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Abstrakt

Diplomová práce se skládá ze dvou £ástí. V první £ásti se zabývá vyrovnáním

map prvního vojenského mapování metodou thin plate spline. V práci je popsán

postup, jímº byla vytvo°ena beze²vá mapová vrstva z naskenovaných mapových list·

a teoretický základ, jenº byl pro její vytvo°ení aplikován. Druhá £ást práce zahrnuje

statistické zhodnocení t°í jiº vyrovnaných beze²vých mapových vrstev vytvo°ených

z mapových list· prvního vojenského mapování, hodnoceny byly mapové vrstvy

na serveru Mapire.eu, VÚGTK a mapová vrstva vytvo°ená na Kated°e geomatiky

�VUT.

Klí£ová slova

Thin plate spline, první vojenské mapování, staré mapy, georeferencování,

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,

VÚGTK, and Department of geomatics CTU.

Key words

Thin plate spline, �rst millitary mapping, old maps, georeferencing, matlab.
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Úvod

Mapy byly jiº od pradávna významnou moºností uloºení informací a jsou neopo-

menutelnou sou£ástí na²í historie. V sou£asnosti umoº¬ují staré mapy nahlédnout

na stav krajiny v minulosti a dotvo°it tak p°edstavu o ºivot¥ na²ich p°edk·. Sou£as-

nými moderními technologiemi je moºné staré mapy vizualizovat v GIS softwarech

a následn¥ je analyzovat. Prvním krokem pro dal²í zpracování starých map je jejich

skenování, následn¥ jsou mapy transformovány do sou£asných referen£ních sou°ad-

nicových systém· � tzv. georeferencovány. Georeferencování map lze provést v n¥ko-

lika softwarech, £asto v²ak pouze pro jednotlivé mapové listy. Jelikoº v²ak vznikala

i mapová díla sestávající z n¥kolika mapových list·, je t°eba p°i procesu georeferen-

cování zvolit vhodnou metodu pro spln¥ní podmínky návaznosti hran.

Cílem práce je vytvo°it beze²vou mapovou vrstvu z map prvního vojenského

mapování za pouºití metody thin plate spline. Mozaika by m¥la být následn¥ pub-

likována jako webová mapová sluºba. Výpo£ty budou provedeny v programovacím

jazyce MATLAB, následná úprava obrazových dat v softwaru ArcGIS Pro. Pouºitý

postup vyrovnání map byl navrºený Ing. Janatou a zahrnuje projektivní transfor-

maci mapových list· do souvislé mozaiky a následné vyrovnání metodou thin plate

spline.

Druhým cílem práce je zhodnocení polohové p°esnosti t°í mapových vrstev �

mozaiky na portálu Mapire.eu, vytvo°enou VÚGTK a Katedrou geomatiky �VUT.

Pro porovnání bude p°idáno i zhodnocení vytvo°ené mapové vrstvy metodou thin

plate spline. Na mapových vrstvách bude proveden sb¥r identických bod·, jejichº

polohové posuny budou následn¥ hodnoceny.

Text je £len¥n do n¥kolika kapitol. První £ást práce je v¥nována re²er²i prací

v¥nujících se prvnímu vojenskému mapování a transformování map metodou thin
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plate spline, následn¥ budou popsány mapy prvního vojenského mapování. V násle-

dujících kapitolách budou shrnuty teoretické základy, pouºitá data a technologie.

Dal²í £ástí textu je popis pouºitého postupu a shrnutí výsledk· práce.
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1 Re²er²e

V kapitole budou shrnuty a popsány dosavadní práce, v nichº se auto°i v¥novali

prvnímu vojenskému mapování a zpracování map metodou thin plate spline.

1.1 Mapy prvního vojenského mapování

Mapy prvního vojenského mapování jsou významným historickým dokumentem a in-

forma£ním zdrojem, proto byly n¥kolikrát zpracovávány, hodnoceny a analyzovány.

V následující podkapitole budou n¥které práce popsány.

Polohovou p°esnost objekt· na mapách prvního vojenského mapování v po-

rovnání s totoºnými objekty na mapách druhého vyhodnocovali Pe²´ák a Zimová,

shrnutí výsledk· práce je popsáno v £lánku Polohová p°esnost objekt· na mapách

prvního a druhého vojenského mapování. [19] Posouzení p°esnosti bylo provedeno

na dvou územích � na Su²icku a Jind°ichohradecku. Georeferencování mapových list·

bylo provedeno pro jednotlivé mapové listy v programu Koke², listy byly následn¥

spojeny do souvislé mozaiky v gra�ckém programu Adobe Photoshop. Snímkové

sou°adnice kontrolních bod· byly ode£teny v programu Koke², porovnávány byly

se sou°adnicemi získanými z ortofota, DMÚ25 a z GPS m¥°ení v terénu (po m¥°ení

byla provedena transformace sou°adnic ze sou°adnicového systému WGS84 do sou-

°adnicového systému S-JTSK). V provedeném posouzení p°esnosti byl v mapách

prvního vojenského mapování zji²t¥n pr·m¥rný posun bodu v oblasti Su²ice 268 met-

r·, v oblasti Jind°ichohradecka 160 metr·. Jelikoº byl pr·m¥rný posun poloh kon-

trolních bod· na mapách prvního vojenského mapování v obou oblastech pom¥rn¥

rozdílný, p°edpokládají auto°i £lánku prom¥nlivou p°esnost mapového obrazu s m¥-

nící se lokalitou. Mapy vykazují o °ád hor²í p°esnost neº mapy druhého vojenského

mapování, u nichº byl pr·m¥rný posun 33 a 26 metr·.
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Problematiku georeferencování map prvního vojenského mapování °e²il ve své

diplomové na téma Georeferencování prvního vojenského mapování Rakouska�Uher-

ska. [17] J. Novák. Cílem práce bylo georeferencování 16 mapových list· v severozá-

padní oblasti jiºních �ech. Práce spo£ívala ve sb¥ru identických bod·, hledání nej-

vhodn¥j²ího typu transformace a vy°e²ení podmínek návaznosti hran. Výpo£etní £ást

práce byla provedena v programovacím jazyce C++, rastry byly následn¥ zpracovány

v programu ArcMap. Testovány byly 3 metody transformace � podobnostní, a�nní

a 5prvková a�nní, nejlep²ím typem se jevila transformace a�nní, pomocí níº byly

vypo£ítány nové sou°adnice identických bod·, jimiº byly georeferencovány mapové

listy v jiº zmín¥ném softwaru ArcMap.

Tématem georeferencování vícelistých mapových d¥l se ve své diplomové práci

zabývala i T. Fiedlerová. [10] Výsledkem práce je aplikace s gra�ckým uºivatel-

ským rozhraním, v níº je moºné po vloºení poºadovaných vstupních soubor· geo-

referencovat vícelistá mapová díla. Vytvo°ený software umoº¬uje volbu mezi a�nní

a polynomickou transformací 2. °ádu a °e²í podmínky návaznosti hran. Aplikace

byla v rámci diplomové práce úsp¥²n¥ testována na n¥kolika listech prvního vo-

jenského mapování. Následn¥ byla pouºita T. Janatou a J. Cajthamlem pro vy-

rovnání map prvního vojenského mapování, které popsali v £lánku Georeferencing

of First Military Mapping survey maps in the area of Bohemia using polynomial

method. [6] V textu porovnávají a�nní a polynomickou transformaci 2. °ádu a vy-

rovnání metodami MN� (metoda nejmen²ích £tverc·) a IRLS (Iterative Reweighted

Least Squares), nejp°esn¥j²ích výsledk· vyrovnání bylo dosaºeno pouºitím kombi-

nace transformace polynomickou transformací 2. °ádu a vyrovnáním metodou IRLS.

Výsledkem práce je beze²vá mapová vrstva vizualizující vyrovnané mapy prvního

vojenského mapování na území �ech.

Dal²í beze²vá mozaika vytvo°ená z georeferencovaných map prvního vojenského

mapování je dostupná na portálu Arcanum maps (Mapire.eu). [33] Mapovou vrstvu,

zpracovanou ma¤arským týmem, je moºné voln¥ prohlíºet ve webovém prohlíºe£i

nebo si ji zakoupit a následn¥ p°ipojit do GIS software bu¤ pomocí WMTS sluºby,

nebo jako jednotlivé georeferencované mapové listy. Zpracovány byly mapy korun-

ních zemí Habsburské monarchie, poskytované jsou po historických geogra�ckých

oblastech, sou£asná oblast �eské republiky se nachází v datových sadách Königre-

ich Böhmen, Markgrafschaft Mähren a Herzogtum Ober-Schlesien � tedy Království

�eské, Markrabství Moravské a Vévodství Horní Slezsko. Metoda georeferencování

map je popsána v £láncích Making a georeferenced mosaic of historical map se-

12
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ries using constrained polynomial �t [14] a Can the First Military Survey maps of

the Habsburg Empire (1763-1790) be georeferenced by an accuracy of 200 meters?

[15] Auto°i p°edpokládají, ºe bylo pro vytvo°ení map prvního vojenského mapování

vyuºito Cassiniho válcové konformní zobrazení, jehoº parametry se snaºili pro kaºdé

území co nejp°esn¥ji ur£it. P°i práci byla pro kaºdé mapované území odhadnuta

nejvhodn¥j²í poloha základního poledníku, následn¥ byly odvozeny transforma£ní

vztahy mezi tímto válcovým zobrazení a WGS84, v n¥mº byly uloºeny sou°adnice

identických bod·.

Vyrovnané mapy prvního vojenského mapování je taktéº moºné prohlíºet v sou-

vislé mozaice vytvo°ené VÚGTK. Mozaika je poskytována bezúplatn¥ na portálu

chartae-antiquae.cz, [27] stránky umoº¬ují vizualizaci i dal²ích mapových vrstev,

a to jak historických � nap°. Müllerových map, £i map druhého a t°etího vojen-

ského mapování, tak sou£asných � Základních map �R, ZABAGED a dal²ích. Mapy

byly transformovány elastickou konformní transformací popsanou v £lánku Elastic

Conformal Transformation of Digital Images. [20]

Mapy prvního vojenského mapování, spole£n¥ s dal²ími starými mapami, je

moºné vyuºít ke sledování zm¥n v krajin¥. Jednou z prací, v níº byly mapy prvního

vojenského mapování pouºity, je £lánek Zm¥ny vyuºití zem¥d¥lské krajiny v povodí

Trkmanky [13] , auto°i v n¥m vytvo°ili mapu land cover ze sou£asných leteckých

snímk·, kterou následn¥ porovnávali s mapami historických vojenských mapování.

Zkoumány byly podíly ploch les·, trvalých travních porost·, vinic a zastav¥ných

a vodních ploch. Zji²t¥n byl velký rozmach rybníká°ství v dob¥ prvního vojenského

mapování, vodní plochy v druhé polovin¥ 18. století zabíraly v¥t²í plochu neº zas-

tav¥né oblasti. V £lánku Vyuºití starých map st°edního a velkého m¥°ítka pro sle-

dování vývoje les· [3] byl vyhodnocen potenciál starých map (v£etn¥ map prvního

vojenského mapování) pro monitorování zm¥n ploch les·.

1.2 Metoda TPS

V £lánku Computation and visualisation of the accuracy of old maps using di�eren-

tial distortion analysis [7] se auto°i v¥novali ur£ení p°esnosti starých map. V £lánku

jsou popsány typy transformací p°i georeferencování a princip, jímº ur£ovali p°es-

nost, tedy diferenciální distorzí. Teoretické principy popisující ur£ení p°esnosti za-

kreslení objekt· do starých map jsou aplikovány na mapu regionu Basilej a Frickthal

z roku 1798. Mapa byla nejprve transformována metodou TPS a následn¥ analy-
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zována. Výpo£et parametr· transformace metodou TPS byl proveden výpo£etním

skriptem v programu Matlab, vizualizace byla provedena pomocí TIN v softwaru

QGIS.

Thin plate spline byla dle £lánku Web Services and Historical Cadastral Maps:

the �rst Step in the Implementation of the Web C.A.R.T.E. System [2] jednou z

testovaných metod georeferencování starých katastrálních map Itálie. Zpracovávány

byly Tereziánské katastrální mapy (1718�1722), katastr Lombardo-Veneto (1854�

1858) a jejich aktualizace, georeferencované mapy m¥ly být následn¥ pouºity na

webu C.A.R.T.E. Georeferencování bylo provedeno softwarem ArcGIS a Geomatica,

mapy byly transformovány polynomickými transformacemi 1.�5. °ádu a metodou

TPS. Po jeho dokon£ení byla vypo£tena rezidua na kontrolních bodech, jeº byla

následn¥ statisticky vyhodnocena Fisherovým testem. Na vyhodnocovaných datech

se nejvhodn¥ji pro dal²í implementaci jevila a�nní transformace.

Transformací map prvního vojenského mapování metodou TPS se ve své ba-

kalá°ské práci zabýval J. Myslivec. [16] Autor vyuºil pro výpo£ty transformace

prost°edí Matlab, navrºeným skriptem byla nejprve provedena projektivní trans-

formace mapových list· do souvislé mozaiky, následn¥ byly vypo£ítány parametry

TPS, pomocí nichº byl p°etransformován rastr. Posledním krokem bylo generování

world �le, pomocí n¥hoº mohl být rastr vizualizován v GIS. Navrºený algoritmus

byl aplikován pro 4 vybrané mapové listy, jeº se povedlo úsp¥²n¥ transformovat, p°i

výpo£tu se v²ak ukázala vysoká náro£nost na opera£ní pam¥´ po£íta£e, proto skript

nebyl aplikován na území celých �ech.
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2 Mapy prvního vojenského mapování

V kapitole budou popsány mapy prvního vojenského mapování a stru£ný historický

kontext doby jejich vzniku, p°i tvorb¥ kapitoly autorka £erpala z n¥kolika zdroj·,

prvním byla skripta Topogra�cká a tematická kartogra�e B. Veverky a R. Zimové

[22], druhým zdrojem byl £lánek Historická mapování £eských zemí R. Zimové a M.

Mik²ovského [24], pouºita byla také monogra�e J. Cajthamla Analýza starých map

v digitálním prost°edí [5].

Mezi lety 1756 a 1763 probíhal na území Evropy rozsáhlý vojenský kon�ikt

pozd¥ji ozna£ovaný jako sedmiletá válka, jejím výsledkem byla prohra strany, za

níº se ú£astnila Habsburská monarchie. B¥hem války se ukázala pro pohyb vojsk

a plánování operací pot°eba vlastn¥ní aktuálních mapových podklad· jako nezbytná,

proto na°ídila císa°ovna Marie Terezie vyhotovení nových mapových podklad· pro

území celé Habsburské monarchie � map prvního vojenského mapování. Mapování

probíhalo od roku 1763 do roku 1787, tvorba map byla dokon£ena aº b¥hem vlády

Josefa II., z tohoto d·vodu se první vojenské mapování ozna£uje téº jako �josefské�

£i �jose�nské� .

Na mapách byla vizualizována sídla, vodní toky, silnice, významné budovy,

drobné objekty, prameny, louky, lesy, polní a lesní cesty, kamenné mosty, rybníky,

pastviny a pr·chody p°es mo£ály. Vý²kopis je znázorn¥n ²rafováním. Mapy jsou

barevné � sídla jsou zakreslena £ervenou barvou, cesty hn¥d¥, vodní prvky mod°e,

louky zelen¥ a lesy £ernými strome£kovými zna£kami. Na okraji kaºdého listu byl

seznam v²ech obcí znázorn¥ných na mapovém poli, krom¥ názvu obsahoval i po£et

m¥²´an· a sedlák· a informaci o moºnostech ustájení koní. Dal²ími d·leºitými popis-

nými prvky byly údaje o pr·chodnosti les·, moºnosti ubytování vojska a po£ty

dobytka. Náhled mapy je zobrazen na Obrázku 2.1.

