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Motivace

Staré mapy

* mnohdy nebyly vyhotoveny v kartografickém
zobrazeni Ci je toto zobrazeni neznamé

* Casto vznikaly bez geodetickych zaklad

* obsahuji lokalni deformace

Pro studium vyvoje uzemi,
prostoroveé analyzy v GIS,
kartometrické analyzy nebo
pouhou vizualizaci nad
soucasnym druzicovym
snimkem je nutno
naskenované staré mapy
umistit do zvoleného
narodniho ¢i globalniho
souradnicového systému.

Schwarzer, E. : Statistisch-topographische Industrie-Karte des Koenigreiches Boehmen, 1842
http://cuni.georeferencer.com/map/9e0ymOvFIPL79NcSalLdYL4/201302061236-ijCZwN/visualize



Co je georeferencovani?

Dle terminologického slovniku VUGTK http://www.vugtlk.cz/slovnil/index.php

» Georeferencovani = vyjadreni prostorovych referenci

proces urceni vztahu mezi polohou dat v pristrojovem
souradnicovem systemu a geografickou, resp. mapovou
polohou

= graficky souradnicovy systém naskenované mapy
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Georeferencovani

» Umisténi naskenované mapy do znamého referencniho
souradnicového systemu (napr. S-JTSK, UTM)

» Reseni na zaklade

zobrazovacich rovnic v pripadé, ze je znamé kartograficke
zobrazeni naskenovane mapy,

Identlckych bodu (IdB) a vhodné geometricke transformace.
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IdB — naskenovana mapa ,/ =
|IdB — OpenStreetMap
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Georeferencovana mapa (afmnl transformace)



Transformace s vyuzitim zobrazovacich rovnic

» Je-li znamo kartograficke zobrazeni naskenované (stare)
mapy, pak lze pro vyjadreni prostorovych referenci k
jinému rovinnému referencnimu souradnicovéemu systemu
vyuzit zobrazovacich rovnic pouzitych kartografickych
zobrazeni (software Proj4, Madtran, Matkart)

» Jedna se o nejexaktnéjsi zpusob georeferencovani

» V pripadé neznameho kartografickeho zobrazeni
naskenované mapy Ize pro jeho odhad vyuzit software
DetectProj



Transformace s vyuzitim zobrazovacich rovnic
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Upraveno z http://kartoweb.itc.nl/geometrics/coordinate%20transformations/coordtrans.html
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Graficky souradnicovy systém naskenované mapy
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» Souradnice udavaji cislo radku (r) a sloupce (s) rastru
zobrazujiciho danou mapu

» Pocatek souradnicoveho systému se nejcasteji voli ve

stredu leveho horniho pixelu nebo jeho levem hornim
rohu

ry

Upraveno z http://docs.oracle.com/cd/EI4072_01/appdev.| 12/el 1827/geor_intro.htm



Identické body

» Jednoznacne identifikovatelne v referencni mape i mape urcene
ke georeferencovani

Casove nemenneé
Rovhomeérneé rozlozené po skenované mape
Pocet zavisi na typu zvolene geometricke transformace

vV Vv v Vv

Zpusob urceni geografické polohy identickych bodu
z jiz georeferencovanych mapovych podkladu ¢i ortofotosnimkau,
meérenim v terénu napr. GNSS (méné casté)

N N’

» Typy objektu reprezentujicich identické body zavisi na méritku
mapy

vyznamné budovy (kostely, hrady, zamky)
historicka jadra mést, krizovatky cest
soutoky rek, vyznamné body pobreznich car



Geometricka transformace v roviné

» Urcuje vztah mezi souradnicemi r, s naskenované mapy a
odpovidajicimi souradnicemi X,Y ve zvolenem
referencnim souradnicovem systému a naopak

© > XY = f(r ) Y
(rs) = £1(X)Y)
r @) )\(




Geometricka transformace v roviné

» Pouzivané typy transformaci pro georeferencovani skenovanych
map:

» Globalni pristup (jeden transformacni kli¢ pro celou plochu rastru)
Rezidualni transformace
Linearni
Podobnostni
Afinni

Nelinearni
Polynomicka (2. popfr-. 3. rad)

» Lokalni pristup (transformacni kli¢ se méni v plose)
Nerezidualni transformace
Spline
Rozdeleni plochy na trojuhelniky
Afinni transformace



Podobnostni transformace v roviné - s

» Zachovava rovnobéznost liniovych prvku a thly mezi
liniovymi prvky

» Umisténi naskenované mapy v referencnim
souradnicovem systemu [O, X,Y] resi pomoci 4
parametru:

posunutim X, Y, tj. souradnicemi pocatku grafického systému
naskenovane mapy v systemu [O, X)Y],

rotaci a grafickeho systemu naskenovane mapy vzhledem k
systemu [O, X,Y],

meritkem m.

