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1 Odvozeni transformacniho klice linearnich
2D transformaci

Cilem této ¢asti je podrobné popsat nejvyznamnéjsi postupy vypoctu transformacnich koefici-
entu pomoci znamych identickych bodiu. Zaméfime se predevsim na metody, které byly implemen-
tovany v rdamci této prace. Popsan bude jak obecny postup vyrovnani, tak konkrétni tvary matic
pro jednotlivé transformaéni metody. Cilem této kapitoly je popsat predevsim jednoduché linearni
2D metody. Tyto zpusoby vétsinou nejsou pouzivany piimo k transformaci mezi dvéma znamymi
soufadnicovymi referenénimi systémy, ale jsou ¢asto pouzivany napi. pro referencovani rastrovych
dat, ktera maji pouze snimkovy soufadnicovy systém (naskenované staré mapy, fotografické snimky).

1.1 Metody vyrovnani

Pro jednozna¢né urceni transformacniho klice z nadbyteé¢ného poc¢tu identickych bodu byla
pouzita metoda nejmensich ¢tverci MNC. Tato metoda byla aplikovana na minimalizaci soufadnicovych
rozdili mezi cilovymi a pretransformovanymi vychozimi body.

V nasledujicim textu budou popsany vzorce, které byly pouzity pro jednotlivd vyrovnani me-
todou zprostiredkujicich pozorovani. Dale bude také zminén slozitéjsi ptipad vyrovnani metodou
zprostiedkujicich pozorovani s podminkami pro vypocet koeficientt afinni transformace s podminkami
(napf. pro volbu nulového zkosenf).

Pro dalsf rovnice pouzijeme toto oznaceni (dle [Kab07]):

X = (op...2)7 sloupcovy vektor hledanych veli¢in
X0 = (710...2x0)7  sloupcovy vektor piibliznych hodnot neznamych
dx = (dwy...dzy)T sloupcovy vektor pifristki piibliznych hodnot
F;(x) funkéni vztah mezi hledanymi x
a méfenymi [; velicinami
l; naméiend zprostiedkujici veli¢ina
v; oprava namétené zprostiedkujici veli¢ina
fi vyrovnand hodnota zprostiedkujici veli¢iny
i index i-té zprostredkujici rovnice

V piipadé transformaci jsou zprostiedkujici (méfenou) veli¢inou souradnice identickych bodu a
nezndmymi jsou transformaéni parametry. Vice o konkrétnich tvarech vyrazu v dalsich sekcich.
Dale plati:

Fi(x) = fi
Fi(xl,...,xk) = lz +Ui

Fi(xlo—i—dml,...,xko—i—dxk):li—i—vi (1)

Levou stranu vyrazu rozvedeme do Taylorova rozvojeﬂ a zanedbdme c¢leny 2. fadu a vySssi:

F; —)d L) dxy, = U i
(X0)+(dﬂ?1> 1 + +(dxk> Tk +v

Po tpravé dostavame:

aj1dry + ajpdze + . .. + ajpday + Fi(x0) — l; = vy, (2)

kde i = 1,...,n, n je pocet linearizovanych zprostredkujicich rovnic oprav a k je pocet hledanych
nezndmych. Vyraz F;(xg) — l; = L; je tzv. absolutn{ ¢len.

I Provedeme-li vhodnou substituci (napi. jako transformaéni koeficienty nevolime pifmo geometrické parame-
try), ziskdvdme linedrni vztah, a tudiz nemusime pouzit Taylorova rozvoje. V piipadé, kdy potfebujeme ale zavést
podminky pfimo pro geometrické koeficienty (napf. stoceni rovno nule nebo shodnd zména méfitek pro obé osy
apod.), Tayleruv rozvoj pouzit musime.