Z d·vodu poºadavku na vysokou rychlost tvorby a nízkou �nan£ní náro£nost

byly mapy vytvo°eny bez geodetických základ· metodou �à la vue� (�od oka�).
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Obrázek 2.1: Mapový list prvního vojenského mapování

Mapování bylo £áste£n¥ provedeno pomocí m¥°ického stolku, vzdálenosti se odha-

dovaly nebo m¥°ily krokováním. Existují úvahy, v nichº se odborníci domnívají, ºe

by základem map pro £eské území mohla být Müllerova mapa.

Obrázek 2.2: Klad mapových list· map 1. vojenského mapování

Kaºdý mapový list zobrazuje území o p°ibliºné plo²e 209 km2, rozm¥ry mapových

list· jsou p°ibliºn¥ 62 × 41 cm, území celé Habsburské monarchie pokrývalo celkem

5400 mapových list·. Mapování �ech bylo provedeno v letech 1763�1767 a zahrnovalo

273 mapových list·, mapování Moravy v letech 1764�1768 a zahrnovalo 126 mapových

list·, Slezsko bylo mapováno jako zku²ební území jiº v roce 1763 a celkov¥ bylo za-
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kresleno na 40 mapových listech. Klad mapových list· na území �ech je vizualizován

na Obrázku 2.2, £íslování mapových list· bylo posloupn¥ od západu k východu a

od severu k jihu.

Mapy byly vyhotoveny v m¥°ítku 1 : 28 800, m¥°ítko bylo zvoleno kv·li poºa-

davku, aby 1 palec odpovídal 400 víde¬ským sáh·m, které tvo°ily p°ibliºn¥ 1000

vojenských krok·. Men²í území, v nichº bylo pot°eba v¥t²ího detailu, byla vytvo°ena

v m¥°ítku dvojnásobném, tedy 1 : 14 400.

Pot°eba kvalitn¥j²ích mapových podklad· se projevila jiº b¥hem války s Prus-

kem o bavorské d¥dictví v letech 1778�1879, proto byla v severních �echách prove-

dena revize mapových podklad· následovaná novým mapováním 140 mapových

list·, krom¥ této £ásti území byly nov¥ zmapovány i n¥které listy na jiºní Morav¥ a

v £ásti Slezska. Ani rekti�kované mapy v²ak p°esností nevyhovovaly, proto prob¥hlo

mezi lety 1806 a 1869 druhé vojenské mapování, jeº vznikalo na geodetických zák-

ladech vytvo°ených p°i tvorb¥ Stabilního katastru.
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3 Teorie

V následující £ásti práce budou vysv¥tleny teoretické principy, jeº byly aplikovány

p°i výpo£tu vyrovnání map a statistickém vyhodnocení p°esnosti.

3.1 Vyrovnání map prvního vojenského mapování

3.1.1 Georeferencování

V podkapitole bude stru£n¥ popsán princip georeferencování starých map, p°i jeho

tvorb¥ autorka vycházela z monogra�e prof. Cajthamla Analýza starých map v di-

gitálním prost°edí na p°íkladu Müllerových map �ech a Moravy [5] a £lánku Jak

georeferencovat staré mapy? [4]. Cajthaml de�nuje georeferencování následovn¥:

�Jedná se o umíst¥ní rastrového obrazu mapy £i jiných obrazových dat (nap°. letecké

snímky) do de�novaného sou°adnicového referen£ního systému. Tento systém je pak

chápán jako de�nice geodetického datumu popisujícího vztah sou°adnicového sys-

tému k Zemi (zpravidla de�nice náhradního elipsoidu £i náhradní koule) a dále

jako de�nice kartogra�ckého zobrazení, pomocí které je moºné p°evád¥t zem¥pisné

sou°adnice z náhradního t¥lesa do roviny.� [4]

Georeferencování se provádí pomocí identických bod·, pro n¥º jsou známé dvojí

sou°adnice, z nichº se vypo£ítá transforma£ní klí£, jímº se mapa následn¥ trans-

formuje. Proces lze rozd¥lit do 3 £ástí � vyhledání dostupných informací o map¥,

sb¥r identických bod· a transformace. Z hledaných informací by m¥l být p°ede-

v²ím zji²t¥n pouºitý sou°adnicový referen£ní systém a p·vodní rozm¥ry mapy, aby

mohla být ur£ena míra sráºky papíru. V praxi v²ak nastávají situace, kdy tyto infor-

mace není moºné zjistit, v následující £ásti bude popsán obecný stav p°i neznámých

parametrech.
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Sb¥r identických bod·

Základem georeferencování je nalezení identických bod· � objekt· zakreslených

na mapách jimº je moºné ur£it sou°adnice v soudobém sou°adnicovém referen£ním

systému. Identickými body se tedy volí takové objekty, u nichº lze p°edpokládat, ºe

se v pr·b¥hu let nezm¥nila jejich poloha, obvykle jsou jimi voleny kostely, zámky,

významné budovy. Nejsou-li na mapovém listu zmín¥né objekty, lze ojedin¥le vyuºít

i k°íºení infrastruktury £i vý²kové kóty. Snímkové sou°adnice se obvykle získávají

gra�ckým snímáním my²í ve specializovaném softwaru.

P°i sb¥ru identických bod· je t°eba brát v potaz jejich vzájemnou polohu

na mapovém listu, body by m¥ly být p°ibliºn¥ rovnom¥rn¥ rozmíst¥né po celém

mapovém listu.

Transformace

Po získání dostate£ného mnoºství identických bod· se provádí transformace mapy

do cílového sou°adnicového systému. Dle typu transforma£ního klí£e se transformace

dají rozd¥lit do dvou skupin � globální a lokální. Globální transformace jsou de�-

novány transforma£ním klí£em, jenº platí pro celou transformovanou oblast, °adí se

mezi n¥ transformace shodnostní, podobnostní, 5prvková a�nní, a�nní, projektivní

a polynomická.

P°i výpo£tu lokální transformace je naopak jeden klí£ pro kaºdý identický bod,

parametrem pro jeho výpo£et je obvykle vzdálenost od ostatních identických bod·.

Mezi lokální transforma£ní metody se °adí metoda Thin Plate Spline a metoda

inverzních vzdáleností Inverse Distance Weighted.

P°i procesu georeferencování m·ºe být aplikována i kombinace globální a lokální

transformace, tento princip byl pouºit v této práci. Mapové listy byly nejprve trans-

formovány projektivní transformací do souvislé mozaiky a následn¥ vyrovnány metodou

thin plate spline.

3.1.2 Projektivní transformace

V následující £ásti textu bude popsána projektivní transformace, zdrojem infor-

mací pro podkapitolu byla skripta Fotogrammetrie 10 prof. Pavelky. [18] Projek-

tivní transformaci v nich popisuje následovn¥: �Projektivní transformace popisuje
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st°edové zobrazení (projekci) dvou rovinných sou°adnicových systém·. V²echny pro-

jek£ní paprsky jsou p°ímé a procházejí jedním spole£ným bodem, kterým je st°ed

promítání (projek£ní centrum).� [18] Princip projektivní transformace je vizuali-

zován na Obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Projektivní transformace [18]

Projektivní transformace vychází z Pappovy v¥ty (rovnice 3.1), podle níº se

p°i st°edovém promítání zachovává dvojpom¥r délkových úsek· mezi body leºícími

v jedné p°ímce (dle Obrázku 3.2).

Obrázek 3.2: Pappova v¥ta [18]

A1C1

B1C1

A1D1

B1D1

=

A2C2

B2C2

A2D2

B2D2

(3.1)
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Vyjád°ením Pappovy v¥ty de�nované v rovnici 3.1 se získají rovnice projektivní

transformace (rovnice 3.2)

X =
b̂1x

′ + b̂2y
′ + b̂3

ĉ1x′ + ĉ2y′ + ĉ3

Y =
â1x

′ + â2y
′ + â3

ĉ1x′ + ĉ2y′ + ĉ3

(3.2)

Vytkne-li se z rovnic 3.2 konstanta ĉ3 , dostaneme �nální podobu rovnic pro-

jektivní transformace (rovnice 3.3).

X =
a0 + a1x+ a2y

1 + c1x+ c2y

Y =
b0 + b1x+ b2y

1 + c1x+ c2y

(3.3)

Projektivní transformaci tedy popisuje 8 parametr· (ozna£ených jako a0, a1,

a2, b0, b1, b2, c1, c2), pro jejichº získání je nutné znát sou°adnice minimáln¥ 4 iden-

tických bod·, z nichº ºádné 3 nesmí leºet na jedné p°ímce. Transformace zachovává

linearitu a pr·se£íky p°ímek, proto bývá téº nazývána kolineární transformací, neza-

chovává naopak úhly. Schéma projektivní transformace je vizualizováno na Ob-

rázku 3.1.

3.1.3 Thin plate spline

Thin plate spline (dále pouze TPS) je metodou pro interpolaci, vyhlazování £i trans-

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

Metoda nemá v £eském jazyce kodi�kovaný název, voln¥ by se v²ak dala

p°eloºit nap°íklad jako metoda ohýbání tenkých plát·, £ímº je popsán základní prin-

cip metody. Obrazová data jsou p°i výpo£tu podobná tenkým kovovým plát·m, jeº

se ohýbají podle sou°adnic identických bod· tak, aby byla výsledná energie pot°ebná

pro ohnutí plátu minimální.

TPS má vyuºití v mnoha oblastech, v geoinformatice je moºné tuto metodu

pouºít pro interpolaci vý²kových dat, transformaci sou°adnic bod· a v jiných od-

v¥tvích dále nap°íklad pro modelování a rozpoznávání otisk· prst·, v léka°ských

výzkumech £i v geofyzikálních aplikacích. [21]
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(a) Sí´ bod· ve snímkových sou°ad-

nicích

(b) Sí´ bod· po vyrovnání metodou

TPS

Obrázek 3.3: Princip metody TPS

V následující £ásti textu budou popsány základy metody TPS, autorka p°i

jejich popisu vycházela z Booksteinova £lánku Principal warps: thin-plate splines

and the decomposition of deformations [1], £lánku Thin plate spline interpolation

Kellera a Borkowského [12] a p°ísp¥vku Donata a Beolongie Approximation Methods

for Thin Plate Spline Mappings and Principal Warps [8].

Prom¥nnými (xi, yi), i = 1, ... n budou v následujících vzorcích ozna£eny

sou°adnice bod· v p·vodním sou°adnicovém systému, prom¥nnými vi sou°adnice

bod· v S-JTSK.

Plát (resp. obrazová data) je reprezentován funkcí f(x, y), dle TPS se ohýbá

tak, aby minimalizoval energii pot°ebnou pro své ohnutí, tento princip je z°etelný

z rovnice 3.4.

Eint =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

[(
∂2f

∂x2

)2

+ 2

(
∂2f

∂x∂y

)2

+

(
∂2f

∂y2

)2
]
dxdy (3.4)

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

f(x, y) =
n∑

i=1

wiU(||(xi, yi), (x, y)||) + a00 + a10x+ a01y,

kde wi, a00, a10, a01 jsou parametry TPS a U(||(xi, yi), (xj, yj)||) je fundamen-
tální °e²ení dané biharmonické rovnice, jeº je pro r ̸= 0 rovno U(r) = r2 · ln(r), r je

euklidovskou vzdáleností mezi body (xi, yi) a (x, y).
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Základem výpo£tu de�novaného rovnicí 3.4 je podmínka minimalizování sumy

parametru wi.

n∑
i=1

wi = 0,
n∑

i=1

wixi =
n∑

i=1

wiyi = 0 (3.5)

Koe�cienty TPS se tedy vypo£ítají ze soustavy rovnic 3.6.

[
K P

P T O

][
w

a

]
=

[
v

o

]
(3.6)

Matice P má rozm¥ry n × 3, první sloupec je tvo°en jednotkami, druhý a t°etí

sloupec sou°adnicemi x a y identických bod· v p·vodním sou°adnicovém systému.

O je nulová matice s rozm¥ry 3 × 3.

Matice K je symetrická, zm¥nou hodnoty parametru α na diagonále matice je

moºné ur£it míru aproximace v identickém bod¥. Parametr m·ºe nabývat hodnot

od 0 do 1, pro α = 0 dochází k p°esné aproximaci splinem. Prvky Ki,j reprezen-

tují hodnotu °e²ení biharmonické rovnice v zadaném bod¥, jeho hodnota je rovna

Ki,j = U(||(xi, yi), (xj, yj)||).

K =



α K12 K13 . . . K1n

K21 α K23 . . . K2n

K31 K31 α . . . K3n

...
...

...
...

...

Kn1 Kn2 Kn3 . . . α


Matici wi tvo°í parametry TPS pro jednotlivé identické body, její rozm¥ry jsou

n × 1. V matici a jsou parametry TPS a00, a10, a01, jeº jsou spole£né pro v²echny

identické body. V matici v jsou obsaºeny sou°adnice identických bod· v cílovém

sou°adnicovém referen£ním systému, matice o je nulová s rozm¥ry 3 × 1.

P°i °e²ení soustavy je nutné vypo£ítat inverzi matice s rozm¥ry n+3 × n+3,

proto je metoda náro£ná na výpo£etní výkon. Po rozepsání v²ech matic má soustava,

jíº se získají parametry TPS, tvar dle rovnice 3.7.
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w1

w2

...

wn

a00

a10

a01


=



α K12 K13 . . . K1n 1 x1 y1

K21 α K23 . . . K2n 1 x2 y2
...

...
...

...
...

...
...

...

Kn1 Kn2 Kn3 . . . α 1 xn yn

1 1 1 . . . 1 0 0 0

x1 x2 x3 . . . xn 0 0 0

y1 y2 y3 . . . yn 0 0 0



−1 

v1

v2
...

vn

0

0

0


(3.7)

Finální sou°adnice transformovaných bod· x′, y′ v novém sou°adnicovém sys-

tému se vypo£ítají dle vztahu 3.8. Do výpo£tu vstupují sou°adnice identických

(xi, yi) a transformovaných (x, y) bod· v p·vodním sou°adnicovém referen£ním sys-

tému a jiº vypo£tené parametry TPS.

x′ =
n∑

i=1

wiU(||(xi, yi), (x, y)||) + a00 + a10x+ a01y

y′ =
n∑

i=1

wiU(||(xi, yi), (x, y)||) + a00 + a10x+ a01y.

