID, "</Double>\n");
fprintf (fileID, "\t\t\t\t<Double>");
fprintf (fileID, "%13.6f", y_target (i));
fprintf (fileID, "</Double>\n"),;

end

fprintf (fileID,"\t\t\t</TargetGCPs>\n");
fprintf (fileID,"\t\t</GeodataXform>\n");
fprintf (filelID,"\t</Metadata>\n");
fprintf (fileID,"</PAMDataset>\n") ;

end

C.4 point2pointdist.m

function [d] = point2pointdist (xA,xB,yA,yB)

» Pocita vzdalenost mezi dvema body v rovine
d = sqrt ((xA-xB)~2+(yA-yB)“~2) ;

end
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D Souradnice kontrolnich bodu

V této priloze jsou vypsany soufadnice kontrolnich bodi pouzitych pro zhodno-

ceni presnosti mapovych vrstev. Soufadnice jsou uvedeny v soufadnicovém systému

WGS84 (EPSG: 4326).

D.1 Soufadnice na vrstvach Mapire a VUGTK

id x_ref y_ref X _mapire y_ mapire x_vugtk y_vugtk
1 14.570155 50.994070 14.570500 50.995900 14.572740 50.992875
2 15.078541 50.921944 15.075700 50.924400 15.072159 50.921949
3 14.452893 50.864184 14.449600 50.864600 14.446382 50.863509
4 15.083225 50.914568 15.082900 50.914600 15.079503 50.911842
5 13.923279 50.771475 13.922700 50.770800 13.915455 50.772494
6 14.493998 50.790710 14.483200 50.792500 14.491402 50.791239
7 15.052827 50.771027 15.047500 50.771500 15.051622 50.771593
8 13.862108 50.670919 13.862700 50.670200 13.859016 50.669999
9 14.529722 50.625172 14.546100 50.623600 14.551733 50.627371
10 14.998029 50.663191 14.997900 50.663200 14.993242 50.665377
11 15156246 50.623762 15.154700 50.625600 15.154696 50.623954
1215213959 50.694387 15.207100 50.692400 15.218083 50.686698
13 15.257368 50.638460 15.262400 50.636400 15.262862 50.634514
14 15.655782 50.652496 15.655600 50.652600 15.653585 50.655952
1515902923 50.673031 15.902300 50.672200 15.898349 50.670054
16 13.113060 50.472878 13.112100 50.479700 13.112232 50.478285
17 13.768877 50.543162 13.769400 50.543300 13.773965 50.544840
18 13.975223 50.546413 13.975700 50.545700 13.982775 50.545079
19 14.243740 50.570090 14.245500 50.566900 14.230556 50.566677
20 14.652182 50.564829 14.653400 50.566900 14.654657 50.569405

89
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
53
o4
%)
56

14.800624
15.111450
15.334056
15.376410
15.605531
15.906218
16.107604
16.385793
13.146795
13.107611
13.267622
13.561401
13.837693
14.095684
14.526587
14.438039
14.400911
14.889259
15.062390
15.283687
15.709079
16.235524
12.606608
13.547672
13.887430
14.094913
14.394837
14.614046
14.824922
15.155246
15.310106
15.973606
12.283167
13.087329
13.113403
12.920259

50.503131
90.581853
50.604387
50.531637
50.628676
20.623689
50.558462
50.557528
50.372755
20.386315
50.446259
50.461365
50.452238
90.394601
00.467745
48.881840
48.835407
90.435885
00.459877
50.448684
90.516826
90.538990
50.282985
90.325236
50.315739
50.306840
50.314720
90.312955
50.292825
50.306306
50.356502
50.414564
50.131861
50.132892
00.057453
50.071759

14.800100
15.113200
15.335100
15.379200
15.601700
15.907700
16.096600
16.389100
13.147700
13.101200
13.265600
13.561700
13.837500
14.094100
14.541700
14.438400
14.398700
14.885900
15.067900
15.280300
15.710800
16.235900
12.607100
13.548500
13.884000
14.096200
14.396500
14.613800
14.833000
15.155000
15.306700
15.972700
12.283700
13.089300
13.113000
12.921300