Rovnice muzeme zapsat maticové takto:

Adx+L =,
kde
aii a2 ... Q1 dxl
a1 a2 ... Q32k dxg
A = 5 dX - 9 (3)
anl Gp2 .. Gnk dzy,
F1 (Xo) — 11
FQ(X()) — 12
L= : : (4)
Fn(XO) -1,

Po aplikaci metody nejmensich ¢tvercu (odvozeni viz [Kab07]) ziskdvame pro vyrovnané nezndmé
vztah:

dx = —(ATA)"1(ATL). (5)

Tento zpusob byl implementovén pro vypocet linedrnich 2D transformaci (podobnosti, afinni,
projektivni) a déle prostorové 3D transformace (tzv. Bursa-Wolf), pficemz konkrétni matice jsou
uvedeny v nasledujicich kapitoldch. Pro piipad, kdy chceme zavést podminky pro neznamé, je

vypocet nésledujici:
Podminky pro opravy neznamych definujeme pomoci obecného vyjadieni:

biivi +... +bipv, +U; =0 (6)

b1+ ... 4bmv, +U. =0,
kde U; jsou hodnoty uzavéru - tzn. rozdil mezi hodnotou vypoéitanou z pfibliznych hodnot a
hodnotou pozadovanou, kterd je stanovena podminkou. Koeficienty oznacené jako b;; tvoii pak
matici B. Muzeme tedy psat:
Bv+U=o0. (7)

Pro spole¢né vyrovnéni zprostiedkujicich méfeni s podminkami dostdvdme (odvozeni viz [Kab07]):

dx\ [ ATA BT \ '/ ATL @®
k | B 0 U ’
pricemz k je vektor korelat - pii provedeni vypoctu dle popsaného postupu jej vSak neni nutné
urcovat (jeho vyznam je podrobnéji popsdn v [Kab07]).



1.2 Obecné vyjadreni linearnich 2D transformaci

V této ¢asti se budeme zabyvat implementovanou skupinou linedrnich 2D transformaci a predevsim
zpusobem vypoctu transformacniho klice z nadbyteéného poctu identickych bodu. Popsany budou:

e Podobnostni transformace

e Afinni transformace

Afinn{ transformace s podminkami
e Projektivni transformace
e Specidlni pifipady afinni transformace

Obecny vyraz pro vSechny tyto metody lze napsat pomoci obecného maticového vyjadieni pro-
jektivni (linedrni) transformace x’ = Px, kde

qr Poo Pio P20 z
X=|q |P=|p0n pu p2 |, x=1[vy |,
q po2 P12 1 1

piicemz ', 1’ jsou soufadnice v cilové soustaveé, x,y ve vychozi, p,, jsou transformaé¢ni koeficienty
a ¢ je pomocny parametr (tzv. homogenizujici slozka).

V naésledujicich odstavcich budou uvedeny vztahy pro vypocet transformacnich koeficientu na
zékladé zndmych identickych bodt pomoci MNC. Aékoliv je toto odvozeni pomérné jednoduché,
uviddime jej zde pfedevsim z duvodu dokumentace implementovanych algoritmu. Cilem je také
vytvorit jednotny soupis v8ech vztahu pro tyto metody.

Pro kone¢ny vypocet koeficientu lze pouzit algoritmus vyrovnani zprostfedkujicich méfeni (viz
cast . Cilem nasledujicich sekci je tedy pfedevsim popsat tvar matic A, dx a L. Pro koneény
vypocet vlastnich transformacnich parametru pak sta¢i pouzit vztah .

1.3 Podobnostni transformace

Ptimou podobnostni transformacﬂ lze vyjadrit pomoci rovnic:

/

T mcosaxr — msinay + T,
/

y = msinaxr + mcosay + T,

9)

kde m je méfitko, « je thel rotace a TaTy, jsou posuny. Po vhodné substituci mizeme psat maticové
vyjadieni:

z’ a —b c x
y |=| b a d y
1 0o 0 1 1

Jelikoz se jednd jiz o linearni vztah, neni nutné provadét linearizaci pomoci Tylerova rozvoje
dle vzorcu a lze vypoéitat nezndmé pifmo bez nutnosti zjistovani pfibliznych hodnot.
Nezndmymi jsou tedy pfimo transformaéni koeficienty a, b, ¢, d. Necht tedy matice dx m4 tvar:

dx =

QL O o

ID4le je pouzit pro takovou transformaci jen termin podobnostni transformace



Potom matice A ma4 tvar:

rn —y1 1 0

—_
o

A= Tn —Yn

vy 1 O (10)

—_

yn 1‘71, O 1

Vzhledem k volbé nulovych pfibliznych hodnot muzeme psat F;(xzg) = 0 a tedy (dle [4) matice
L mé tvar: [

Pouzitim vztahu (5)) dostdvame tak pfimo vyrovnané neznamé bez nutnosti dalsi iterace. Duvodem
je linedrni vztah mezi nezndmymi a méfenymi veli¢inami.