(3.8)

3.2 Výpo£et hodnocení p°esnosti

P°esnost dostupných beze²vých mapových vrstev byla ur£ována parametry, jeº bu-

dou popsány v dal²í £ásti textu, zdrojem informací byl £lánek J. Pe²´áka a R. Zimové

Polohová p°esnost objekt· na mapách prvního a druhého vojenského mapování [19],

skripta Pravd¥podobnost a matematická statistika D. Jaru²kové a základy teorie chyb

popsané na portálu IngGeo Katedry speciální geodézie FSv �VUT. [28]

Prvním krokem je zji²t¥ní polohového posunu bod· a sm¥ru posunu. Posun

de�nuje vzdálenost mezi bodem na map¥ a ve skute£nosti. Velikost posunu lze vy-

po£ítat dle vztahu 3.9 a sm¥rník dle vztahu 3.10. Parametry dX, dY ozna£ují sou°ad-

nicové rozdíly. Ob¥ hodnoty je v²ak moºné získat i v programu ArcGIS po pouºití

funkce Near, jeº nalezne nejbliº²í bod ve zvolené t°íd¥ prvk· a vypo£te k n¥mu

vzdálenost a sm¥rník.

dP =
√
(dX2 + dY 2) (3.9)
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α = arctan

(
dY

dX

)
(3.10)

Ze získaných posun· bod· byly následn¥ dle vztahu 3.11 vypo£teny st°ední

polohové chyby, hodnota n vyjad°uje po£et prvk· v souboru dat.

m2
p =

dP 2

n
(3.11)

D·leºitým popisným parametrem je sm¥rodatná odchylka, která je de�nována

jako odmocnina z rozptylu náhodné veli£iny, výpo£et se provádí dle vztahu 3.12.

σ =
√

E((X − E(X))2), (3.12)

kde X je náhodná veli£ina a E(X) je její st°ední hodnota. Se sm¥rodatnou

odchylkou souvisí výpo£et rozptylu, jenº lze získat dosazením do vztahu 3.13.

V (x) = Ex− E(x)2 = σ2 (3.13)

Z vypo£tené sm¥rodatné odchylky a pr·m¥rného posunu bodu lze získat dle

vztahu 3.14 hodnotu mezního posunu. P°i jeho výpo£tu je pot°ebné zváºit hladinu

spolehlivosti, na níº bude výpo£et proveden, ve zpracování byla uvaºována hladina

p¥tiprocentní.

dPmax = dP + σK1,α, (3.14)

kde dP je pr·m¥rný posun a K1,α koe�cient významnosti.
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4 Vstupní data

V této kapitole budou popsána pouºitá vstupní data, která byla uloºena v n¥kolika

typech soubor·. Pro práci byly pouºity naskenované mapové listy, sou°adnice roh·

aktivních oblastí mapových rám· a sou°adnice identických bod·.

4.1 Naskenované mapové listy

Skenované mapových list· byly uloºené ve formátu *.tif, název souboru koresponduje

s £íslem mapového listu, oproti p°ehledové map¥ na Obrázku 2.2 v²ak mají mapové

listy hodnotu o 1000 v¥t²í. Obrazová kvalita map je 400 DPI, kaºdý mapový list má

mírn¥ odli²nou velikost, p°ibliºn¥ mají v²ak v²echny listy rozm¥ry 12400 × 9700 pix-

l·. Soubory obsahují krom¥ samotného mapového pole i bílé okraje a mimorámové

údaje, jeº bylo nutné v pr·b¥hu práce odstranit, tento proces je popsán v kapitole

6.1.9. Ukázka souboru s naskenovaným listem je na Obrázku 4.1, obrázku byl pro

lep²í vizualizaci rozsahu rastru p°idán tenký ráme£ek. Zpracovávány byly mapové

listy pokrývající území �ech, jejich celkový po£et byl 273.

Ke kaºdému rastru je p°idruºen pomocný soubor (auxiliary �le) ve formátu

*.aux.xml, v n¥mº jsou uloºeny parametry georeferencování mapového listu. Tento

soubor generuje nap°íklad software ArcGIS Pro.

4.2 Sou°adnice roh· aktivní oblasti

Dal²ími vstupními daty jsou sou°adnice roh· aktivní oblasti uloºené v textových sou-

borech pro kaºdý mapový list. Jak je z°etelné z Obrázku 4.1, mapové pole nepokrývá
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Obrázek 4.1: Ukázka TIFF souboru s naskenovanou mapou 1.VM

celou plochu souboru, proto jsou pro dal²í výpo£ty uloºené snímkové sou°adnice jeho

roh·. Aktivní oblast zahrnuje pouze mapové pole, nikoliv popisné informace, název

mapy £i m¥°ítko.

4.3 Sou°adnice identických bod·

Posledními vstupními daty byly textové soubory se sou°adnicemi identických bod·

na jednotlivých mapových listech. Identické body jsou uloºeny jak ve snímkových

sou°adnicích, tak v sou°adnicích S-JTSK (upravených do tvaru EPSG 5514 � SJTSK

Krovak East North).

Identických bod· je na kaºdém mapovém listu pr·m¥rn¥ 26,2, jejich celkový

po£et na celém zpracovávaném území je p°es 7000. Obvykle byly jako IB pouºity

kostely, kaple £i klá²tery, zámky, velké statky a jiné významné budovy, pro dopln¥ní

byla dále pouºita n¥která boºí muka nebo k°iºovatky v jejich blízkosti. Data byla

sbírána v rámci p°edchozích záv¥re£ných prací zabývajících se tématem prvního

vojenského mapování a v p°edm¥tu Kartogra�e 3.
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5 Pouºité technologie

V této £ásti práce budou popsány pouºité technologie, v první £ásti budou popsány

vyuºité programy, ve druhé následn¥ formáty dat, jeº byly generovány.

5.1 Software

5.1.1 Matlab

Výpo£etní £ást práce byla zpracována v softwaru MATLAB a ve stejnojmenném

skriptovacím programovacím jazyce. Matlab je vývojové prost°edí vytvá°ené spo-

le£ností MathWorks, první verze jazyka byla vytvo°ena na konci 70. let profesorem

Clevem Molerem z New Mexico University, základem pro jazyk byl programovací

jazyk Fortran.

Název MATLAB je zkratkou slov MATrix LABoratory a jak vyplývá z názvu,

základní jednotkou výpo£t· jsou matice. V sou£asnosti v²ak umoº¬uje krom¥ b¥ºných

maticových výpo£t·, po instalaci dopl¬kových knihoven (tzv. Add-Ons), provád¥t

i specializovan¥j²í operace, p°íkladem mohou být simulace, aplikace strojového u£ení,

£i zpracování obrazových dat. Skripty a funkce napsané v jazyce MATLAB mají

zpravidla koncovku *.m, funkce navíc musí mít totoºný název se jménem souboru,

v n¥mº je uloºena. [36] Pro práci byla pouºita verze MATLAB R2022a v aka-

demické licenci poskytované �VUT a n¥kolik doinstalovaných balí£k·, jeº budou

speci�kovány v dal²í £ásti textu.

5.1.2 ArcGIS Pro

Po dokon£ení výpo£etní £ásti byla transformace a vizualizace rastrových dat prove-

dena v softwaru ArcGIS Pro, vyvinutém americkou spole£ností ESRI (Environmen-
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Obrázek 5.1: Logo softwaru Matlab [36]

tal Systems Research Institute). ArcGIS Pro je 64bitový GIS software distribuovaný

od roku 2015, kdy za£al nahrazovat dosavadní software ArcMap. Umoº¬uje práci

s vektorovými i rastrovými daty, jejich prostorovou analýzu, £i editaci, v programu

je dále moºné vytvá°et kartogra�cké výstupy a sdílet data do prost°edí ArcGIS On-

line. Základním prvkem programu ArcGIS Pro je tzv. projekt, v n¥mº je moºné

pracovat s 2D i 3D daty, 2D data jsou uloºena v mapách, 3D data v lokálních nebo

globálních scénách. Základním formátem uloºení dat je souborová geodatabáze. [32]

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

zitní licencí.

Obrázek 5.2: Logo softwaru ArcGIS Pro [29]

5.1.3 QGIS

�ást práce byla z d·vodu podpory GML formátu provedena v softwaru QGIS, jenº

je open source GIS aplikací vyvíjenou od roku 2002. První verze byla vydaná roku

2009, program je pravideln¥ upravován, nové verze jsou vydávány t°ikrát ro£n¥.

QGIS umoº¬uje práci s rastrovými i vektorovými daty, v¥t²inu operací s daty je

moºné provád¥t díky tzv. plug-in·m (zásuvným modul·m). Software je zaloºen na

programovacím jazyce C++, zásuvné moduly je moºné psát v programovacím jazyce

C++ nebo skriptovacím jazyce Python. [35]
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Obrázek 5.3: Logo softwaru QGIS [35]

5.1.4 IrfanView

IrfanView je software umoº¬ující editování, tvorbu a export obrazových dat, je ur£en

pro systémy zaloºené na 64bitové i 32bitové architektu°e. V programu je moºné

vytvá°et a editovat vícestránkové soubory TIFF. Byl vytvo°en Irfanem Skiljanem a

je voln¥ dostupný pro nekomer£ní uºití. [30]

Obrázek 5.4: Logo softwaru IrfanView [30]

5.2 Formáty soubor·

5.2.1 Formát aux.xml

Formát *.aux.xml je tzv. auxiliary �le (pomocný soubor), v n¥mº jsou uloºeny

sou°adnice identických bod· ve snímkových a cílových sou°adnicích, program ArcGIS

Pro tímto formátem ukládá parametry georeferencování rastr·. Formát je zaloºen

na jazyce XML.

XML � Extensible Markup Language je zna£kovací jazyk pouºívaný pro spo-

lehlivé ukládání a p°enos dat. Soubor se pomocí XML vytvá°í tzv. tagy, jeº odd¥lují

£ásti dokumentu, formát je textový, speci�kace jeho struktury je otev°ená.

Základem souboru je vytvo°ení tzv. uzlu DOM (Document Object Model),

v n¥mº jsou uloºeny v²echny prvky budoucího souboru. DOM je tvo°en n¥kolika

druhy prvk· (element·), hlavním prvkem tvo°ícím model je ko°enový element, jenº

zahrnuje v²echny ostatní elementy, které mohou být dvou druh· � základní nebo

textové a jsou hierarchicky uspo°ádány. V²echny elementy jsou ve výsledném doku-

mentu uloºeny v tagách ohrani£ených lomenými závorkami, kaºdému elementu je

moºné p°idat atribut a jeho hodnotu. [34]
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Ko°enovým elementem je u vytvá°eného souboru PAMDataset, hierarchicky

druhým prvkem, potomkem PAMDataset, je element Metadata s atributy domain

a format, jeº de�nují formát souboru. Potomkem elementu Metadata je GeodataX-

form, v jehoº atributech je de�nován typ transformace a parametry xml. Dal²ími

elementy jsou SourceGCPs a TargetGCPs, které obsahují textové elementy Dou-

ble se sou°adnicemi identických bod·, pomocí nichº bude probíhat georeferencování

rastru. V prvním zmín¥ném elementu jsou uloºené sou°adnice snímkové, ve druhém

v S-JTSK.

Obrázek 5.5: Princip hierarchie auxialiary souboru

5.2.2 Formát GML

Název GML je zkratkou slov Geography Markup Language. Jedná se o otev°ený for-

mát, de�novaný normou ISO 19136:2007 [25], je zaloºený na zna£kovacím jazyku

XML upraveném pro ukládání geogra�ckých dat, díky jasn¥ de�nované otev°ené

struktu°e umoº¬uje spolehlivý p°enos dat. Formátem GML jsou poskytována data

WFS sluºeb. Krom¥ samotných geometrií prvk· umoº¬uje mimo jiné také ukládání

topologie, £asu, referen£ních systém·. K samotnému GML je nutné vytvo°it schéma,

v n¥mº jsou uloºeny informace o souboru, schéma m·ºe být uloºeno v r·zných for-

mátech, p°i práci byl zvolen formát *.xsd. Zahrnuje p°edev²ím informace o geomet-

rickém typu prvk·, jeº jsou v souboru obsaºeny, jména a datové typy atribut·.

Soubor ve formátu GML není moºné vytvo°it pomocí DOM, proto byl ve vý-

po£etním skriptu vygenerován funkcemi fprintf. Jednotlivé prvky jsou uloºeny v ele-

mentech <gml:featureMember>, v jehoº d¥di£ných elementech jsou uloºeny geomet-

rické i popisné informace.
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6 Pracovní postup

6.1 Vyrovnání map

6.1.1 P°íprava dat

Prvním krokem p°ed dal²ím postupem bylo vytvo°ení textového souboru, v n¥mº

byl do matice 24 × 18 uloºen klad mapových list·; pro jeho vytvo°ení autorka

práce vyuºila my²lenku T. Fiedlerové. [10] Matice byla p°i dal²ích výpo£tech na£tena

do programu Matlab, dv¥ma itera£ními cykly procházena prvek po prvku a pomocí

£ísla mapového listu byly následn¥ otevírány vstupní soubory popsané v kapitole 4.

Obrázek 6.1: Textový soubor s kladem mapových list·

Naskenované mapy byly z d·vodu zna£né výpo£etní náro£nosti zmen²eny na po-

lovi£ní rozm¥ry, hodnota DPI byla sníºena z hodnoty 400 na 200. Dal²í nutnou zm¥-

nou byla konverze rastr· z indexované barevné palety na true color � 24bitovou

32



FSv �VUT v Praze Pracovní postup

barevnou hloubku. V p°ípad¥, ºe by tak u£in¥no nebylo, byly by naskenované mapy

na£teny do mozaiky v ArcGIS Pro v odstínech ²edé barvy. Zm¥ny byly provedeny

dávkovou zm¥nou v programu IrfanView.

6.1.2 Pouºité t°ídy

P°ed dal²ím popisem postupu budou popsány t°ídy, jeº byly naprogramovány. Skripty

vytvo°ených t°íd jsou p°ílohou této práce.

Points

První vytvo°enou t°ídou byla Points, jejímiº atributy byly sou°adnice bod· ve sním-

kových sou°adnicích, mozaice a v S-JTSK, dále transforma£ní klí£ projektivní trans-

formace a parametry TPS transformace. T°ída má také jeden privátní atribut � £íslo

mapového listu. Ve t°íd¥ bylo vytvo°eno n¥kolik metod � kontruktor pro vytvo°ení

instance t°ídy, settery umoº¬ující uloºení parametr· do instance t°ídy a výpo£etní

funkce, jeº budou speci�kovány v dal²í £ásti textu.

Corners

Dal²í t°ídou byla Corners, jeº je d¥di£nou t°ídou Points, d¥dí tedy v²echny metody

a parametry jiº popsané t°ídy. T°ída byla vytvo°ena pro práci se sou°adnicemi roh·

mapových list·. Oproti navíc oproti t°íd¥ Points má de�nované parametry r a c,

které speci�kují polohu mapového listu v rámci kladu mapových list·.

GCPsAll

Druhou d¥di£nou t°ídou Points je GCPsAll, která bude pouºita pro uloºení v²ech

identických bod· a následný výpo£et parametr· TPS.

Footprints

Poslední vytvo°enou t°ídou byla Footprints. T°ída byla vytvo°ena pro generování

bod· na okrajích mapového pole a jejich následné generování do souboru. Jejími

parametry jsou sou°adnice bod· na okraji mapového listu ve v²ech t°ech jiº zmí-
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n¥ných sou°adnicových systémech, transforma£ní klí£ projektivní transformace, pa-

rametry TPS, m¥°ítko a cesta k výstupnímu souboru. Mezi metodami je op¥t kon-

struktor pro vytvo°ení instance t°ídy, settery a pozd¥ji popsané výpo£etní funkce.

6.1.3 Projektivní transformace identických bod·

Dal²ím krokem byla projektivní transformace aktivní oblasti mapových list· do sou-

vislé mozaiky. Aktivní oblast má ve v¥t²in¥ list· tvar obecného lichob¥ºníku, projek-

tivní transformací z ní byl vytvo°en obdélník se zadanými rozm¥ry, jeº byly totoºné

pro v²echny mapové listy. Rozm¥r byl volen tak, aby pom¥r délek stran v p·vod-

ních sou°adnicích p°ibliºn¥ korespondoval s pom¥rem délek v mozaice. Mozaika

byla umíst¥na do vlastního sou°adnicového systému s matematicky orientovanými

osami, kaºdému rohu v ní byly ur£eny sou°adnice. Následn¥ tedy mohly být rohy

uvaºovány jako identické body, pomocí nichº byl vypo£ítán klí£ projektivní transfor-

mace. Sou°adnice roh· byly uloºeny do instance t°ídy Corners, v níº byla de�nována

metoda gen_moz_corners pro výpo£et sou°adnic roh· mapových list· v mozaice.