90

50.503300
50.579100
50.603000
50.531000
50.628400
50.623300
50.560900
50.561300
50.375100
50.382300
50.447800
50.461500
50.452200
50.394500
50.467600
48.881500
48.836100
50.436700
50.452000
50.448000
50.518000
20.539200
50.283600
50.325600
50.315400
50.310800
50.312500
50.316400
50.294000
20.306400
50.349700
50.414900
50.131600
50.131400
50.056700
50.072100

14.799461
15.106321
15.325675
15.372075
15.597482
15.906757
16.107976
16.387760
13.147349
13.103424
13.266621
13.563864
13.840650
14.102687
14.537702
14.438168
14.398059
14.881166
15.072861
15.282797
15.727125
16.241262
12.607973
13.545699
13.877641
14.097422
14.401412
14.609778
14.830333
15.161348
15.314375
15.971374
12.287036
13.098051
13.113793
12.938997

20.498776
90.577039
20.602813
50.535090
20.633204
90.620693
50.560096
20.563959
50.373063
50.384037
50.446365
50.457884
50.452450
90.388899
50.470693
48.880584
48.835294
90.436401
50.455659
50.452101
50.515937
90.540681
50.285514
50.328074
20.318516
90.309341
50.315861
50.322384
50.295473
90.306391
20.353196
50.415859
50.137670
90.135775
50.053299
50.076300
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o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
I6)
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

13.211841
13.396967
13.634000
13.594682
13.696647
14.034633
14.321915
14.548080
14.681560
14.855455
14.773192
15.688425
15.753687
15.832532
16.169814
16.240250
12.440969
12.764486
12.852671
13.059958
13.243212
13.661341
13.462303
14.463278
14.074953
14.313352
14.463278
14.647092
14.977617
15.216517
15.395845
15.348822
15.650143
15.771372
16.053117
16.351688

50.099477
50.040419
00.066388
50.063167
50.130215
50.084701
50.076075
50.097754
50.059357
50.108815
50.118701
50.114357
50.184804
00.178361
50.178019
50.201219
49.978996
49.922280
49.882095
49.974596
49.991876
49.915372
49.985619
49.936403
49.965589
50.006489
49.936403
49.964921
50.005863
20.023715
00.014743
49.987294
50.060898
20.035756
50.071495
50.085488

13.202800
13.408100
13.634400
13.595700
13.697500
14.024100
14.322000
14.544600
14.681500
14.851700
14.777500
15.694000
15.758400
15.825900
16.164800
16.242800
12.440200
12.763300
12.858100
13.060000
13.248300
13.656400
13.457300
14.463500
14.076500
14.316400
14.463500
14.648600
14.976500
15.216800
15.411500
15.355400
15.658100
15.768900
16.051000
16.351400

91

50.103000
50.028800
50.066000
50.063100
50.129500
50.092000
50.077600
50.100100
50.061000
50.111600
50.119300
50.117100
50.184500
50.181300
50.174300
50.201200
49.979500
49.924800
49.881200
49.974500
49.989000
49.909300
49.986200
49.937500
49.965400
50.005300
49.937500
49.966200
50.006800
20.023700
50.024400
49.984800
50.057600
50.037400
50.069600
50.085600

13.204947
13.403438
13.644316
13.602594
13.710484
14.031857
14.323828
14.550088
14.685694
14.853070
14.777538
15.690883
15.756368
15.829234
16.170335
16.250478
12.427254
12.756120
12.862089
13.055366
13.256636
13.659735
13.456847
14.454946
14.078812
14.316858
14.454946
14.644011
14.981175
15.213908
15.413390
15.358429
15.659102
15.767545
16.054312
16.364898

50.102442
50.035330
50.067984
50.064629
50.125232
90.085659
50.074526
20.096982
50.057664
90.106778
50.112606
50.113942
20.183181
50.180516
50.176220
50.202266
49.975058
49.927507
49.882307
49.967850
49.987585
49.912470
49.983786
49.939174
49.970614
50.003530
49.939174
49.969658
50.010949
90.028331
50.026434
49.987419
20.060898
50.041760
50.070897
50.094203
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93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

16.427942
16.759343
12.852745
12.966842
13.107642
13.288779
13.864179
14.034537
14.389027
14.632223
14.730336
14.897116
14.798894
15.224098
15.110935
15.324505
15.430519
15.614642
16.034922
15.912507
16.311047
16.385707
16.612729
12.599682
12.676905
13.087879
13.648499
14.169176
14.122044
14.688455
14.764228
15.471739
16.039424
16.499801
12.909048
13.098560