» Minimalni pocet identickych bodu: 2



Podobnostni transformace v roviné
X =mcos(a)r —msin(a)s + X,
Y =msin(a)r + mcos(x)s +Y,

nebo substituce
m=+/a2+b’
X =ar—bs+ X, =

Y =br+as+Y, tga:E
a

o) S .

o X,



Afinni transformace v roviné

» Zachovava rovnobéznost liniovych prvku, nezachovava

uhly

» Umisténi naskenované mapy v referencnim

souradnicovem systemu [O, X,Y] resi pomoci 6 (5)

parametru:

posunutim X, Y, tj. souradnicemi pocatku grafického systému

naskenovane mapy v systemu [O, X)Y],

rotacemi o, o, souradnicovych os grafickeho systemu

naskenovane mapy vzhledem k systemu [O, XY],

v pripadé 5 prvkové transformace se jedna pouze o jednu rotaci a

meritky m.a m,

» Minimalni pocet identickych bodu: 3




Afinni transformace v roviné
X =m,_cos(x, )r —m,sin(e,)s+ X,
Y =m_sin(e,)r +m, cos(e,)s+Y,

nebo substituce

X =ar+bs+ X,

Y =cr+ds+Y, L /

2 2
m =~va +C v~ .. ,
meritko m #m zesikmeni/rotace o #0.
2 2
m, = Jb? +d
C
ga,=—
a
b rotace o osunuti
Qa.=— P
d Upraveno z

http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp_toolref/coverage_tools/how_transform_coverage_works.htm



Afinni transformace — po ¢astech

» Sestava ze dvou kroku:

Triangulace mnoziny identickych bodu

Vypocet transformacniho klice pro kazdy trojuhelnik



Polynomicka transformace

» Nelinearni transformace = nezachovava liniove prvky
» Jako matematicky model vyuziva polynom n-teho radu (n>2)

» Muze zpusobit znacné deformace v obraze mimo oblast
identickych bodu — pro georeferencovani mapovych podkladu
je vhodnegjsi transformace afinni

|'_‘_/,f—”

Puvodni data

< € K

Polynomicka Polynomicka
Afinni transformace  ¢ransformace 2. ¥adu  transformace 3. fadu

Upraveno z http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisengine/java/Gp_ToolRef/data_management_tools/warp_data_management_.htm
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Polynomicka transformace SEae

Polynomicka transformace 2. radu
» 12 parametru
» Minimalni pocet identickych bodu: 6

2 2
X = a;r +a,s +a,rs+a,r+a,s+a,

Y = br*+b,s*+brs+b,r+bs+b,

Polynomicka transformace 3. radu
»20 parametru
¥ Minimalni pocet identickych bodu: 10
3 3 2 2 2 2
X = ar’+a;s° +a,rs+alrs +a;r-+a,s"+a,rs+a,r+as+a,

3 3 2 2 2 2
Y = br’+b,s”+b,r's+b,rs*+b.r-+b,s° +b,rs+b,r +b,s+b,



Transformace s nadbytecnym poctem identickych
bodu

» V pripadé, ze pocet identickych bodu je vétsi nez
minimalni, resi se vypocet transformacniho klice metodou
vyrovnani — nejcastéji dle metody nejmensich ctvercu
(MNC), tj. za spInéni podminky minima vTpv, kde

v — vektor oprav souradnic na identickych bodech
p — matice vah souradnic identickych bodu

» Lze vyuzit tzv. robustni metody vyrovnani, které umoznuiji
eliminovat chybne urcené identické body (hruba
nepresnost v zakresu staré mapy, chyba prirazeni bodu
naskenované mapy a referencniho podkladu)

napr. podobnostni transformace s vyuzitim Huberova nebo
Hampelova odhadu v SW MapAnalyst



Thin plate spline

» Nerezidualni transformace, tj. uplné ztotoznéni map na
identickych bodech (nulové odchylky)

» Nevyhoda: nelinearni chovani splinove funkce mimo
identické body — deformace puvodni mapy

X:a0+a1r+azs+ZN:FinlnRi2 Riz\/(r—l’i)2+(8—8i)2
i-1 \ N

Y:b0+b1r+bZS+ZN:GiRi2|n R/ F =0 ZGizO
i=1

i=1 i=1
ZN:I]Fi =0 > rG =0
i=1 i

» N ... poéet identickych bodi < _g <G =0
; il Z i~



Ulozeni informace o prostorové referenci
naskenované mapy

» Export do rastrového formatu, ktery umoznuje primé ulozeni informace o
prostorové referenci napr. geotiff

» Pomoci textového souboru oznacovaného jako ,,World file*
napr. *.tfw, *.jgw
Pevna struktura — 6 radkd (s uvedenim prikladu konkrétni mapy)
15.0 (méFitko X, velikost pixelu v metrech)
0.00 (afinita - mér.Y ve sméru X)
0.00 (afinita - mér.X ve sméruY)
-15.0 (méfitko, zaporné)
1934001.5 (X souradnice levého horniho pixelu)
187698.5 (Y soufadnice levého horniho pixelu)

» kml (Keyhole Markup Language)
aplikace metajazyka XML pro publikaci a distribuci geodat

obsahuje infromaci o ulozeni rastru (souradnice roht)
<LatLonAltBox>
<north>42.415241</north>
<south>42.33345|</south>
<east>-71.049019</east>
<west>-71.170594</west>
</LatLonAltBox>



Software pro georeferencovani

» Volneé dostupny
Georeferencer
MapAnalyst
MapRectifier

World Map WARP
Grass

» Komercni
ArcGlIS
MicroStation
GeoMedia
PCl Geomatica