Sou°adnice byly vypo£ítány na základ¥ parametru r a c, které de�novaly umíst¥ní

transformovaného mapového listu v souboru s kladem list·.

Obrázek 6.2: Okraje aktivních oblastí mapových list· v souvislé mozaice

Transforma£ní klí£ byl získán vy°e²ením soustav rovnic sestavených dle vztah·

3.3. Pro kaºdý roh byla sestavena jedna rovnice pro kaºdou sou°adnici x a jedna
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pro y, celkem tedy 8 rovnic, vzhledem k nelineárnosti soustavy rovnic, byla pro

její °e²ení pouºita funkce vpasolve, která m¥la na vstupu symbolické prom¥nné

a0, a1, a2, c1, c2, b0, b1, b2, pro práci se symbolickými prom¥nnými byla nezbytná insta-

lace balí£ku Symbolic Math Toolbox. Po vy°e²ení soustavy rovnic byl transforma£ní

klí£ p°etypován na datový typ double a uloºen do nové prom¥nné, £ímº se násobn¥

zrychlily dal²í výpo£ty.

Výpo£et byl implementován do funkce proj_trans_key.m, jeº má 4 vstupní

argumenty � sou°adnice x a y ve snímkových a cílových sou°adnicích a 7 výstup-

ních argument· � a0, a1, a2, c1, c2, b0, b1, b2. Jelikoº Matlab neumoº¬uje výpo£ty se

symbolickými prom¥nnými v rámci t°ídy, musela být funkce uloºená v samostatném

souboru, její skript je p°ílohou této práce.

Výpo£et klí£· byl proveden itera£ním cyklem pro kaºdý list, získanými parame-

try byla vzáp¥tí provedena transformace identických bod·, jejichº sou°adnice byly

uloºeny instance t°ídy GCPsAll, jeº byla d¥di£nou t°ídou t°ídy Points. Poloha iden-

tických bod· v mozaice byla vypo£ítána dosazením transforma£ního klí£e do vz-

tahu 3.3. Transformace byla téº provedena metodou proj_trans_process implemen-

tovanou ve t°íd¥ Points, funkce je volána automaticky po uloºení parametr· projek-

tivní transformace do instance t°ídy.

6.1.4 Parametry TPS

Po získání transformovaných sou°adnic v²ech identických bod· následoval výpo£et

parametr· TPS, jenº byl proveden metodou TPS_key t°ídy GCPsAll dle vztahu

3.7. Funkce ukládá vypo£tené sou°adnice do instance jiº zmín¥né t°ídy. Vzhledem

k velikosti matic bylo nutné výpo£et optimalizovat pro maximální zkrácení doby

jeho trvání. Proto bylo vyuºito symetri£nosti matice K a parametry byly vypo£ítány

pouze pro první polovinu matice, druhá polovina byla p°evzata.

6.1.5 Generování sít¥ bod·

Z d·vodu vysoké výpo£etní náro£nosti obrazové transformace, jejíº £as výpo£tu by

trval v °ádu mnoha hodin, byla transformace samotných mapových list· provedena

v programu ArcGIS Pro. Aby tak mohlo být u£in¥no, bylo nejprve nutné vygenerovat

na kaºdém mapovém listu sí´ bod·, jeº byla v následujících krocích dále transfor-
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mována projektivní transformací do jiº zmín¥né mozaiky a následn¥ metodou TPS

dotransformována do S-JTSK. Body sít¥ poté slouºily jako identické body pro geo-

referencování naskenovaných mapových list·.

Sou°adnice roh· mapových list· a identických bod· byly na£ítány dv¥ma ite-

ra£ními cykly, sí´ byla následn¥ vytvo°ena tak, aby zahrnovala body na okrajích

a uvnit° aktivní oblasti, p°i£emº vzdálenost bod· ve �nálním sou°adnicovém systému

by m¥la být 500 metr·. Pro spln¥ní podmínky vzdálenosti bod· bylo vypo£teno

m¥°ítko, jímº se ur£ila hodnota intervalu mezi body sít¥ ve snímkových sou°adnicích.

M¥°ítko bylo získáno pom¥rem vzdáleností mezi identickými body ve snímkových

sou°adnicích a sou°adnicích v S-JTSK.

Vygenerování sít¥ bod· bylo provedeno funkcí gen_grid. Bod·m na okraji byly

ur£eny sou°adnice x, resp. y pro krat²í strany mapového rámu, druhá sou°adnice

byla následn¥ dopo£ítána parametrickým °e²ením p°ímky. Zmín¥ná funkce má na vs-

tupu jiº vypo£ítané m¥°ítko a snímkové sou°adnice roh· aktivních oblastí mapových

list·, výstupními argumenty jsou sou°adnice sít¥ bod· ve snímkových sou°adnicích.

Funkce zahrnuje výpo£et se symbolickými prom¥nnými, proto nemohla být imple-

mentována jako metoda t°ídy.

Ve vytvo°ené mozaice byly dále vygenerovány budoucí footprints mapových

rám·, tedy body na okraji aktivní oblasti mapového listu. Sou°adnice byly vy-

po£teny metodou gen_edges t°ídy Footprints, v jejíº instanci byly uloºeny vypo£í-

tané sou°adnice.

6.1.6 Projektivní transformace a TPS vyrovnání sít¥ bod·

Jiº vypo£teným klí£em byly vypo£ítány projektivní transformací nové sou°adnice

bod· sít¥, které byly poté transformovány a vyrovnány do S-JTSK. Projektivní

transformace prob¥hla jiº popsanou metodou proj_trans_process.m, TPS byla vy-

po£ítána funkcí TPS_process de�novanou ve t°íd¥ Points, jejíº vstupními argu-

menty jsou jiº vypo£ítané parametry TPS (pro sou°adnice x i y) a sou°adnice

bod· sít¥ v mozaice. Po dokon£ení výpo£tu jsou transformované sou°adnice uloºeny

do parametr· instance t°ídy. Krom¥ bod· sít¥ byly transformovány i body na okra-

jích mapového listu (footprints).

Nové sou°adnice bod· se pomocí TPS vypo£ítají dle vztah· 3.8. Základem

výpo£tu je výpo£et sumy násobku U(||(xi, yi), (x, y)||) s p°íslu²ným jiº vypo£teným
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parametrem TPS wi. Pomocí itera£ních cykl· se ve funkci po£ítá vzdálenost od trans-

formovaného bodu ke v²em identických bod·m, která se následn¥ p°epo£ítá na hod-

notu °e²ení biharmonické rovnice v transformovaném bodu. Po získání tohoto para-

metru jsou následn¥ do vztahu 3.8 dosazeny parametry TPS, sou°adnice transfor-

movaného bodu a vypo£tená suma vzdáleností.

6.1.7 Transformace okrajových mapových list·

Sou£ástí vstupních dat byly t°i mapové listy, na nichº nebylo moºné ur£it ºádné

identické body, proto byly zpracovány odd¥len¥. V aktivních oblastech mapových

list· byla vygenerována sí´ bod· a stejn¥ jako u ostatních mapových list·, byl vy-

po£ten klí£ projektivní transformace, jímº byl mapový list transformován do sou-

vislé mozaiky. Dal²ím krokem byla transformace bod· gridu metodou TPS, pouºit

byl transforma£ní klí£ vypo£tený v p°edchozí £ásti. Nakonec byly vygenerovány aux

soubory, v nichº byla uloºená transformovaná sí´ bod·.

6.1.8 Uloºení výsledk· pro dal²í zpracování

Nov¥ vypo£ítané sou°adnice bod· sít¥ bylo nutné uloºit pro dal²í zpracování. Vhod-

nou moºností se jevilo uloºení sou°adnic do *.aux.xml soubor·, v nichº jsou uloºeny

snímkové i geodetické sou°adnice. V rámci °e²ené práce bylo generování implemen-

továno do funkce generate_xml.m. Prost°edí Matlab umoº¬uje p°ímé generování xml

soubor·, jelikoº v²ak probíhá prost°ednictvím rozhraní Java API for XML Process-

ing (JAXP), bylo t°eba tuto £ást skriptu napsat v programovacím jazyce Java.

Pro následné vymaskování mimorámových údaj· mapových list· byly dále

uloºeny polygony ohrani£ující aktivní oblasti mapových list·. Pro uloºení byl pouºit

formát GML uloºený do souboru footprints.GML. Formát je de�nován v kapitole

5.2.2. Výsledný soubor obsahující kraje aktivních oblastí mapových list· je vi-

zualizován na Obrázku 6.3. Generování souboru bylo provedeno metodou gener-

ate_edges_gml2 t°ídy Footprints. Soubor GML byl po vytvo°ení nahrán do pro-

jektu v programu QGIS, v n¥mº byl vyexportován do formátu shape�le, jenº je

podporovaný softwarem ArcGIS Pro.
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Obrázek 6.3: Transformované rámy aktivních oblastí mapových list·

6.1.9 Zpracování rastr· v programu ArcGIS Pro

Vytvo°ené aux.xml soubory byly uloºeny do jedné sloºky spole£n¥ se zmen²enými

rastry s mapami, zásadní pro dal²í práci bylo, aby jejich název korespondoval s náz-

vem rastru. Mapové listy byly p°idány do nového projektu, dle vytvo°ených pomoc-

ných soubor· byly automaticky georeferencovány. Tímto zp·sobem na£tené rastry

jsou v ArcGIS Pro vykreslovány pom¥rn¥ dlouho, proto bylo dal²ím krokem p°ev-

zorkování rastr· do nových soubor· uloºených taktéº ve formátu TIFF. ArcGIS Pro

umoº¬uje dávkové spou²t¥ní geoprocessingových funkcí, export rastr· v²ak nikoliv,

proto bylo p°evzorkování provedeno modelem vytvo°eným vModel builderu. Schéma

modelu je vizualizováno na Obrázku 6.4.

Po dokon£ení exportu byl vytvo°en prázdný Mosaic Dataset, do n¥jº byly

následn¥ p°idány nov¥ vytvo°ené rastry. Jelikoº rastry obsahovaly mimorámové

údaje, a tudíº se vzájemn¥ p°ekrývaly, byly v dal²ím kroku de�novány tzv. foot-

prints, jimiº jsou polygony, pomocí nichº jsou rastry vymaskovány, aby bylo za-

mezeno p°ekrývání. Footprints byly vytvo°eny z nahrané polygonové vrstvy kraj·
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Obrázek 6.4: Model pro automatické p°evzorkování rastr·

aktivních oblastí mapových list· (vygenerované ve skriptu v Matlabu). Pro správné

spárování rastru a polygonu byl v polygonové vrstv¥ uloºen atribut jmeno, jenº

obsahoval název korespondujícího mapového listu.

(a) Mozaika mapových list· p°ed

úpravou footprints

(b) Mozaika mapových list· po

úprav¥ footprints

Obrázek 6.5: Maskování mimorámových údaj·

Mapové pole na n¥kolika okrajových mapových list· p°esahovalo de�novaný

obdélník, pro lep²í vizualizaci byly proto footprints t¥chto list· manuáln¥ zeditovány

funkcí Edit vertices. Proces je z°etelný z Obrázk· 6.6.

(a) Mozaika p°ed úpravou footprints (b) Mozaika po úprav¥ footprints

Obrázek 6.6: Ru£ní doeditování footprints
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Posledním krokem bylo vytvo°ení mapové sluºby. Vytvo°ená mozaika byla pub-

likována jako webová vrstva na portál ArcGIS Online.

6.2 Deforma£ní m°íºka

Po dokon£ení beze²vé mapové vrstvy byla vytvo°ena deforma£ní m°íºka. Prvním

krokem pro její vygenerování byla tvorba sít¥ bod· s rozm¥ry 1 × 1 kilometr, sí´

byla vytvo°ena v sou°adnicích souvislé mozaiky vytvo°ené projektivní transformací.

Poté byla provedena transformace m°íºky metodou TPS (s parametry vypo£tenými

a pouºitými p°i tvorb¥ mapové vrstvy). Z bod· sít¥ byly následn¥ vygenerovány

polygony £ty°úhelník·, které byly uloºeny do GML souboru. Polygonová vrstva

byla nahrána do softwaru ArcGIS Pro, kde byla vizualizována, zm¥na plochy poly-

gon· byla znázorn¥na divergetní barevnou stupnicí, jejíº hodnoty jsou znázorn¥ny

na Obrázku 6.7. Stupnice byla rozd¥lena dle kvantil·, meze byly následn¥ upraveny

na okrouhlé hodnoty.

Obrázek 6.7: Barevná stupnice deforma£ní m°íºky

6.3 Hodnocení p°esnosti map

V následující podkapitole bude popsán postup pouºitý na druhé £ásti práce, tedy

statistickém zhodnocení dat.

6.3.1 Sb¥r identických bod·

Pro hodnocení p°esnosti analyzovaných mapových vrstev bylo zapot°ebí najít nové

identické body, jeº nebyly pouºity p°i transformaci map, proto byl prvním krokem

této £ásti práce sb¥r dat, který p°edstavoval £asov¥ pom¥rn¥ náro£nou £ást. Identické
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body byly sbírány v celé plo²e zpracovávaného území, byly jimi voleny p°edev²ím

kostely, kaple, významné budovy a n¥kolik významných k°iºovatek v blízkosti k°íºe

£i boºích muk.

Celkem bylo uloºeno 188 bod·, na nichº bylo provedeno statistické zhodnocení,

rozmíst¥ní bod· je znázorn¥no na Obrázku 6.8. Sou°adnice identických bod· byly

sbírány ve v²ech £ty°ech zpracovaných beze²vých mapových vrstvách a na Základ-

ních mapách �R, v nichº byly ur£eny referen£ní sou°adnice.

Obrázek 6.8: Mapa vizualizující rozloºení identických bod·

Sb¥r identických bod· na portálu Mapire.eu

Jedna z vytvo°ených beze²vých mapových vrstev vytvo°ených z map prvního vojen-

ského mapování je dostupná na webu http://mapire.eu. [33] Web umoº¬uje prohlíºení

starých map ve vlastním prost°edí a umoº¬uje ode£ítání sou°adnic dle polohy my²i.

Sou°adnice jsou uloºeny v sou°adnicovém referen£ním systému WGS84, jsou v²ak

zaokrouhleny na 4 desetinná místa, £ímº byla ovlivn¥na p°esnost sb¥ru dat. V poled-

níkovém sm¥ru bylo ze zmín¥ného d·vodu ode£ítání sou°adnic ovlivn¥no chybou

11 metr·, v rovnob¥ºkovém sm¥ru 5 metr·. V porovnání s p°esností map prvního

vojenského mapování jsou v²ak chyby z ode£tení sou°adnic °ádov¥ men²í.

Sb¥r identických bod· na mozaice zpracované VÚGTK

VÚGTK umoº¬uje prohlíºení map prvního vojenského mapování ve virtuální mapové

sbírce na webu http://chartae-antiquae.cz/ [27], mapové listy je v²ak moºné p°ipojit
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Obrázek 6.9: Sb¥r identických bod· na mapové vrstv¥ na portálu Mapire.eu

funkcí Add Cloud Storage Connection do programu ArcGIS Pro, v n¥mº byly body

sbírány a ukládány do bodové t°ídy prvk·. Mozaika je distribuována v sou°adni-

covém referen£ním systému WGS84.