50.040810
20.085048
49.771577
49.797767
49.838435
49.890427
49.832578
49.851745
49.879019
49.862483
49.882871
49.877047
49.868321
49.910956
49.904233
49.906722
49.854474
49.956133
49.972337
49.924170
49.997777
49.969950
49.912067
49.666297
49.674408
49.704533
49.704362
49.751014
49.721342
49.781956
49.743865
49.809974
49.831910
49.850957
49.589659
49.605633

16.423800
16.756600
12.848800
12.956500
13.109800
13.288500
13.843200
14.035900
14.387500
14.634100
14.739700
14.897000
14.798700
15.224500
15.106700
15.323000
15.427800
15.621900
16.042200
15.905400
16.301100
16.382100
16.612400
12.608700
12.688000
13.090900
13.684700
14.169700
14.121900
14.688300
14.768300
15.456800
16.041400
16.501500
12.915500
13.089400

92

50.036000
50.082300
49.771500
49.792000
49.837100
49.890500
49.832100
49.854600
49.880900
49.862100
49.883400
49.876900
49.868500
49.910900
49.915400
49.906100
49.859700
49.941600
49.970200
49.924800
49.999400
49.968500
49.912800
49.663500
49.670600
49.707200
49.704400
49.751900
49.721300
49.781400
49.739500
49.814400
49.834800
49.851000
49.586200
49.603300

16.427168
16.758873
12.851660
12.964962
13.099854
13.286031
13.847972
14.035173
14.388595
14.627006
14.734765
14.908020
14.794114
15.216184
15.106077
15.316984
15.428943
15.620891
16.034631
15.899785
16.292626
16.366558
16.610108
12.612715
12.683689
13.087205
13.659111
14.165419
14.110628
14.689549
14.767965
15.455863
16.040170
16.498923
12.914819
13.089732

90.044630
90.082774
49.773237
49.792690
49.841375
49.892173
49.835745
49.856847
49.873693
49.859110
49.879946
49.864903
49.862333
49.911277
49.906769
49.905467
49.857674
49.943758
49.969640
49.929049
49.995773
49.970668
49.909282
49.664768
49.672254
49.706206
49.703877
49.745114
49.713846
49.781899
49.739781
49.813918
49.841532
49.851111
49.585402
49.603910
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

13.109542
13.528748
14.169379
14.808267
15.074953
15.782603
15.875726
13.197800
13.683779
13.604060
14.062931
14.226826
14.799644
15.248711
15.317659
15.674698
15.936516
16.517169
13.110324
13.480600
14.127283
14.908698
15.478646
13.438857
13.912668
14.450824
14.868868
13.442087
13.860556
14.446109
14.855881
13.634379
14.178283
15.192299
15.123187
13.920211

49.639578
49.630038
49.656607
49.637554
49.683533
49.719153
49.680516
49.503245
49.540513
49.519354
49.544356
49.492759
49.537087
49.559518
49.553093
49.576223
49.583697
49.646511
49.366518
49.404769
49.440289
49.464593
49.475732
49.300664
49.288335
49.374434
49.395922
49.189933
49.189323
49.193219
49.185366
49.073286
49.051243
49.151592
49.130650
49.025473

13.105700
13.521700
14.167300
14.801200
15.087900
15.784200
15.866800
13.194400
13.673700
13.586600
14.065500
14.220500
14.795400
15.242800
15.311600
15.675300
15.937200
16.523000
13.109600
13.478300
14.130600
14.908100
15.479000
13.439900
13.908000
14.443000
14.884000
13.437800
13.857200
14.444600
14.855200
13.634100
14.180600
15.193600
15.126500
13.918100

93

49.638600
49.626300
49.651700
49.639800
49.684600
49.719300
49.674100
49.501900
49.548600
49.521300
49.543300
49.494200
49.540300
49.560200
49.548900
49.569000
49.583800
49.654600
49.366100
49.408000
49.434300
49.465900
49.476300
49.295100
49.296400
49.371700
49.400100
49.189400
49.184900
49.201100
49.184600
49.066900
49.052100
49.151400
49.131100
49.024600