1.4 Afinni transformace

Afinni transformaci lze vyjadiit pomoci vztahu:

(RS STES]
o0 o
=S 0
—_

.,L,l
vy | =
1

Na zdkladé obdobné volby nezndmych jako v [I.3] muzeme psat tvar matice dx:

0 QO R
~_ B

dx =
Potom matice A ma tvar:
X1 v 1 0 O 0
Tn Yo 1 0 0 O
A=10 0 0 o yi 1 (12)

0 0 0 z, yn 1

Matice L je pak shodna s matic{ podobnosti transformace, viz vztah (|11). Pouzitim vztahu
dostavame tak primo vyrovnané neznamé.

1V implementaci tohoto zptisobu bylo znaménko prvki matice L vytknuto a uplatnéno az ve vztahu .



Pro optimalizaci vypoctu v ramci implementace lze matici A zjednodusit a pocitat nezndmé
a,b,c ad, e, f oddélené. Matice A ma pak tvar:

1 oy 1
A= : ,
Tn Yn 1
pricemz diléi matice nezndmych jsou:
a d
dx1 = b | ,dxo = e
c f
a dale matici L lze rozdélit takto:
i Y1
L, =- : ,Lo = — : . (13)
) Y,

1.5 Afinni transformace s podminkami

Pii pozadavku polozeni podminek pro afinni transformaci zpravidla plati, ze tyto podminky jsou
kladeny na geometrické parametry. Afinni transformaci lze definovat pomoci téchto geometrickych
parametru:

S, méfitko ve sméru osy X,
Sy  méfitko ve sméru osy Y,
a; uhel rotace pro osu =z,
oy, thel rotace pro osu ¥,
T, posun ve sméru osy X,
T, posun ve sméru osy Y.

Namisto dvou uhlu rotace 1ze také pouzit pouze jeden (napft. a,) a déle pfidat parametr zkoseni
q - potom q = o, — Q.

Jednou z ¢asto pouzivanych forem afinni transformace je varianta, kdy parametr zkoseni je roven
nule (definice tohoto parametru viz déle). Tento zpusob se ¢asto vyuziva prévé pii referencovani
satelitnich snimki apod. Obecné lze tuto tlohu fesit bud pifmym vylouéenim tohoto parametru,
nebo pouzitim vyrovnani zprostiedkujicich méfeni s podminkami. V nésledujicich odstavcich bude
odvozeno vyrovnani véetné podminek tak, jak bylo i implementovédno. Vyhodou je obecny piistup
k feseni daného problému. Vysledek pak umoznuje definovat i jakékoliv jiné podminky.

Pro urceni transformacnich koeficientti je pouzit obecny algoritmus vyrovnani zprostiedkujicich
méfen{ s podminkami dle [Kab07].

Jelikoz je nutné pracovat piimo s geometrickou formou transformaénich parametri, je vychozi
vztah afinni transformace tento:

' = Szcosazx — Sysinayy + Ty

/

y = Spsinagx + Sycosayy + Ty, (14)

kde z’,y jsou cilové souradnice, z,y jsou vychozi soufadnice.
Pro dalsi postup vyrovnani byla matice dx nezndmych zvolena takto:

dS,
s,
dx = da



Na zékladé této volby byla odvozena matice A. Jednotlivé derivace potom jsou (i = 1, ...
kde n je pocet identickych bodu):
) = z;Co8Qy
) = —y;sinaqy
) = —S,x;sinay
)l (16)

= —5yyicosay

Il
o —

(%)Z = x;sinay

d _

(%)l = Y;CoS8Qy

(i—y) = Spx;cosay a7
“Li 17
d .