Sb¥r identických bod· na mozaice zpracované �VUT

Vyrovnané mapy prvního vojenského mapování, uloºené jako jednotlivé georeferen-

cované mapové listy, byly p°ipojeny do programu ArcGIS Pro, v n¥mº byly body,

stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥, ukládány do bodové t°ídy prvk·. Mapové listy

jsou uloºeny v sou°adnicovém referen£ním systému S-JTSK, identické body byly

ukládány ve stejném sou°adnicovém systému a následn¥ byly transformovány do

WGS84.

Sb¥r identických bod· na mozaice TPS

Pro zhodnocení p°esnosti byly totoºné kontrolní body sbírány i na mozaice vytvo°ené

v rámci této diplomové práce. Sb¥r sou°adnic kontrolních bod· byl proveden stejným

zp·sobem jako u mozaiky vytvo°ené VÚGTK a �VUT, tedy vytvo°ením bodové

t°ídy prvk·. Mapová vrstva byla vytvo°ena v sou°adnicovém referen£ním systému

S-JTSK, sou°adnice tedy byly následn¥ transformovány funkcí Project do sou°adnic

Sv¥tového geodetického systému 1984.

Sou°adnice kontrolních bod· jsou p°ílohou diplomové práce. (P°íloha D)
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Obrázek 6.10: Sb¥r identických bod· na mapových vrstvách vytvo°ených VÚGTK,

Katedrou geomatiky �VUT a na mozaice vytvo°enou metodou TPS

6.3.2 Statistické výpo£ty

Výpo£etní £ást statistického zhodnocení p°esnosti byla provedena v programu Mat-

lab dle postupu uvedeného v kapitole 3.2.
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7 Problémy p°i práci

P°i práci se vyskytla °ada objektivních problém·, jeº bylo nutné vy°e²it. Jejich popis

a aplikovaný zp·sob °e²ení bude nastín¥n v následují kapitole.

7.1 Vstupní data

Prvním z °e²ených problém· byly duplicitní záznamy identických bod· ve vstup-

ních datech. Jejich vznik byl zp·soben dvojím sb¥rem identických bod· na n¥kterých

listech, dal²ím problémem byly chyby v sou°adnicích identických bod·. Oba prob-

lémy bylo nutné manuáln¥ vy°e²it, celkem bylo ze vstupních dat smazáno 172 bod·.

Místa s problematickými vstupními daty byla vizuáln¥ snadno rozeznatelná, proto

bylo snadné vytipovat mapové listy, na nichº bylo t°eba opravu provést.

Obrázek 7.1: Okraje mapových list· po vyrovnání metodou TPS se surovými daty
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Na Obrázku 7.1 jsou vizualizovány okraje aktivních oblastí mapových list· po

vyrovnání metodou TPS se surovými daty, oblasti, v nichº byla následn¥ validována

vstupní data, jsou z°etelné z nepravidelných tvar· okraj·. V porovnání s Obrázkem

6.3 je z°etelná zm¥na geometrie validovaných mapových list·.

7.2 Výpo£etní pam¥´

P·vodním zám¥rem bylo transformování mapových list· v programu Matlab, b¥hem

práce se v²ak tato operace ukázala jako p°íli² výpo£etn¥ náro£ná, proto byly mapové

listy transformovány v software ArcGIS Pro za pomoci bod· v gridu uloºených v au-

xiliary �les.
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8 Výsledky zhodnocení

V této kapitole budou sumarizovány výsledky statistického hodnocení porovná-

vaných mapových vrstev. Nejprve budou popsány jednotliv¥, následn¥ bude prove-

deno jejich porovnání. Pro p°ehledn¥j²í orientaci v textu budou mapové vrstvy

v následující £ásti textu ozna£eny jako mozaika Mapire, VÚGTK, �VUT a mozaika

TPS.

8.1 Mapire

První hodnocená beze²vá mapová vrstva byla na serveru mapire.eu. Jak jiº bylo

zmín¥no v p°edchozí £ásti textu, sb¥r sou°adnic v této aplikaci je ovlivn¥n zaokrouh-

lením vizualizovaných sou°adnic na desetitisícinu stupn¥. Tato hodnota odpovídá

p°ibliºn¥ 11 metr·m v poledníkovém sm¥ru a 5 metr·m ve sm¥ru rovnob¥ºkovém.

Minimální chyba, jeº mohla být sb¥rem dat zp·sobena, byla tedy 11 metr· v sou°ad-

nici y a 5 metr· v sou°adnici x.

Sou°adnice bod· byly následn¥ porovnány s referen£ními sou°adnicemi, rozdíl

jejich poloh vyjad°oval posun bodu. Hodnoty posun· polohy bod· dosahovaly hod-

not od 5 do 2611 metr·, pr·m¥rný posun byl 406 metr· a st°ední polohová chyba

byla 564 metr·. Na Obrázku 8.1a je vizualizován histogram £etnosti hodnot posun·

bod·.
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(a) V²echny body (b) Bez bod· p°ekra£ujících mezní

posun

Obrázek 8.1: Histogram posun· poloh identických bod· na mozaice Mapire

Dal²ím krokem byl výpo£et mezního posunu, jehoº hodnota byla na 5% hladin¥

statistické významnosti 1190 metr·. Hodnoty, které mezní posun p°ekra£ovaly, byly

vy°azeny z dal²ích výpo£t·, celkem p°ekra£ovalo mezní posun 8 bod·. Na Obrázku

8.1b je zobrazen histogram jiº upravených dat.

Po vy°azení odlehlých hodnot byl znovu vypo£ítán pr·m¥rný posun, jeho hod-

nota byla 354 metr·, st°ední polohová chyba upravených bod· byla 461 metr·,

hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Veli£iny p°esnosti polohy kontrolních bod· na mozaice Mapire

p·vodní data data bez odlehlých hodnot

pr·m¥rný posun bodu [m] 406 354

medián posunu bodu [m] 286 264

st°ední polohová chyba [m] 564 461

8.2 VÚGTK

Kontrolní body na mozaice VÚGTK byly sbírány v programu ArcGIS Pro, narozdíl

od p°ede²lé mapové vrstvy tedy byly zatíºeny °ádov¥ men²í chybou z ur£ení sou°ad-

nic. Pr·m¥rná hodnota posunu dosahovala hodnoty 600 metr·. Nejmen²í posun byl

40 metr·, nejv¥t²í 1801 metr·. Rozloºení £etnosti hodnot posun· je vizualizováno

na Obrázku 8.2
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(a) V²echny body (b) Bez bod· p°ekra£ujících mezní

posun

Obrázek 8.2: Histogram posun· poloh identických bod· na mozaice VÚGTK

Dal²ím krokem byl výpo£et mezního posunu, s nímº byly porovnávány zji²t¥né

hodnoty. Mezní posun byl 1312 metr·, 11 bod· tuto hodnotu p°esahovalo. Na Obrá-

zku 8.2b je histogram upraveného souboru dat. Pr·m¥rný posun m¥l poté hodnotu

547 metr·, medián posunu byl 529 metr·, hodnoty byly sepsány do Tabulky 8.2.

Tabulka 8.2: Veli£iny p°esnosti polohy kontrolních bod· na mozaice VÚGTK

p·vodní data data bez odlehlých hodnot

pr·m¥rný posun bodu [m] 600 547

medián posunu bodu [m] 555 529

st°ední polohová chyba [m] 697 619

8.3 �VUT

Dal²í hodnocená mapová vrstva byla vytvo°ena na Kated°e geomatiky �VUT. Hod-

nocení bylo provedeno stejným zp·sobem jako v p°ípad¥ p°edchozích dvou vrstev.

Pr·m¥rný posun na mozaice �VUT byl 406 metr·, st°ední polohová chyba m¥la

hodnotu 536 metr·. Posun dosahoval hodnot 5�1670 metr·, histogram rozloºení

hodnot posun· identických bod· je na Obrázku 8.3.
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(a) V²echny body (b) Bez bod· p°ekra£ujících mezní

posun

Obrázek 8.3: Histogram posun· poloh identických bod· na mozaice �VUT

Z vypo£tených posun· byl následn¥ zji²´ován posun mezní, který m¥l hodnotu

1078 metr·, stejn¥ jako u p°edchozích hodnocených mapových vrstev byly v¥t²í hod-

noty vy°azeny z dal²ích výpo£t·. Odlehlých bod· bylo na 5% hladin¥ významnosti

9. Pr·m¥r nového souboru dat dosahoval hodnoty 381 metr·, st°ední polohová chyba

hodnoty 460 metr·.

Tabulka 8.3: Veli£iny p°esnosti polohy kontrolních bod· na mozaice �VUT

p·vodní data data bez odlehlých hodnot

pr·m¥rný posun bodu [m] 426 381

medián posunu bodu [m] 349 327

st°ední polohová chyba [m] 536 460

8.4 TPS

K hodnoceným mapovým vrstvám byla p°idána i mozaika vytvo°ená metodou TPS.

Pr·m¥rný posun byl 270 metr·, st°ední polohová chyba m¥la hodnotu 536 metr·.

Minimální hodnota posunu byla 3 metry, maximální 1294 metr·, histogram rozloºení

hodnot posun· identických bod· je vizualizován na Obrázku 8.4.
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(a) V²echny body (b) Bez bod· p°ekra£ujících mezní

posun

Obrázek 8.4: Histogram posun· poloh identických bod· na mozaice TPS

Následoval výpo£et mezního posunu na 5% hladin¥ významnosti, jeho hodnota

£inila 760 metr·, po porovnání bylo vy°azeno 10 bod·. Z nových dat byl op¥t vy-

po£ten pr·m¥rný posun, jehoº hodnota byla 260 metr·, a st°ední polohová chyba,

jejíº hodnota byla 344 metr·. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4: Veli£iny p°esnosti polohy kontrolních bod· na mozaice TPS

p·vodní data data bez odlehlých hodnot

pr·m¥rný posun bodu [m] 267 260

medián posunu bodu [m] 179 172

st°ední polohová chyba [m] 364 298

8.5 Porovnání

V následující £ásti textu budou shrnuty a porovnány výsledky hodnocení jednotlivých

mapových vrstev.

8.5.1 Boxplot

První porovnání bylo provedeno pomocí boxplotu posun· poloh kontrolních bod·.

Graf je zobrazen na Obrázku 8.5, vizualizuje p·vodní data p°ed jejich porovnáním
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s mezním posunem. Jak je z grafu z°etelné, nejv¥t²í maximální hodnota posunu byla

na mozaice Mapire, jeho hodnota byla 2610 metr·, medián je v²ak po mozaice TPS

druhý nejmen²í, nejv¥t²í medián posunu má dle krabicového grafu mozaika VÚGTK.

Obrázek 8.5: Boxplot posun· kontrolních bod·

8.5.2 Rozptyl, minima, maxima

V této £ásti budou posuny bod· hodnoceny z pohledu rozptylu dat. Rozptyl byl

vypo£ítán dle vztahu 3.13. Jak je z°etelné z Tabulky 8.5, nejmen²í rozptyl byl na

mozaice TPS a �VUT, nejv¥t²í naopak na mozaice Mapire.

Tabulka 8.5: Rozptyl hodnot posun· bod·

Mapire VÚGTK �VUT TPS

minimální posun [m] 5 40 5 3

maximální posun [m] 2611 1800 1670 1294

rozptyl hodnot [m] 153878 126754 105999 60171

8.5.3 Sm¥rodatná odchylka a mezní posun

Dal²ím porovnávaným kritériem budou hodnoty sm¥rodatných odchylek a z nich

vypo£tených mezních posun·. Mezní posuny byly vypo£teny na 1% a 5% hladi-
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n¥ spolehlivosti dle vztahu 3.14 uvedeného v kapitole 3.2, hodnoty jsou shrnuty v

Tabulce 8.6. Nejv¥t²í mezní posuny byly vypo£teny na mozaice VÚGTK, nejmen²í

mezní posun byl na obou uvaºovaných hladinách významnosti na mozaice TPS.

V dal²ích výpo£tech bude uvaºována hladina významnosti 5 %.

Tabulka 8.6: Mezní posun kontrolních bod·

Mapire VÚGTK �VUT TPS

sm¥rodatná odchylka [m] 392 356 326 245

mezní posun [m]

(α = 0.05)
1190 1311 1077 760

po£et vy°azených bod· 8 11 9 10

mezní posun [m]

(α = 0.01)
1386 1490 1241 883

po£et vy°azených bod· 5 3 7 6

Body s p°ekra£ujícím posunem byly po výpo£tu manuáln¥ kontrolovány. Z bod·

vy°azených na 5% hladin¥ významnosti byl bod 110 vy°azen na v²ech £ty°ech

mapových vrstvách, body 87, 92 a 155 byly vy°azeny na 3 vrstvách. U bod· s

velkými polohovými posuny lze p°edpokládat r·zné moºné p°í£iny chyb, a to bu¤

nep°esný sb¥r sou°adnic, lokální deformaci mapového listu nebo nep°esné zakreslení

objektu do mapy. V Tabulce 8.7 jsou uvedeny posuny na zmín¥ných bodech, vzh-

ledem k typ·m objekt· � v²echny objekty jsou kostely, nelze p°edpokládat jejich

zm¥nu polohy v £ase.

Tabulka 8.7: Posuny na vybraných bodech

£íslo bodu Mapire VÚGTK �VUT 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 Shrnutí

V Tabulce 8.8 jsou shrnuty zji²t¥né parametry p°esnosti. Z tabulky i p°edchozích

zmín¥ných parametrech vyplývá, ºe nejmén¥ p°esnou mapovou vrstvou byla na hod-

nocených objektech mozaika VÚGTK, která vykazovala nejv¥t²í pr·m¥rné posuny

bod· a její st°ední polohová chyba m¥la taktéº nejv¥t²í hodnotu. Mozaiky Mapire

a �VUT vykazovaly na hodnocených bodech podobnou p°esnost. Pr·m¥rný po-

sun a medián posunu byl men²í na mapové vrstv¥ Mapire, sm¥rodatná odchylka a

st°ední polohová chyba v²ak m¥ly niº²í hodnotu pro vrstvu �VUT. Rozdíly by mohly

být pravd¥podobn¥ zp·sobeny odli²ným rozd¥lením dat. Mapová vrstva vytvo°ená

metodou TPS vykazovala ve v²ech hodnocených parametrech nejlep²í výsledky.

Tabulka 8.8: P°esnost polohy analyzovaných mapových vrstev

Mapire VÚGTK �VUT TPS

pr·m¥rný posun [m] 354 547 382 260

medián posunu [m] 264 529 327 172

st°ední polohová chyba [m] 461 619 460 298

sm¥rodatná odchylka [m] 392 356 326 245
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9 Výsledky práce

V následující kapitole budou shrnuty výsledky tvorby souvislé mapové vrstvy.

Jedním výsledkem práce je vytvo°ený skript v napsaný ve skriptovacím jazyce

Matlab. Skript umoº¬uje transformaci mapových list· metodou thin plate spline.

Na základ¥ popsaného postupu generuje auxialiry soubory, pomocí nichº je moºné

p°idat rastrové soubory do GIS softwaru, kde z nich m·ºe být následn¥ vytvo°en

Mosaic Dataset. Druhým výstupem skriptu je soubor obsahující polygony ohrani£u-

jící transformované oblasti mapových polí, který je moºné pouºít jako footprints pro

vymaskování mimorámových údaj· mapových list·.