13.111069
13.535896
14.169138
14.799524
15.082498
15.774220
15.872054
13.189116
13.680157
13.588080
14.064585
14.233619
14.808522
15.243634
15.313077
15.670773
15.944482
16.521113
13.112762
13.466313
14.136327
14.908168
15.475332
13.437235
13.906879
14.433200
14.884514
13.447932
13.851849
14.447380
14.854504
13.632760
14.181734
15.197688
15.125715
13.914881

49.637359
49.627504
49.650360
49.644383
49.687536
49.712660
49.670668
49.505164
49.548882
49.519179
49.547760
49.503956
49.540108
49.559704
49.547434
49.568528
49.580716
49.656139
49.366090
49.413952
49.444542
49.468409
49.478685
49.298560
49.295102
49.369966
49.396201
49.191930
49.184993
49.199131
49.178901
49.072336
49.050833
49.152664
49.132410
49.025292
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

D.2

=] O Ot =W Ny =

14.475056
13.709380
14.272132
14.600228
14.642311
14.764033
14.029414
14.292962
14.518990
14.681077
14.797586
14.504438
13.462206
13.884832
14.041771
14.222434
14.557596
14.834248
15.492657
15.747345
15.864977
16.163090
14.358634
14.577411

Soufadnice na vrstvach CVUT a TPS

x_ref
14.570155
15.078541
14.452893
15.083225
13.923279
14.493998
15.052827

48.973816
48.920815
48.918799
48.880380
48.898602
48.880726
48.793431
48.721871
48.739328
48.794968
48.789123
48.615406
50.198223
00.224574
50.206694
50.196567
50.192776
50.202419
50.283790
50.275851
50.307625
50.293149
49.668355
49.632843

y_ref
50.994070
50.921944
50.864184
50.914568
50.771475
50.790710
50.771027

14.474600
13.715900
14.276500
14.600700
14.644100
14.763900
14.038300
14.288500
14.514800
14.680200
14.795200
14.510300
13.461300
13.882600
14.031000
14.225200
14.552800
14.834100
15.494100
15.745600
15.867100
16.163100
14.358700
14.564200

X _cvut
14.570139
15.076087
14.453385
15.082044
13.923214
14.492125
15.049021

94

48.973000
48.923500
48.913400
48.881800
48.900000
48.879500
48.792400
48.721200
48.740300
48.794200
48.787400
48.614800
50.197700
50.226000
50.208500
50.194400
50.193100
50.202200
50.283600
50.275500
50.310000
50.293100
49.668200
49.627800

y_cvut
50.993149
50.922260
50.863864
50.914147
50.773154
50.789143
50.771689

14.470646
13.713503
14.274547
14.599408
14.641396
14.760289
14.033481
14.293103
14.515958
14.678563
14.797691
14.498580
13.462309
13.884008
14.028260
14.217374
14.560503
14.832708
15.490735
15.741231
15.857185
16.174401
14.375980
14.578712

X _tps
14.570525
15.076134
14.452679
15.081032
13.921538
14.484971
15.051932

48.970648
48.919194
48.912036
48.880652
48.898237
48.878179
48.792807
48.723989
48.740338
48.792647
48.786934
48.620437
50.201010
50.222087
50.206986
20.201356
50.190503
90.202783
50.286781
50.272454
90.303335
90.293062
49.665703
49.628943

y_tps
50.994464
50.921316
50.863095
50.913615
50.772190
00.788518
50.770907
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

13.862108
14.529722
14.998029
15.156246
15.213959
15.257368
15.655782
15.902923
13.113060
13.768877
13.975223
14.243740
14.652182
14.800624
15.111450
15.334056
15.376410
15.605531
15.906218
16.107604
16.385793
13.146795
13.107611
13.267622
13.561401
13.837693
14.095684
14.526587
14.438039
14.400911
14.889259
15.062390
15.283687
15.709079
16.235524
12.606608

20.670919
90.625172
20.663191
50.623762
50.694387
90.638460
90.652496
50.673031
50.472878
90.543162
50.546413
50.570090
50.564829
90.503131
50.581853
50.604387
50.531637
90.628676
50.623689
50.558462
50.557528
90.372755
50.386315
50.446259
50.461365
90.452238
50.394601
50.467745
48.881840
48.835407
50.435885
50.459877
50.448684
90.516826
50.538990
00.282985