(;ﬁ)l = —Syyisina,

d

(#), =0

dy _

(Ty)i = L

Matice A ma tedy tvar:

®), (8), (&), (&), &), @),
ac| (2), (£), (=), (£), (£), (£), "
(), (), (&), (), (%), (),
(), (), (@), (), @), @),
Zbyva jeSté naplnit matici L. Dle vztahtu a muzeme psat:
fa(xo) — 24
| |
Fu(xo) ~ v

kde x¢ je vektor pfibliznych hodnot neznamych.

Pro zatazeni podminek do vyrovnani je jesté nutné urcit tvar matice B a U. Chceme-li napft.
definovat podminku, Ze parametr zkoseni ¢ ma byt roven nule (tzn. musi platit a; — ay, = 0), bude
rovnice (7)) mit tento tvar:

('Uozy - Uaac) —qo =0,

kde qg je ptiblizna hodnota parametru gq.



Matice B bude mit pak tvar (vzhledem ke vztahu ([15))):
B = (0,0,-1,1,0,0).

Chceme-li, aby parametr zkoseni ¢ mél po vyrovnani hodnotu ¢ = 0, bude matice Ujx; mit
tvar:
U = (azo — ayp) -

Vysledné opravy pak dostaneme pomoci vzorce . Mame-li k dispozici odpovidajici priblizné
hodnoty, muzeme opravy pocitat iterativné. Pfiblizné hodnoty lze ziskat napf. vypoctem afinni
transformace bez podminek, jak je popsano v ¢asti

1.6 Projektivni transformace

Projektivni transformaci v roviné lze vyjadiit pomoci vztahu:

ma’ a b c T
my/ == d € f Yy 9
m g h 1 1

kde m # 0 je libovolné ¢&islo (tzv. homogenizujici slozka). Vzhledem k linedrn{ formé vztaht muzeme
opét zvolit:

a
b
c
dx = d
e
f
g
h
Potom matice A m4é tvar:
x1 y1 1 0 0 0 —ziz —2iy
Tpn Yo 1 0 0 0 -2z, —2' 4y,
0 0 0 = w1 1 —-2iz1 —-2in (20)

0 0 0 =, yo 1 —2\x —2,Yn

Matice L je pak shodnd s matici podobnosti transformace - viz vztah . Pouzitim vztahu
dostavame tak opét piimo vyrovnané neznamé.

1.7 Specialni piipady afinni transformace

V této ¢asti bude popsano odvozeni specidlniho piipadu afinni transformace, pii kterém dochéazi
pouze ke zméné méritek v obou smérech a k posunu - neni tedy uplatnéno zkoseni a rotace. Z
geometrického hlediska jde o Sikmou dilataci.

Pouzijeme-li ve vztahu nulové koeficienty pro stoceni, ziskame transformacni rovnici ve

tvaru:
/

x a 0 b T
y | = 0 ¢ d Y
1 0 0 1 1



Necht tedy matice nezndmych dx m4 tvar:

a
dx = b
c
d
Potom matice A maé tvar:
rz1 1 0 0
z, 1 0 O
A=179 o yi 1 (21)
0 0 y, 1

Vysledny postup vypoctu nezndamych je shodny s obecnym vypoctem afinni transformace.
Pouzitim vztahu (5)) dostavame opét pifimo vyrovnané nezndmé. Pro optimalizaci vypocetni slozitosti
je mozné matici A opét rozdélit a pocitat koeficienty oddéleneé.



2 Transformace pomoci gridu

Transformace pomoci gridu (grid based methods) jsou transformaé¢ni metody, které lze vyuzit
predevsim v piipadé, kdy nelze definovat matematicky pfesny vztah mezi vychozim a cilovym
systémem. Metoda je zalozena na principu zndmych (resp. odhadnutelnych) hodnot posunu v do-
statecné husté a pravidelné siti (gridu). Uréen{ posunu konkrétniho bodu lze pak vypocitat pomoci
interpolace na zakladé znamych vektort posunu ve vrcholech bunky gridu, ve které se bod nachéazi
(viz obr . Metody na tomto principu jsou pomérné rozsifené a jsou implementovany ve vétsiné
GIS produkti, ovsem samotné konfiguraéni soubory (obsahujici grid posunu) jsou k dispozici pouze
pro nékteré referenénimi soufadnicové systémy.