Obrázek 9.1: Výsledná mapová vrstva
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Po spu²t¥ní skriptu byla následn¥ vytvo°ena v programu ArcGIS Pro z jed-

notlivých mapových list· byla následn¥ vytvo°ena výsledná mozaika, která je zná-

zorn¥na na Obrázku 9.1. Mozaika byla publikovaná jako webová mapová vrstva,

která je uloºena ná následují adrese: bit.ly/388vqkZ.

Mapové listy na sebe beze²v¥ navazují, na n¥kterých místech jsou mezi mapovými

listy malé mezery. D·vodem jejich vzniku je v²ak sráºka papíru a stav, v n¥mº se

mapové listy dochovaly. Styk mapových list· je znázorn¥n na Obrázcích 9.2 a 9.3.

Obrázek 9.2: Styk mapových list· na výsledné mapové vrstv¥

Obrázek 9.3: Styk mapových list· na výsledné mapové vrstv¥
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Dal²ím výstupem práce je transformovaná kilometrová £tvercová sí´, jeº umoº¬uje

dal²í zp·sob vizualizace deformací map. Sí´ je zobrazena na Obrázku 9.4.

Obrázek 9.4: Výsledná deforma£ní m°íºka

Barevná stupnice m°íºky vizualizuje rozdíl v plo²e oproti p·vodním rozm¥r·m.

Stupnice je znázorn¥na na Obrázku 9.5, hodnoty jsou uvedeny v m2. Jak je ze stup-

nice z°etelné, polygony, kterým se zmen²ila plocha, jsou znázorn¥ny v odstínech

£ervené barvy, polygony s v¥t²í rozlohou naopak v odstínech modré.

Obrázek 9.5: Vizualizace vybrané oblasti na výsledné mozaice
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Pro lep²í vizualizaci byla vybrána oblast se zna£nou polohovou deformací,

oblast se nachází na pomezí Krkono² a Jizerských hor. Na Obrázku 9.6 je vizuali-

zována na výsledných mapách prvního vojenského mapování a pomocí gridu. Velká

deformace oblasti m·ºe být zp·sobena bu¤ nep°esností v ur£ení identických bod·,

nebo ²patným zakreslením map, vzhledem k povaze lokality � velké zalesn¥nosti je

pravd¥podobn¥j²í druhá zmín¥ná moºnost.

(a) Výsledná mozaika (b) Deforma£ní m°íºka

Obrázek 9.6: Histogram posun· poloh identických bod· na mozaice �VUT
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Cíl práce, tedy vytvo°ení souvislé beze²vé mapové vrstvy, se dle mého úsudku povedl

splnit. Mozaika byla vytvo°ena dle popsaného postupu a následn¥ publikována jako

webová mapová vrstva.

Na n¥kolika místech je výsledná mapová vrstva zna£n¥ zdeformovaná, p°í£inou

t¥chto deformací mohou být bu¤ nep°esné sou°adnice identických bod·, nebo lokální

deformace map. Deformace jsou z°etelné z p°idané deforma£ní m°íºky, kterou tvo°í

transformované £tverce s p·vodními rozm¥ry 1 × 1 kilometr. A£ jsem se snaºila

zkontrolovat sou°adnice velkého mnoºství identických bod·, nebylo v mých silách je

zkontrolovat v²echny. Pokra£ováním práce by tedy mohla být pe£livá validace vstup-

ních dat a následné opakování výpo£tu v p°ipraveném skriptu. Výpo£etní skript byl

upraven tak, aby bylo pro jeho spu²t¥ní nutné pouze de�novat cesty ke sloºkám se

vstupními a výstupními daty.

V p°ípad¥, ºe bych m¥la více £asu na zpracování, bylo by dal²ím krokem

vytvo°ení samostatné desktopové aplikace umoº¬ující vyrovnání map metodou TPS.

Myslím, ºe by aplikace na²la uplatn¥ní a umoºnila novou moºnost zpracování starých

map. Za zváºení také stojí, zda bych znovu zvolila pro výpo£etní £ást stejný pro-

gramovací jazyk. Matlab byl zvolen díky vhodné implementaci výpo£t· s maticemi

velkých rozm¥r·, které byly základem celé práce. De�nování t°íd a objekt· v tomto

jazyce v²ak není p°íli² praktické, z tohoto hlediska by bylo nejspí²e vhodn¥j²í zvolit

n¥který objektov¥ orientovaný jazyk, nap°íklad C++.

Hodnocení p°esnosti bylo provedeno pomocí 188 bod·, vzhledem k mnoºství

mapových list·, je t°eba brát dosaºené výsledky s pat°i£nou rezervou. V ideálním p°í-

pad¥ by bylo pot°eba pracovat s 2�3 body na jeden mapový list. Vzhledem ke zna£né

£asové náro£nosti sb¥ru dat v²ak nebylo moºné sb¥ru takového mnoºství bod· v

rámci práce dosáhnout.
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Záv¥r

V úvodu práce byly vyty£eny hlavní cíle práce � vytvo°ení beze²vé mapové vrstvy

map prvního vojenského mapování a zhodnocení jiº vytvo°ených mapových vrstev

týchº map.

Beze²vá mapová vrstva map prvního vojenského mapování byla vytvo°ena pop-

saným postupem, výsledná mapová vrstva byla publikována jako webová mapová

vrstva, která je dostupná na adrese:

bit.ly/388vqkZ

Navrºený postup se tedy ukázal jako aplikovatelný, mapové listy byly transfor-

movány projektivní transformací do souvislé mozaiky a následn¥ vyrovnány metodou

thin plate spline. Výsledná mapová vrstva byla dopln¥na o kilometrovou £tvercovou

sí´ transformovanou pouºitými parametry thin plate spline, díky vrstv¥ jsou z°etelné

lokální deformace sít¥. Sí´ vizualizuje barevnou divergentní stupnicí zm¥ny ploch

jednotlivých prvk· sít¥.

Statistické zhodnocení mapových vrstev bylo provedeno v softwaru Matlab a

zahrnovalo zhodnocení vrstev publikovaných následujícími organizacemi: Mapire.eu,

VÚGTK, �VUT, pro dopln¥ní bylo p°idáno i zhodnocení nov¥ vytvo°ené mozaiky.

Sesbíráno bylo 188 bod·, u nichº byl následn¥ hodnocen posun oproti referen£ním

sou°adnicím. Je nutné vzít v potaz, ºe u mozaiky Mapire a VÚGTK nejsou známé

identické body pouºité pro transformaci mapových list·. Je tedy moºné, ºe mohly

n¥které kontrolní body pouºity v minulosti práv¥ jako identické body pro transfor-

maci, £ímº by byl ovlivn¥n výsledek hodnocení.

Ze t°í hodnocených vrstev m¥la na 95% intervalu spolehlivosti mozaika pub-

likovaná na serveru Mapire.eu pr·m¥rný posun bodu 354 metr· a st°ední polohovou

chybu 416 metr·. Mozaika vytvo°ená VÚGTK m¥la pr·m¥rný posun 547 metr· a

st°ední polohovou chybu 619 metr·, výsledný pr·m¥rný posun bod· na mozaice
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publikované na Kated°e geomatiky byl 382 metr·, st°ední polohová chyba byla 460

metr·. Poslední hodnocenou vrstvou byla beze²vá mapová vrstva vytvo°ená metodou

TPS, kontrolní body m¥ly pr·m¥rný posun 260 metr· a st°ední polohovou chybu 298

metr·. Z dal²ích hodnocených parametr· uvedených v kapitole 8 vyplývaly výsledky

porovnání obdobn¥.
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Seznam pouºitých zkratek

S-JTSK Systém Jednotné trigonometrické sít¥ katastrální

WGS84 Sv¥tový geodetický systém 1984 (World Geodetic System 1984)

IB Identický bod

TPS Thin plate spline

WMS Webová mapová sluºba (Web Map Service)

WMTS Webová dlaºdicová mapová sluºba (Web Map Tiled Service)

GIS Geogra�cký informa£ní systém

OGC Open Geospatial Consortium

TIFF Tagged Image File Format

WKT Well known text

XML Extensible Markup Language

GML Geography Markup Language

VÚGTK Výzkumný ústav geodetický, topogra�cký a kartogra�cký

DPI Dots per inch
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A Výpo£etní skript

%% -- Vypocet vyrovnani map prvniho vojenskeho mapovani

metodou TPS -- %%

% --- diplomova prace FSv CVUT -- %

% --- Monika Krizova --- %

% ---- kveten 2022 --- %

%% 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);
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disp

("-----------------------------------------------------------")

disp(" Probiha vypocet projektivni transformace ")

disp

("-----------------------------------------------------------")

GCPs_all = GCPsAll (1);

% Prochazeni souboru s kladem mapovych listu

for r = 1 : rows

for c = 1 : cols

% Oznaceni 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 = Corners( id , r, c );

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

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

% Identicke body

GCPs = Points(id);

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

(:,2).*dpi) ;

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

;

% Transformacni klic projektivni transformace

tr_key = proj_trans_key(corners.x_im , corners

.y_im , corners.x_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 corners; clear GCPs;

end

end

disp(" Projektivni transformace probehla v poradku ,

nasleduje vypocet parametru TPS")

disp

("-----------------------------------------------------------")

%% Vypocet parametru TPS

GCPs_all = TPS_key(GCPs_all);

disp(" Parametry TPS bylu vypocteny ")

disp

("-----------------------------------------------------------")

%% TPS transformace

disp(" Nasleduje transformace jednotlivych mapovych listu

")

disp

("-----------------------------------------------------------")

% Generovani gml souboru , v nemz budou ulozene polygony

aktivnich oblasti

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

");

generate_edges_gml1(fID);

% Pomocna promenna

j = 1;

% Prochazeni layoutu s kladem mapovych listu

for r = 1 : rows

for c = 1 : cols

% Oznaceni 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) .*

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

% Identicke body

GCPs = Points(id);

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

(:,2).*dpi);

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.x_mos , corners.y_mos);

% 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 ], [crnrs

(:,2); GCPs.y_im./dpi ; grid.y_im./dpi ],

...

[corners.x_jtsk; GCPs.x_jtsk ; grid.

x_jtsk ], [ corners.y_jtsk; GCPs.

y_jtsk ; grid.y_jtsk ] );

% Pomocna promenna

j = j+1;

% Maze instance tridy

clear corners; clear kraje; clear grid; clear

footprints; clear GCPs;

end

end

end

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

fclose(fID);

disp

("-----------------------------------------------------------")

disp(" Vypocet byl dokoncen ")

disp

("-----------------------------------------------------------")

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.id=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 ];

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 ];

obj.y_mos = [ obj.y_mos; set_y_moz ];

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

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

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

w_y = obj.key_tps (1:(end -3) ,2);

d_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 c = 1:n_IB

% 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)*(d^2*log(d));

sum_X = sum_X + r2_x;

r2_y = w_y(c)*(d^2*log(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 (1); a1 = obj.key_proj (2);

a2=obj.key_proj (3); c1=obj.key_proj (4); c2

=obj.key_proj (5); b0=obj.key_proj (6); b1=

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) = (a0+a1*obj.x_im(i)+a2*

obj.y_im(i))/(1+c1*obj.x_im(i)+c2*obj.

y_im(i));

obj.y_mos(i,1) = (b0+b1*obj.x_im(i)+b2*

obj.y_im(i))/(1+c1*obj.x_im(i)+c2*obj.

y_im(i));

end

end

end

end

B.2 Corners.m

classdef Corners < Points

% Rohy mapovych poli

% Privatni promenne

properties (Access = private)

id

r

c

end

% 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.id=0;

end

end

function obj = generuj_moz_rohy(obj)

% Pocita souradnice rohu mapovych listu v

mozaice

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

obj.c)*30000; 10000+( obj.c)*30000; 10000+(

obj.c-1) *30000];

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 ];

obj.y_mos = [ obj.y_mos; set_y_moz ];

obj.x_jtsk = [ obj.x_jtsk; set_x_jtsk ];

obj.y_jtsk = [ obj.y_jtsk; set_y_jtsk ];

end

function obj = TPS_key(obj)

% Vypocet parametru transformace TPS

% Ulozeni poctu identickych

n_IB = length(obj.x_jtsk);

% Prelokace pameti

K = zeros(n_IB ,n_IB);
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% Vypocet matice K

for i = 1:n_IB

for j = 1:n_IB

if j == i

% Prvky na diagonale rovny 0

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^2*log(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 = [ K, P

transpose(P), Z ];

% Matice vo - souradnice identickych bodu v

jtsk + nulove vektory

vox = [obj.x_jtsk; zeros (3,1)];

voy = [obj.y_jtsk; zeros (3,1)];

% Reseni soustav pro zjisteni parametru TPS

param_x = L\ vox;

param_y = L\ voy;

obj.key_tps = [param_x , param_y ];

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 a y

for i = 1 : 4

if i == 1 || i == 3

x1 = obj.x_corners_mos(i); x2 = obj.

x_corners_mos(i+1);

y1 = obj.y_corners_mos(i);

elseif i == 2

x1 = obj.y_corners_mos(i); x2 = obj.

y_corners_mos(i+1);

y1 = obj.x_corners_mos(i);

elseif i == 4
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x1 = obj.y_corners_mos(i); x2 = obj.

y_corners_mos (1);

y1 = obj.x_corners_mos(i);

end

% 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) : obj

.m : (x2-deldx /2);

elseif dx < 0

x_edg_mos (:,1) = (x1 - deldx /2) : (-

obj.m) : (x2 + deldx /2);

end

% Souradnice y je konstantni

y_edg_mos = ones(length(x_edg_mos), 1) .*

y1;

% Ulozeni souradnic do instance tridy

if i == 1 || i == 3

obj.x_ftpr_mos = [obj.x_ftpr_mos;

x_edg_mos ]; obj.y_ftpr_mos = [obj.

y_ftpr_mos; y_edg_mos ];

elseif i == 2 || i == 4

obj.y_ftpr_mos = [obj.y_ftpr_mos;

x_edg_mos ]; obj.x_ftpr_mos = [obj.

x_ftpr_mos; y_edg_mos ];

end

clear x_edg_mos; clear y_edg_mos;

end

end

function obj = TPS_process(obj , x_IB_moz ,

y_IB_moz , set_klic_tps)

% 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

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

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

w_y = obj.key_tps (1:(end -3) ,2);

d_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 c = 1:n_IB

% 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^2* log(vzd));

sum_X = sum_X + r2_x;

r2_y = w_y(c)*(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 :5514"><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))

,",",num2str(obj.y_ftpr_jtsk(i)), " ")

;

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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C Skripty pouºitých funkcí (neinte-
grovaných)

C.1 proj_trans_key.m

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

% transformacni klic projektivni transformace

syms a0 a1 a2 c1 c2 b0 b1 b2

[a0 , a1 , a2, c1, c2, b0, b1, b2] = vpasolve ([(a0+a1*x

(1)+a2*y(1))/(1+c1*x(1)+c2*y(1)) == X(1),...

(a0+a1*x(2)+a2*y(2))/(1+c1*x(2)+c2*y(2)) == X(2),...

(a0+a1*x(3)+a2*y(3))/(1+c1*x(3)+c2*y(3)) == X(3),...

(a0+a1*x(4)+a2*y(4))/(1+c1*x(4)+c2*y(4)) == X(4),...

(b0+b1*x(1)+b2*y(1))/(1+c1*x(1)+c2*y(1)) == Y(1),...