13.862520
14.544619
14.997969
15.155705
15.218433
15.264276
15.656520
15.900657
13.113485
13.771136
13.976468
14.240141
14.642564
14.800510
15.109239
15.329701
15.370205
15.601798
15.908421
16.100339
16.384444
13.146963
13.103619
13.262732
13.560351
13.836449
14.094506
14.549812
14.440083
14.398677
14.881025
15.069892
15.276883
15.707788
16.233373
12.606558

95

90.669705
50.624147
20.663320
50.624246
20.687197
90.633181
90.653962
50.671062
50.475245
90.545537
20.546184
20.568603
50.568492
90.501741
20.578619
50.600592
90.530958
90.630958
50.624744
90.563108
50.563415
90.374335
20.384058
50.446762
50.459940
90.452076
20.390739
50.470143
48.883286
48.836062
20.437756
50.454829
50.450028
90.516164
50.541590
50.284380

13.860984
14.533376
14.998057
15.158038
15.211808
15.255591
15.654940
15.900725
13.115705
13.769649
13.975087
14.244843
14.648984
14.802766
15.111428
15.334853
15.377632
15.604294
15.906420
16.104043
16.382647
13.147966
13.108748
13.271497
13.558095
13.837071
14.094618
14.526476
14.441781
14.399497
14.888628
15.059298
15.285185
15.709068
16.236753
12.607088

50.670740
90.625870
90.663356
50.622272
50.700547
20.638157
50.651927
50.671917
50.472064
00.542829
00.545744
50.567138
50.567733
20.503314
50.581875
50.603305
50.531501
20.628368
50.624222
50.564549
50.563532
00.376448
50.386830
50.449557
50.460652
00.451740
50.394672
50.468050
48.883281
48.837050
00.435875
50.455006
50.448700
00.514864
00.542737
50.283214
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44
45
46
47
48
49
20
ol
92
33
o4
25
26
a7
28
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

13.547672
13.887430
14.094913
14.394837
14.614046
14.824922
15.155246
15.310106
15.973606
12.283167
13.087329
13.113403
12.920259
13.211841
13.396967
13.634000
13.594682
13.696647
14.034633
14.321915
14.548080
14.681560
14.855455
14.773192
15.688425
15.753687
15.832532
16.169814
16.240250
12.440969
12.764486
12.852671
13.059958
13.243212
13.661341
13.462303

90.325236
90.315739
50.306840
50.314720
90.312955
90.292825
50.306306
20.356502
50.414564
90.131861
50.132892
50.057453
50.071759
50.099477
50.040419
50.066388
50.063167
50.130215
50.084701
50.076075
50.097754
50.059357
50.108815
50.118701
50.114357
90.184804
50.178361
50.178019
50.201219
49.978996
49.922280
49.882095
49.974596
49.991876
49.915372
49.985619

13.549411
13.887287
14.099279
14.396288
14.609629
14.831718
15.156545
15.306923
15.974994
12.282715
13.092724
13.109271
12.928968
13.199947
13.404963
13.634165
13.595415
13.699642
14.026481
14.321387
14.546765
14.680388
14.853893
14.773192
15.685974
15.753755
15.824927
16.162282
16.240133
12.435426
12.756413
12.868347
13.056174
13.252817
13.665297
13.459955

96

90.326483
90.315862
50.304946
90.313836
90.320056
90.292899
50.304314
20.351698
50.413821
90.130582
50.132033
50.058157
50.072828
50.101600
20.037284
50.068111
50.065276
90.126672
50.088200
50.077346
50.099144
90.060372
50.109215
50.117837
50.111807
90.185364
50.182116
50.173818
50.200637
49.979809
49.927155
49.879303
49.971579
49.992781
49.915202
49.985621

13.549185
13.886753
14.093184
14.394429
14.613649
14.825220
15.155787
15.308913
15.973535
12.283310
13.092668
13.113415
12.920855
13.204451
13.402537
13.634392
13.595851
13.696479
14.030845
14.323790
14.547439
14.680998
14.855033
14.770947
15.680149
15.753656
15.832305
16.167112
16.239104
12.441225
12.760430
12.870647
13.062512
13.248527
13.664689
13.462988