Grid Bunka

D C
P.
=
|:)\r .................... i
A P, B

Obrazek 1: Transformace pomoci gridu

Vypocet posunu konkrétniho bodu ma tedy tyto kroky:
e Urcéime bunku gridu, ve kterém se nachdzi bod urceny k transformaci (bod P).

e Na zdkladé zndmych vektort posunu ve vrcholech buiiky (body A, B, C, D) a zndmych souradnic
bodu P lze pomoci linedrni interpolace ve sméru X a ve sméru Y ziskat posuny bodu P v
obou smérech. Tato metoda se oznacuje jako bilinedrni interpolace.

V piipadé volby pravouhlého gridu je nalezeni bunky, ve které se bod nachazi, velice jednoduché.
Samotna interpolace uvniti burnky také neni ndrotnd. Hodnoty posunu v samotném gridu jsou
uréeny na zakladé posunt mezi identickymi body. K tomuto urceni lze vyuzit néktery z algoritmu
interpolace, pficemz vybrané algoritmy a jejich vlastnosti jsou predmétem dalsich ¢asti.

V pripadé plynulého rozlozeni odchylek a dostateéné podrobného gridu lze tuto metodu povazovat
za nerezidudlni. Tato metoda naopak selhdva v pripadé, kdy rozlozeni odchylek ma mnoho lokalnich
extrému - vzhledem k linedrni interpolaci, kterd je pouzita pro ziskdni posunu uvniti jednotlivych
bunék. Z tohoto duvodu je nutné pired nasazenim této metody dostateéné analyzovat mmnozinu
identickych bodu a rozlozeni jejich odchylek. Konkrétni moznosti testovani jsou popsény v kap ?77.

Mezi metody pracujici na tomto principu patii v GIS zejména metody NADCON a NTv2.
Témito zpusoby se podrobnéji zabyvaji nasledujici ¢asti.
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Za zminku téz stoji fakt, ze velice obdobny algoritmus byl pouzit v padesatych letech minulého
stoleti pro transformaci Ceského vojenského systému S-42 a S-JTSK. Samotny vypocet byl viak
realizovan manualné pomoci tabulek (podrobné vysvétleni viz [CM99]). Jednim z dtivodu nasazeni
této metody byla také vypocetni ndarocnost odvozeni globalniho klice sedmiprvkové transformace
(metody Bursa—Wolf).

2.1 Metoda NADCON

NADCON (zkratka ndzvu North American Datum Conversion [nad]) je metoda transformace
zemeépisnych soutadnic (¢, \)1 z vychoziho systému na soufadnice (¢, )2 v cilovém systému. Tato
metoda je pouziviana napi. v USA predevsim pro pievod mezi systémy NAD 27, Old Hawaiian,
Puerto Rico, Alaska a systémem NAD 83. Metoda NADCON je také pouzita pii transformaci
mezi puvodnim systémem NAD 83 (znaceny NAD 83 (1986) ) a celostdtni HPGN (High Precision
Geodetic Network) [nad].

Pro uréeni posunii je pouzito dvou souboru s koncovkou laa a loa, pti¢emz prvni z nich specifi-
kuje posuny zemépisné sitky a druhy posuny zemépisné délky. V hlavicéce souboru jsou také obecné
parametry gridu (postupné to je pocet sloupcu, pocet Fdadek, pocet hodnot pro osu Z, minimalni
zemépisna délka, sitka sloupce, minimalni zemépisna sitka, §itka fadky gridu a nepouzity volitelny
parametr) [Arcb]. Ukdzka souboru je zndzornéna v ukdzkce

11
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Listing 1: Ukazka ¢asti definiéniho souboru metody NADCON

NADCON EXTRACTED REGION
167 198 1

-2

-2.

-2

-2.
-2.
-2.
-3.
=8
-3.

.843056
872938
.902739
932468
962138
991778
021429
051145
080983

12.89116

=2
-2.
.907699
=Zo
-2.
=%
-3.
-3.
-3.

-2

848042
877910

937416
967080
996718
026375
056108
085971

=2

-2

-2

-3.
-3.
-3.
-3.