(b0+b1*x(2)+b2*y(2))/(1+c1*x(2)+c2*y(2)) == Y(2),...

(b0+b1*x(3)+b2*y(3))/(1+c1*x(3)+c2*y(3)) == Y(3),...

(b0+b1*x(4)+b2*y(4))/(1+c1*x(4)+c2*y(4)) == Y(4)],[a0

, a1, a2, c1, c2, b0, b1, b2]);

% Pretypovani symbolickych promennych na double pro

zrychleni vypocetu

a00 = double(a0); a11 = double(a1); a22 = double(a2);

c11 = double(c1);

c22 = double(c2); b00 = double(b0); b11 = double(b1);

b22 = double(b2);

tr_key = [a00 , a11 , a22 , c11 , c22 , b00 , b11 , b22];

end

C.2 gen_grid.m

function [x_grid , y_grid] = gen_grid(m1, x_rohy_snim ,

y_rohy_snim)

x_kraje = []; y_kraje = []; x_grid = []; 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);

y1 = y_rohy_snim(i); y2 = y_rohy_snim(i+1);

elseif i == 2

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

y1 = x_rohy_snim(i); y2 = x_rohy_snim(i+1);

elseif i == 4

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

y1 = x_rohy_snim(i); y2 = x_rohy_snim (1);

end

% Rozdil x souradnic

dx = x2-x1;

nd(i,1) = floor(abs(dx)/m1);

deldx = abs(nd(i)*m1 -abs(dx));

% Generovani bodu na okraji mapoveho listu

if dx > 0

x_kraje_snim (:,1) = (x1 + deldx /2) : m1 : (x2

-deldx /2);

elseif dx < 0

x_kraje_snim (:,1) = (x1 - deldx /2) : (-m1) :

(x2 + deldx /2);

end

% pridani prvniho bodu

x_kraje_snim = [x1; x_kraje_snim ];

% Vypocet parametru primky

syms k q

[k, q] = vpasolve ([k*x1+q == y1,...

k*x2+q == y2],[k, q]);

% 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_snim ]; 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;

% 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 ,

x_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(fileID ,"<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.org /2001/

XMLSchema -instance" xmlns:xs="http ://www.w3.org

/2001/ XMLSchema" xmlns:typens ="http :// www.esri.com

/schemas/ArcGIS /10.1" >\n");

fprintf(fileID ,"\t\t\t<SourceGCPs xsi:type=" typens:

ArrayOfDouble ">\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(fileID ,"\t\t\t<TargetGCPs xsi:type=" typens:

ArrayOfDouble ">\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(fileID ,"\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 Sou°adnice kontrolních bod·

V této p°íloze jsou vypsány sou°adnice kontrolních bod· pouºitých pro zhodno-

cení p°esnosti mapových vrstev. Sou°adnice jsou uvedeny v sou°adnicovém systému

WGS84 (EPSG: 4326).

D.1 Sou°adnice na vrstvách Mapire a VÚGTK

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 15.156246 50.623762 15.154700 50.625600 15.154696 50.623954

12 15.213959 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

15 15.902923 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
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21 14.800624 50.503131 14.800100 50.503300 14.799461 50.498776

22 15.111450 50.581853 15.113200 50.579100 15.106321 50.577039

23 15.334056 50.604387 15.335100 50.603000 15.325675 50.602813

24 15.376410 50.531637 15.379200 50.531000 15.372075 50.535090

25 15.605531 50.628676 15.601700 50.628400 15.597482 50.633204

26 15.906218 50.623689 15.907700 50.623300 15.906757 50.620693

27 16.107604 50.558462 16.096600 50.560900 16.107976 50.560096

28 16.385793 50.557528 16.389100 50.561300 16.387760 50.563959

29 13.146795 50.372755 13.147700 50.375100 13.147349 50.373063

30 13.107611 50.386315 13.101200 50.382300 13.103424 50.384037

31 13.267622 50.446259 13.265600 50.447800 13.266621 50.446365

32 13.561401 50.461365 13.561700 50.461500 13.563864 50.457884

33 13.837693 50.452238 13.837500 50.452200 13.840650 50.452450

34 14.095684 50.394601 14.094100 50.394500 14.102687 50.388899

35 14.526587 50.467745 14.541700 50.467600 14.537702 50.470693

36 14.438039 48.881840 14.438400 48.881500 14.438168 48.880584

37 14.400911 48.835407 14.398700 48.836100 14.398059 48.835294

38 14.889259 50.435885 14.885900 50.436700 14.881166 50.436401

39 15.062390 50.459877 15.067900 50.452000 15.072861 50.455659

40 15.283687 50.448684 15.280300 50.448000 15.282797 50.452101

41 15.709079 50.516826 15.710800 50.518000 15.727125 50.515937

42 16.235524 50.538990 16.235900 50.539200 16.241262 50.540681

43 12.606608 50.282985 12.607100 50.283600 12.607973 50.285514

44 13.547672 50.325236 13.548500 50.325600 13.545699 50.328074

45 13.887430 50.315739 13.884000 50.315400 13.877641 50.318516

46 14.094913 50.306840 14.096200 50.310800 14.097422 50.309341

47 14.394837 50.314720 14.396500 50.312500 14.401412 50.315861

48 14.614046 50.312955 14.613800 50.316400 14.609778 50.322384

49 14.824922 50.292825 14.833000 50.294000 14.830333 50.295473

50 15.155246 50.306306 15.155000 50.306400 15.161348 50.306391

51 15.310106 50.356502 15.306700 50.349700 15.314375 50.353196

52 15.973606 50.414564 15.972700 50.414900 15.971374 50.415859

53 12.283167 50.131861 12.283700 50.131600 12.287036 50.137670

54 13.087329 50.132892 13.089300 50.131400 13.098051 50.135775

55 13.113403 50.057453 13.113000 50.056700 13.113793 50.053299

56 12.920259 50.071759 12.921300 50.072100 12.938997 50.076300
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57 13.211841 50.099477 13.202800 50.103000 13.204947 50.102442

58 13.396967 50.040419 13.408100 50.028800 13.403438 50.035330

59 13.634000 50.066388 13.634400 50.066000 13.644316 50.067984

60 13.594682 50.063167 13.595700 50.063100 13.602594 50.064629

61 13.696647 50.130215 13.697500 50.129500 13.710484 50.125232

62 14.034633 50.084701 14.024100 50.092000 14.031857 50.085659

63 14.321915 50.076075 14.322000 50.077600 14.323828 50.074526

64 14.548080 50.097754 14.544600 50.100100 14.550088 50.096982

65 14.681560 50.059357 14.681500 50.061000 14.685694 50.057664

66 14.855455 50.108815 14.851700 50.111600 14.853070 50.106778

67 14.773192 50.118701 14.777500 50.119300 14.777538 50.112606

68 15.688425 50.114357 15.694000 50.117100 15.690883 50.113942

69 15.753687 50.184804 15.758400 50.184500 15.756368 50.183181

70 15.832532 50.178361 15.825900 50.181300 15.829234 50.180516

71 16.169814 50.178019 16.164800 50.174300 16.170335 50.176220

72 16.240250 50.201219 16.242800 50.201200 16.250478 50.202266

73 12.440969 49.978996 12.440200 49.979500 12.427254 49.975058

74 12.764486 49.922280 12.763300 49.924800 12.756120 49.927507

75 12.852671 49.882095 12.858100 49.881200 12.862089 49.882307

76 13.059958 49.974596 13.060000 49.974500 13.055366 49.967850

77 13.243212 49.991876 13.248300 49.989000 13.256636 49.987585

78 13.661341 49.915372 13.656400 49.909300 13.659735 49.912470

79 13.462303 49.985619 13.457300 49.986200 13.456847 49.983786

80 14.463278 49.936403 14.463500 49.937500 14.454946 49.939174

81 14.074953 49.965589 14.076500 49.965400 14.078812 49.970614

82 14.313352 50.006489 14.316400 50.005300 14.316858 50.003530

83 14.463278 49.936403 14.463500 49.937500 14.454946 49.939174

84 14.647092 49.964921 14.648600 49.966200 14.644011 49.969658

85 14.977617 50.005863 14.976500 50.006800 14.981175 50.010949

86 15.216517 50.023715 15.216800 50.023700 15.213908 50.028331

87 15.395845 50.014743 15.411500 50.024400 15.413390 50.026434

88 15.348822 49.987294 15.355400 49.984800 15.358429 49.987419

89 15.650143 50.060898 15.658100 50.057600 15.659102 50.060898

90 15.771372 50.035756 15.768900 50.037400 15.767545 50.041760

91 16.053117 50.071495 16.051000 50.069600 16.054312 50.070897

92 16.351688 50.085488 16.351400 50.085600 16.364898 50.094203
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93 16.427942 50.040810 16.423800 50.036000 16.427168 50.044630

94 16.759343 50.085048 16.756600 50.082300 16.758873 50.082774

95 12.852745 49.771577 12.848800 49.771500 12.851660 49.773237

96 12.966842 49.797767 12.956500 49.792000 12.964962 49.792690

97 13.107642 49.838435 13.109800 49.837100 13.099854 49.841375

98 13.288779 49.890427 13.288500 49.890500 13.286031 49.892173

99 13.864179 49.832578 13.843200 49.832100 13.847972 49.835745

100 14.034537 49.851745 14.035900 49.854600 14.035173 49.856847

101 14.389027 49.879019 14.387500 49.880900 14.388595 49.873693

102 14.632223 49.862483 14.634100 49.862100 14.627006 49.859110

103 14.730336 49.882871 14.739700 49.883400 14.734765 49.879946

104 14.897116 49.877047 14.897000 49.876900 14.908020 49.864903

105 14.798894 49.868321 14.798700 49.868500 14.794114 49.862333

106 15.224098 49.910956 15.224500 49.910900 15.216184 49.911277

107 15.110935 49.904233 15.106700 49.915400 15.106077 49.906769

108 15.324505 49.906722 15.323000 49.906100 15.316984 49.905467

109 15.430519 49.854474 15.427800 49.859700 15.428943 49.857674

110 15.614642 49.956133 15.621900 49.941600 15.620891 49.943758

111 16.034922 49.972337 16.042200 49.970200 16.034631 49.969640

112 15.912507 49.924170 15.905400 49.924800 15.899785 49.929049

113 16.311047 49.997777 16.301100 49.999400 16.292626 49.995773

114 16.385707 49.969950 16.382100 49.968500 16.366558 49.970668

115 16.612729 49.912067 16.612400 49.912800 16.610108 49.909282

116 12.599682 49.666297 12.608700 49.663500 12.612715 49.664768

117 12.676905 49.674408 12.688000 49.670600 12.683689 49.672254

118 13.087879 49.704533 13.090900 49.707200 13.087205 49.706206

119 13.648499 49.704362 13.684700 49.704400 13.659111 49.703877

120 14.169176 49.751014 14.169700 49.751900 14.165419 49.745114

121 14.122044 49.721342 14.121900 49.721300 14.110628 49.713846

122 14.688455 49.781956 14.688300 49.781400 14.689549 49.781899

123 14.764228 49.743865 14.768300 49.739500 14.767965 49.739781

124 15.471739 49.809974 15.456800 49.814400 15.455863 49.813918

125 16.039424 49.831910 16.041400 49.834800 16.040170 49.841532

126 16.499801 49.850957 16.501500 49.851000 16.498923 49.851111

127 12.909048 49.589659 12.915500 49.586200 12.914819 49.585402

128 13.098560 49.605633 13.089400 49.603300 13.089732 49.603910
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129 13.109542 49.639578 13.105700 49.638600 13.111069 49.637359

130 13.528748 49.630038 13.521700 49.626300 13.535896 49.627504

131 14.169379 49.656607 14.167300 49.651700 14.169138 49.650360

132 14.808267 49.637554 14.801200 49.639800 14.799524 49.644383

133 15.074953 49.683533 15.087900 49.684600 15.082498 49.687536

134 15.782603 49.719153 15.784200 49.719300 15.774220 49.712660

135 15.875726 49.680516 15.866800 49.674100 15.872054 49.670668

136 13.197800 49.503245 13.194400 49.501900 13.189116 49.505164

137 13.683779 49.540513 13.673700 49.548600 13.680157 49.548882

138 13.604060 49.519354 13.586600 49.521300 13.588080 49.519179

139 14.062931 49.544356 14.065500 49.543300 14.064585 49.547760

140 14.226826 49.492759 14.220500 49.494200 14.233619 49.503956

141 14.799644 49.537087 14.795400 49.540300 14.808522 49.540108

142 15.248711 49.559518 15.242800 49.560200 15.243634 49.559704

143 15.317659 49.553093 15.311600 49.548900 15.313077 49.547434

144 15.674698 49.576223 15.675300 49.569000 15.670773 49.568528

145 15.936516 49.583697 15.937200 49.583800 15.944482 49.580716

146 16.517169 49.646511 16.523000 49.654600 16.521113 49.656139

147 13.110324 49.366518 13.109600 49.366100 13.112762 49.366090

148 13.480600 49.404769 13.478300 49.408000 13.466313 49.413952

149 14.127283 49.440289 14.130600 49.434300 14.136327 49.444542

150 14.908698 49.464593 14.908100 49.465900 14.908168 49.468409

151 15.478646 49.475732 15.479000 49.476300 15.475332 49.478685

152 13.438857 49.300664 13.439900 49.295100 13.437235 49.298560

153 13.912668 49.288335 13.908000 49.296400 13.906879 49.295102

154 14.450824 49.374434 14.443000 49.371700 14.433200 49.369966

155 14.868868 49.395922 14.884000 49.400100 14.884514 49.396201

156 13.442087 49.189933 13.437800 49.189400 13.447932 49.191930

157 13.860556 49.189323 13.857200 49.184900 13.851849 49.184993

158 14.446109 49.193219 14.444600 49.201100 14.447380 49.199131

159 14.855881 49.185366 14.855200 49.184600 14.854504 49.178901

160 13.634379 49.073286 13.634100 49.066900 13.632760 49.072336

161 14.178283 49.051243 14.180600 49.052100 14.181734 49.050833

162 15.192299 49.151592 15.193600 49.151400 15.197688 49.152664

163 15.123187 49.130650 15.126500 49.131100 15.125715 49.132410

164 13.920211 49.025473 13.918100 49.024600 13.914881 49.025292
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165 14.475056 48.973816 14.474600 48.973000 14.470646 48.970648