90.325772
20.315286
50.307039
50.313606
50.314209
00.293448
50.307378
50.352954
50.414690
50.131945
50.129586
50.056761
50.071795
50.099818
20.037367
50.066517
50.063081
20.130860
50.086572
50.075995
50.098322
90.059729
50.109304
50.119371
50.118686
50.181841
50.178268
50.175267
50.200745
49.979363
49.924416
49.882697
49.970295
49.991411
49.911418
49.985326
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

14.463278
14.074953
14.313352
14.463278
14.647092
14.977617
15.216517
15.395845
15.348822
15.650143
15.771372
16.053117
16.351688
16.427942
16.759343
12.852745
12.966842
13.107642
13.288779
13.864179
14.034537
14.389027
14.632223
14.730336
14.897116
14.798894
15.224098
15.110935
15.324505
15.430519
15.614642
16.034922
15.912507
16.311047
16.385707
16.612729

49.936403
49.965589
50.006489
49.936403
49.964921
90.005863
50.023715
50.014743
49.987294
50.060898
50.035756
50.071495
50.085488
50.040810
50.085048
49.771577
49.797767
49.838435
49.890427
49.832578
49.851745
49.879019
49.862483
49.882871
49.877047
49.868321
49.910956
49.904233
49.906722
49.854474
49.956133
49.972337
49.924170
49.997777
49.969950
49.912067

14.461088
14.077409
14.313608
14.461088
14.647163
14.978533
15.214968
15.404005
15.355479
15.653410
15.766144
16.054225
16.367761
16.431392
16.753229
12.851825
12.961066
13.107097
13.288137
13.854625
14.037212
14.392470
14.634797
14.738427
14.902774
14.794638
15.225373
15.107274
15.323670
15.431227
15.624509
16.036823
15.901513
16.307923
16.377685
16.615659

97

49.937470
49.966271
50.002410
49.937470
49.964928
50.007114
50.022299
50.025119
49.988247
90.057549
50.040218
50.069664
50.091292
20.041187
20.085208
49.773205
49.793894
49.839179
49.889539
49.833313
49.853839
49.874272
49.858211
49.879111
49.870333
49.866130
49.909860
49.907220
49.905909
49.857489
49.944862
49.972509
49.926968
50.000202
49.972423
49.911385

14.461761
14.075798
14.314837
14.461761
14.647381
14.976791
15.216952
15.394459
15.347667
15.660267
15.772062
16.054483
16.358965
16.428476
16.758077
12.850726
12.959713
13.108471
13.286841
13.852412
14.035171
14.387682
14.634179
14.739519
14.901516
14.800355
15.224486
15.105840
15.325259
15.432070
15.617110
16.040301
15.905096
16.305848
16.384889
16.612498

49.936087
49.966599
20.006335
49.936087
49.964508
20.007157
50.022202
50.017410
49.985165
50.057815
50.038063
50.068820
50.092252
20.036725
50.086169
49.772399
49.793000
49.837457
49.892051
49.835258
49.850579
49.879095
49.859821
49.880723
49.873990
49.868647
49.910916
49.904207
49.906061
49.854604
49.946240
49.975642
49.925323
49.998288
49.967747
49.912271
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

12.599682
12.676905
13.087879
13.648499
14.169176
14.122044
14.688455
14.764228
15.471739
16.039424
16.499801
12.909048
13.098560
13.109542
13.528748
14.169379
14.808267
15.074953
15.782603
15.875726
13.197800
13.683779
13.604060
14.062931
14.226826
14.799644
15.248711
15.317659
15.674698
15.936516
16.517169
13.110324
13.480600
14.127283
14.908698
15.478646

49.666297
49.674408
49.704533
49.704362
49.751014
49.721342
49.781956
49.743865
49.809974
49.831910
49.850957
49.589659
49.605633
49.639578
49.630038
49.656607
49.637554
49.683533
49.719153
49.680516
49.503245
49.540513
49.519354
49.544356
49.492759
49.537087
49.559518
49.553093
49.576223
49.583697
49.646511
49.366518
49.404769
49.440289
49.464593
49.475732

12.604765
12.686089
13.085313
13.651557
14.165944
14.114896
14.687858
14.767726
15.458349
16.046099
16.495437
12.912800
13.087032
13.108312
13.528012
14.165458
14.797890
15.088438
15.777899
15.871849
13.190462
13.680995
13.586270
14.057268
14.231620
14.800880
15.245331
15.313761
15.670206
15.925533
16.516572
13.111037
13.470940
14.139363
14.905452
15.471598