.01000

.853026
-2.
.912656
-2.
.972020

882880

942364

001658
031322
061075
090962

48.84586

=2
-2
-2
-2
-2

-3.
-3.
-3.
-3.

.858007
.887848
.917612
.947309
.976961
006598
036274
066046
095960

=2
-2
-2
-2
-2

-3.
-3.
-3.
-3.

NADGRD

.01000

.862987
.892814
.922565
.952254
.981899

011541
041228
071020
100963

-2.
-2.
.927518
-2.
=2
-3.
-3.
-3.
-3.

-2

.00000
867963
897777

957196
986839
016483
046185
075999
105970

Pro dalsi pouziti lze také grid soubory prevést do bindrniho tvaru pomoci utility NADGRD.
Vice viz [nad].

Pro vypocet posunu bodu v konkrétni bunce je pouzita linearni interpolace v obou smérech
soufadnicovych os (tzv. bilinedrni interpolace). Metoda NADCON je implementovana v produktech
ArcGIS a GeoTools. Pro program Proj.4 je nutny pifepocet gridu do mirné odlisného formétu -

samotny algoritmus vypoctu posunu konkrétniho bodu vsak zustava stejny.

2.2 Metoda NTv2

Tato metoda je velmi podobnd metodé NADCON, ale rozdil je v moznosti gridu, jehoz hustota se
prubézné méni. Velice podrobny popis k této metodé lze nalézt napt. ve zdroji [eth]. Tato metoda je
vyuzivédna u nékolika evropskych systému (napf. Svycarsko pro prevod mezi systémy LV03 a LV95)

viz [eth].
Forméat soubor definujici vlastni grid je znazornén v ukazce

12
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Listing 2: Ukazka ¢asti definicntho souboru metody NTv2

SUB_NAME MELB
PARENT NONE

CREATED 7/1998
UPDATED 7/1998

S_LAT -138780.000000
N_LAT -134406.000000
E_LONG -526104.000000
W_LONG -519354.000000
LAT_INC 54.000000
LONG_INC 54.000000

GS_COUNT 10332

5.414650 -4.727520 0.002171 0.000617
5.413610 -4.728820 0.001615 0.000235
5.413050 -4.729720 0.001563 0.000233
5.413010 -4.730170 0.002045 0.000383

Soubor obsahuje obdobné informace jako konfiguraéni soubor metody NADCON. Jeho tplny
popis lze nalézt v [MCO0g].

Dulezitym faktem je, ze oba zpusoby pouzivaji k vlastnimu vypoc¢tu posunu v konkrétnim bodé
metodu tzv. bilinedrni interpolace. Z tohoto faktu plyne, ze v pfipadé shodnych parametru ziskdme
shodné vysledky.

3 Vybrané zptsoby urceni transformacniho gridu z iden-
tickych bodi

V predchozi sekci byl popsan zpusob vypoétu posunu bodu uréeného k transformaci na zdkladé
zndmé pravidelné miizky posunu (gridu). Nésledujici text popisuje zpusob, jak lze tuto miizku
odvodit na zakladé znamych identickych bodu. Budou zde popsany predevsim algoritmy, které jsou
soucasti vyvinutych programovych néstroju.

3.1 Interpolace Thin Plate Spline

Interpolace TPS vychézi z analogie chovani tenkého kovového platu pii ohybani. Fyzikalné si
1ze predstavit deformaci tohoto plechu ve sméru z kolmo na tento plat.

V piipadé 2D transformaci jsou body ohybu identické body a jejich z soufadnici je jejich rozdil
v jednom ¢i druhém sméru soufadnicovych os.