166 13.709380 48.920815 13.715900 48.923500 13.713503 48.919194

167 14.272132 48.918799 14.276500 48.913400 14.274547 48.912036

168 14.600228 48.880380 14.600700 48.881800 14.599408 48.880652

169 14.642311 48.898602 14.644100 48.900000 14.641396 48.898237

170 14.764033 48.880726 14.763900 48.879500 14.760289 48.878179

171 14.029414 48.793431 14.038300 48.792400 14.033481 48.792807

172 14.292962 48.721871 14.288500 48.721200 14.293103 48.723989

173 14.518990 48.739328 14.514800 48.740300 14.515958 48.740338

174 14.681077 48.794968 14.680200 48.794200 14.678563 48.792647

175 14.797586 48.789123 14.795200 48.787400 14.797691 48.786934

176 14.504438 48.615406 14.510300 48.614800 14.498580 48.620437

177 13.462206 50.198223 13.461300 50.197700 13.462309 50.201010

178 13.884832 50.224574 13.882600 50.226000 13.884008 50.222087

179 14.041771 50.206694 14.031000 50.208500 14.028260 50.206986

180 14.222434 50.196567 14.225200 50.194400 14.217374 50.201356

181 14.557596 50.192776 14.552800 50.193100 14.560503 50.190503

182 14.834248 50.202419 14.834100 50.202200 14.832708 50.202783

183 15.492657 50.283790 15.494100 50.283600 15.490735 50.286781

184 15.747345 50.275851 15.745600 50.275500 15.741231 50.272454

185 15.864977 50.307625 15.867100 50.310000 15.857185 50.303335

186 16.163090 50.293149 16.163100 50.293100 16.174401 50.293062

187 14.358634 49.668355 14.358700 49.668200 14.375980 49.665703

188 14.577411 49.632843 14.564200 49.627800 14.578712 49.628943

D.2 Sou°adnice na vrstvách �VUT a TPS

id x_ref y_ref x_cvut y_cvut x_tps y_tps

1 14.570155 50.994070 14.570139 50.993149 14.570525 50.994464

2 15.078541 50.921944 15.076087 50.922260 15.076134 50.921316

3 14.452893 50.864184 14.453385 50.863864 14.452679 50.863095

4 15.083225 50.914568 15.082044 50.914147 15.081032 50.913615

5 13.923279 50.771475 13.923214 50.773154 13.921538 50.772190

6 14.493998 50.790710 14.492125 50.789143 14.484971 50.788518

7 15.052827 50.771027 15.049021 50.771689 15.051932 50.770907
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8 13.862108 50.670919 13.862520 50.669705 13.860984 50.670740

9 14.529722 50.625172 14.544619 50.624147 14.533376 50.625870

10 14.998029 50.663191 14.997969 50.663320 14.998057 50.663356

11 15.156246 50.623762 15.155705 50.624246 15.158038 50.622272

12 15.213959 50.694387 15.218433 50.687197 15.211808 50.700547

13 15.257368 50.638460 15.264276 50.633181 15.255591 50.638157

14 15.655782 50.652496 15.656520 50.653962 15.654940 50.651927

15 15.902923 50.673031 15.900657 50.671062 15.900725 50.671917

16 13.113060 50.472878 13.113485 50.475245 13.115705 50.472064

17 13.768877 50.543162 13.771136 50.545537 13.769649 50.542829

18 13.975223 50.546413 13.976468 50.546184 13.975087 50.545744

19 14.243740 50.570090 14.240141 50.568603 14.244843 50.567138

20 14.652182 50.564829 14.642564 50.568492 14.648984 50.567733

21 14.800624 50.503131 14.800510 50.501741 14.802766 50.503314

22 15.111450 50.581853 15.109239 50.578619 15.111428 50.581875

23 15.334056 50.604387 15.329701 50.600592 15.334853 50.603305

24 15.376410 50.531637 15.370205 50.530958 15.377632 50.531501

25 15.605531 50.628676 15.601798 50.630958 15.604294 50.628368

26 15.906218 50.623689 15.908421 50.624744 15.906420 50.624222

27 16.107604 50.558462 16.100339 50.563108 16.104043 50.564549

28 16.385793 50.557528 16.384444 50.563415 16.382647 50.563532

29 13.146795 50.372755 13.146963 50.374335 13.147966 50.376448

30 13.107611 50.386315 13.103619 50.384058 13.108748 50.386830

31 13.267622 50.446259 13.262732 50.446762 13.271497 50.449557

32 13.561401 50.461365 13.560351 50.459940 13.558095 50.460652

33 13.837693 50.452238 13.836449 50.452076 13.837071 50.451740

34 14.095684 50.394601 14.094506 50.390739 14.094618 50.394672

35 14.526587 50.467745 14.549812 50.470143 14.526476 50.468050

36 14.438039 48.881840 14.440083 48.883286 14.441781 48.883281

37 14.400911 48.835407 14.398677 48.836062 14.399497 48.837050

38 14.889259 50.435885 14.881025 50.437756 14.888628 50.435875

39 15.062390 50.459877 15.069892 50.454829 15.059298 50.455006

40 15.283687 50.448684 15.276883 50.450028 15.285185 50.448700

41 15.709079 50.516826 15.707788 50.516164 15.709068 50.514864

42 16.235524 50.538990 16.233373 50.541590 16.236753 50.542737

43 12.606608 50.282985 12.606558 50.284380 12.607088 50.283214
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44 13.547672 50.325236 13.549411 50.326483 13.549185 50.325772

45 13.887430 50.315739 13.887287 50.315862 13.886753 50.315286

46 14.094913 50.306840 14.099279 50.304946 14.093184 50.307039

47 14.394837 50.314720 14.396288 50.313836 14.394429 50.313606

48 14.614046 50.312955 14.609629 50.320056 14.613649 50.314209

49 14.824922 50.292825 14.831718 50.292899 14.825220 50.293448

50 15.155246 50.306306 15.156545 50.304314 15.155787 50.307378

51 15.310106 50.356502 15.306923 50.351698 15.308913 50.352954

52 15.973606 50.414564 15.974994 50.413821 15.973535 50.414690

53 12.283167 50.131861 12.282715 50.130582 12.283310 50.131945

54 13.087329 50.132892 13.092724 50.132033 13.092668 50.129586

55 13.113403 50.057453 13.109271 50.058157 13.113415 50.056761

56 12.920259 50.071759 12.928968 50.072828 12.920855 50.071795

57 13.211841 50.099477 13.199947 50.101600 13.204451 50.099818

58 13.396967 50.040419 13.404963 50.037284 13.402537 50.037367

59 13.634000 50.066388 13.634165 50.068111 13.634392 50.066517

60 13.594682 50.063167 13.595415 50.065276 13.595851 50.063081

61 13.696647 50.130215 13.699642 50.126672 13.696479 50.130860

62 14.034633 50.084701 14.026481 50.088200 14.030845 50.086572

63 14.321915 50.076075 14.321387 50.077346 14.323790 50.075995

64 14.548080 50.097754 14.546765 50.099144 14.547439 50.098322

65 14.681560 50.059357 14.680388 50.060372 14.680998 50.059729

66 14.855455 50.108815 14.853893 50.109215 14.855033 50.109304

67 14.773192 50.118701 14.773192 50.117837 14.770947 50.119371

68 15.688425 50.114357 15.685974 50.111807 15.680149 50.118686

69 15.753687 50.184804 15.753755 50.185364 15.753656 50.181841

70 15.832532 50.178361 15.824927 50.182116 15.832305 50.178268

71 16.169814 50.178019 16.162282 50.173818 16.167112 50.175267

72 16.240250 50.201219 16.240133 50.200637 16.239104 50.200745

73 12.440969 49.978996 12.435426 49.979809 12.441225 49.979363

74 12.764486 49.922280 12.756413 49.927155 12.760430 49.924416

75 12.852671 49.882095 12.868347 49.879303 12.870647 49.882697

76 13.059958 49.974596 13.056174 49.971579 13.062512 49.970295

77 13.243212 49.991876 13.252817 49.992781 13.248527 49.991411

78 13.661341 49.915372 13.665297 49.915202 13.664689 49.911418

79 13.462303 49.985619 13.459955 49.985621 13.462988 49.985326
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80 14.463278 49.936403 14.461088 49.937470 14.461761 49.936087

81 14.074953 49.965589 14.077409 49.966271 14.075798 49.966599

82 14.313352 50.006489 14.313608 50.002410 14.314837 50.006335

83 14.463278 49.936403 14.461088 49.937470 14.461761 49.936087

84 14.647092 49.964921 14.647163 49.964928 14.647381 49.964508

85 14.977617 50.005863 14.978533 50.007114 14.976791 50.007157

86 15.216517 50.023715 15.214968 50.022299 15.216952 50.022202

87 15.395845 50.014743 15.404005 50.025119 15.394459 50.017410

88 15.348822 49.987294 15.355479 49.988247 15.347667 49.985165

89 15.650143 50.060898 15.653410 50.057549 15.660267 50.057815

90 15.771372 50.035756 15.766144 50.040218 15.772062 50.038063

91 16.053117 50.071495 16.054225 50.069664 16.054483 50.068820

92 16.351688 50.085488 16.367761 50.091292 16.358965 50.092252

93 16.427942 50.040810 16.431392 50.041187 16.428476 50.036725

94 16.759343 50.085048 16.753229 50.085208 16.758077 50.086169

95 12.852745 49.771577 12.851825 49.773205 12.850726 49.772399

96 12.966842 49.797767 12.961066 49.793894 12.959713 49.793000

97 13.107642 49.838435 13.107097 49.839179 13.108471 49.837457

98 13.288779 49.890427 13.288137 49.889539 13.286841 49.892051

99 13.864179 49.832578 13.854625 49.833313 13.852412 49.835258

100 14.034537 49.851745 14.037212 49.853839 14.035171 49.850579

101 14.389027 49.879019 14.392470 49.874272 14.387682 49.879095

102 14.632223 49.862483 14.634797 49.858211 14.634179 49.859821

103 14.730336 49.882871 14.738427 49.879111 14.739519 49.880723

104 14.897116 49.877047 14.902774 49.870333 14.901516 49.873990

105 14.798894 49.868321 14.794638 49.866130 14.800355 49.868647

106 15.224098 49.910956 15.225373 49.909860 15.224486 49.910916

107 15.110935 49.904233 15.107274 49.907220 15.105840 49.904207

108 15.324505 49.906722 15.323670 49.905909 15.325259 49.906061

109 15.430519 49.854474 15.431227 49.857489 15.432070 49.854604

110 15.614642 49.956133 15.624509 49.944862 15.617110 49.946240

111 16.034922 49.972337 16.036823 49.972509 16.040301 49.975642

112 15.912507 49.924170 15.901513 49.926968 15.905096 49.925323

113 16.311047 49.997777 16.307923 50.000202 16.305848 49.998288

114 16.385707 49.969950 16.377685 49.972423 16.384889 49.967747

115 16.612729 49.912067 16.615659 49.911385 16.612498 49.912271
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116 12.599682 49.666297 12.604765 49.663299 12.600484 49.664237

117 12.676905 49.674408 12.686089 49.671475 12.674916 49.673928

118 13.087879 49.704533 13.085313 49.707641 13.082291 49.708074

119 13.648499 49.704362 13.651557 49.701893 13.646238 49.700338

120 14.169176 49.751014 14.165944 49.747305 14.165511 49.751149

121 14.122044 49.721342 14.114896 49.717662 14.123874 49.721192

122 14.688455 49.781956 14.687858 49.785622 14.689758 49.780947

123 14.764228 49.743865 14.767726 49.742474 14.763559 49.745179

124 15.471739 49.809974 15.458349 49.812277 15.467287 49.809117

125 16.039424 49.831910 16.046099 49.833853 16.040231 49.831428

126 16.499801 49.850957 16.495437 49.851516 16.499712 49.850611

127 12.909048 49.589659 12.912800 49.586039 12.907704 49.586855

128 13.098560 49.605633 13.087032 49.605067 13.093555 49.605641

129 13.109542 49.639578 13.108312 49.639214 13.110657 49.638542

130 13.528748 49.630038 13.528012 49.627514 13.528412 49.628578

131 14.169379 49.656607 14.165458 49.648822 14.168549 49.653415

132 14.808267 49.637554 14.797890 49.636864 14.804752 49.640269

133 15.074953 49.683533 15.088438 49.685035 15.079165 49.688426

134 15.782603 49.719153 15.777899 49.718309 15.781525 49.718114

135 15.875726 49.680516 15.871849 49.678824 15.873322 49.680106

136 13.197800 49.503245 13.190462 49.503564 13.195812 49.506573

137 13.683779 49.540513 13.680995 49.547330 13.686058 49.542319

138 13.604060 49.519354 13.586270 49.518279 13.598588 49.518773

139 14.062931 49.544356 14.057268 49.544762 14.061900 49.545321

140 14.226826 49.492759 14.231620 49.496430 14.224582 49.492272

141 14.799644 49.537087 14.800880 49.537831 14.798643 49.540571

142 15.248711 49.559518 15.245331 49.561449 15.245975 49.559389

143 15.317659 49.553093 15.313761 49.552369 15.304099 49.555153

144 15.674698 49.576223 15.670206 49.564188 15.671940 49.575310

145 15.936516 49.583697 15.925533 49.582644 15.944045 49.580321

146 16.517169 49.646511 16.516572 49.646992 16.515363 49.645413

147 13.110324 49.366518 13.111037 49.365830 13.112112 49.368005

148 13.480600 49.404769 13.470940 49.414691 13.475100 49.407847

149 14.127283 49.440289 14.139363 49.442893 14.127532 49.438426

150 14.908698 49.464593 14.905452 49.469275 14.908392 49.464723

151 15.478646 49.475732 15.471598 49.478113 15.468004 49.473728
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152 13.438857 49.300664 13.432313 49.298432 13.435502 49.295845

153 13.912668 49.288335 13.906822 49.295951 13.911945 49.291776

154 14.450824 49.374434 14.442196 49.377804 14.444943 49.377297

155 14.868868 49.395922 14.884472 49.396391 14.881504 49.399527

156 13.442087 49.189933 13.439631 49.191462 13.450521 49.193384

157 13.860556 49.189323 13.853467 49.184495 13.859899 49.190558

158 14.446109 49.193219 14.442700 49.196169 14.442180 49.199921

159 14.855881 49.185366 14.861055 49.183178 14.855236 49.184869

160 13.634379 49.073286 13.634411 49.073560 13.637087 49.074016

161 14.178283 49.051243 14.182121 49.049831 14.177731 49.049430

162 15.192299 49.151592 15.192375 49.151935 15.192419 49.151255

163 15.123187 49.130650 15.127385 49.130755 15.124082 49.129769

164 13.920211 49.025473 13.919042 49.026179 13.919881 49.025657

165 14.475056 48.973816 14.472384 48.972297 14.475532 48.973730

166 13.709380 48.920815 13.709389 48.920668 13.710362 48.919402

167 14.272132 48.918799 14.267484 48.918193 14.275602 48.918555

168 14.600228 48.880380 14.601649 48.879659 14.600637 48.880702

169 14.642311 48.898602 14.643624 48.897813 14.643946 48.898662

170 14.764033 48.880726 14.765410 48.879627 14.763534 48.878120

171 14.029414 48.793431 14.032561 48.793363 14.028694 48.793198

172 14.292962 48.721871 14.286460 48.723923 14.290427 48.724200

173 14.518990 48.739328 14.516899 48.740743 14.517899 48.739697

174 14.681077 48.794968 14.678699 48.794995 14.680566 48.793818

175 14.797586 48.789123 14.798124 48.788708 14.794961 48.789852

176 14.504438 48.615406 14.503752 48.616986 14.504155 48.614672

177 13.462206 50.198223 13.463420 50.198503 13.462525 50.198334

178 13.884832 50.224574 13.891064 50.223300 13.887696 50.224929

179 14.041771 50.206694 14.031157 50.206428 14.036907 50.206107

180 14.222434 50.196567 14.221571 50.196394 14.221386 50.197791

181 14.557596 50.192776 14.555211 50.192738 14.554700 50.192262

182 14.834248 50.202419 14.834226 50.205643 14.833357 50.202500

183 15.492657 50.283790 15.495966 50.287579 15.492035 50.282047

184 15.747345 50.275851 15.745986 50.276096 15.747206 50.274988

185 15.864977 50.307625 15.864414 50.305568 15.865581 50.307326

186 16.163090 50.293149 16.170853 50.292312 16.163796 50.291090

187 14.358634 49.668355 14.364275 49.661981 14.363002 49.662318
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188 14.577411 49.632843 14.570220 49.627116 14.581233 49.627488
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