98

49.663299
49.671475
49.707641
49.701893
49.747305
49.717662
49.785622
49.742474
49.812277
49.833853
49.851516
49.586039
49.605067
49.639214
49.627514
49.648822
49.636864
49.685035
49.718309
49.678824
49.503564
49.547330
49.518279
49.544762
49.496430
49.537831
49.561449
49.552369
49.564188
49.582644
49.646992
49.365830
49.414691
49.442893
49.469275
49.478113

12.600484
12.674916
13.082291
13.646238
14.165511
14.123874
14.689758
14.763559
15.467287
16.040231
16.499712
12.907704
13.093555
13.110657
13.528412
14.168549
14.804752
15.079165
15.781525
15.873322
13.195812
13.686058
13.598588
14.061900
14.224582
14.798643
15.245975
15.304099
15.671940
15.944045
16.515363
13.112112
13.475100
14.127532
14.908392
15.468004

49.664237
49.673928
49.708074
49.700338
49.751149
49.721192
49.780947
49.745179
49.809117
49.831428
49.850611
49.586855
49.605641
49.638542
49.628578
49.653415
49.640269
49.688426
49.718114
49.680106
49.506573
49.542319
49.518773
49.545321
49.492272
49.540571
49.559389
49.555153
49.575310
49.580321
49.645413
49.368005
49.407847
49.438426
49.464723
49.473728
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

13.438857
13.912668
14.450824
14.868868
13.442087
13.860556
14.446109
14.855881
13.634379
14.178283
15.192299
15.123187
13.920211
14.475056
13.709380
14.272132
14.600228
14.642311
14.764033
14.029414
14.292962
14.518990
14.681077
14.797586
14.504438
13.462206
13.884832
14.041771
14.222434
14.557596
14.834248
15.492657
15.747345
15.864977
16.163090
14.358634

49.300664
49.288335
49.374434
49.395922
49.189933
49.189323
49.193219
49.185366
49.073286
49.051243
49.151592
49.130650
49.025473
48.973816
48.920815
48.918799
48.880380
48.898602
48.880726
48.793431
48.721871
48.739328
48.794968
48.789123
48.615406
90.198223
50.224574
50.206694
50.196567
90.192776
50.202419
50.283790
50.275851
90.307625
50.293149
49.668355

13.432313
13.906822
14.442196
14.884472
13.439631
13.853467
14.442700
14.861055
13.634411
14.182121
15.192375
15.127385
13.919042
14.472384
13.709389
14.267484
14.601649
14.643624
14.765410
14.032561
14.286460
14.516899
14.678699
14.798124
14.503752
13.463420
13.891064
14.031157
14.221571
14.555211
14.834226
15.495966
15.745986
15.864414
16.170853
14.364275

99

49.298432
49.295951
49.377804
49.396391
49.191462
49.184495
49.196169
49.183178
49.073560
49.049831
49.151935
49.130755
49.026179
48.972297
48.920668
48.918193
48.879659
48.897813
48.879627
48.793363
48.723923
48.740743
48.794995
48.788708
48.616986
90.198503
50.223300
50.206428
50.196394
90.192738
50.205643
50.287579
50.276096
90.305568
50.292312
49.661981

13.435502
13.911945
14.444943
14.881504
13.450521
13.859899
14.442180
14.855236
13.637087
14177731
15.192419
15.124082
13.919881
14.475532
13.710362
14.275602
14.600637
14.643946
14.763534
14.028694
14.290427
14.517899
14.680566
14.794961
14.504155
13.462525
13.887696
14.036907
14.221386
14.554700
14.833357
15.492035
15.747206
15.865581
16.163796
14.363002

49.295845
49.291776
49.377297
49.399527
49.193384
49.190558
49.199921
49.184869
49.074016
49.049430
49.151255
49.129769
49.025657
48.973730
48.919402
48.918555
48.880702
48.898662
48.878120
48.793198
48.724200
48.739697
48.793818
48.789852
48.614672
50.198334
00.224929
50.206107
50.197791
50.192262
50.202500
50.282047
50.274988
50.307326
50.291090
49.662318
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