Matematicky lze tuto interpolaci popsat nésledujicim zpusobem (dle [Jez0§] , [Boo89] a [Eld]):

Je ddno n bodu (ruznych a nekolinedrnich) v roviné: P; = (x;,y;) a jejich obrazy P! = (x},y.),

i=1,...,n. Hleddme funkci f(z,y), kterd minimalizuje ohybovou energii na dané oblasti 2, tj.
92 f\° AN A
E= — 2 — — dz dy.
/], [(%) i (My) i (ay> e
Resen{ bude ve tvaru:
F(2,y) = ar + azz + agy + Y wil(IP; — (z.9))), (22)
i=1

kde funkce U(|P; — (z,y)|) je fundamentalni feseni dané biharmonické rovnice. Oznacime-li r;; =

|P7' - (ny)|7 pak pro rij; ;é 0:
U = rj;In(ri;)

a pror;; = 0je U = 0.
7 vlastnosti biharmonické rovnice vyplyvaji dalsi t¥i podminky:

n n n

i T [
E w=o0, E z-'w=o0, E y-'w = o.
i=1 i=1 i=1
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Déle sestavime matici K - prvky této matice jsouw: K;; = U(r;;), pficemz jde nepochybné o
symetrickou matici s nulami na diagondle. Déale vytvoiime matici P a O:

1 1 oy
1 zo o 000
Pn><3 = . . 7O3><3 = 0 0 0 s
1 : 00 0
1 z, yn
a déle:
21 wq
22 0 " Wo ) a
Vax1l = : 031 = | 0 |, w3,y = : a3y = | a2 |,
: 0 : as
Zn W

kde n oznacCuje pocet znamych bodu, x;,y; jsou soufadnice téchto bodu a z; je zndmé hodnota

interpolované veli¢iny v daném bodé i - v piipadé transformace je z; souradnicovy rozdil v konkrétni

dimenzi mezi vychozim a cilovym identickym bodem (napf. pro rozdil ve sméru osy  je z; = x;—x;).
Hledané vektory koeficientu uréime nasledujicim zpusobem:

(e o) )-(2)
(D)

(1) (:)

pomoci vypoc¢tenych koeficientu ay,as,as a wy,ws ... w, muzeme urcit interpolovanou hodnotu v
bodé o soutadnicich z,y vzorcem .

Obrazek [2| zndzornuje vysledek transformace geografické sité pomoci ndhodné volenych bodu
metodou TPS.

Zvolime-li:

muzeme psat vysledek jako:

3.2 Metoda na principu triangulace a afinni transformace

Metoda triangulace ve spojen{ s afinni transformaci (nékdy oznacovand RubberSheeting) patif
mezi zpusoby transformace 'po Castech’, ale lze ji vyuzit i jako metodu pro vypocet gridu.
Metoda na bazi triangulace a afinni transformace ma nasledujici kroky:

o Uzemi je rozdéleno na diléi trojuhelniky tak, ze vychozi soufadnice identickych bodua uréuji
vrcholy téchto trojihelnikii. K tomuto rozdéleni 1ze vyuzit néktery algoritmus pro vytvoreni
Delaunyho triangulace. Delaunyho triangulace je pro feSeni podobnych tloh velmi vyhodna z
hlediska vytvofené sité trojihelnikd, nebot spliiuje tzv. hlové max-—min kritérium. Struéné
Ize tici, ze Delaunyova triangulace maximalizuje minimalni thel, ktery se ve vytvofenych
trojtihelnicich vyskytne — viz [dBvKOS97].

e Kazdému z téchto trojihelniku odpovidé trojihelnik tvoteny cilovymi body.

e Na zakladé vychoziho a cilového trojihelnika je spocten kli¢ afinni transformace a timto klicem
jsou transformovany vSechny body uvniti daného trojihelnika.

Tuto metodu lze chapat i jako metodu interpola¢ni a lze tak pomoci ni také generovat grid pro
transformaci. Pfechod na transformaci pomoci gridu je vyhodny predevsim pro transformaci rastra
(pro trojthelnikovou sit je vypocetné naroénéjsi identifikovat, v kterém trojihelniku transformovany
bod lezi). Ukézka vysledku transformace je znézornénd na obazku 3| .
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Obrézek 2: Interpolace Thin Plate Spline

3.3 Metoda Inverse Distance Weigted

Metoda IDW je zpusobem interpolace, kdy hodnota v nezndmém bodé je uréena na zdkladé
vazeného aritmetického priaméru El
Matematicky lze tuto interpolaci popsat nésledujicim zpusobem:

F(z,y) =Y wifi,
i=1

kde n je pocet bodu se zndmou hodnotou a f; je hodnota hledané funkce v téchto bodech, w; je
funkce vyjadiujici vahu. Tato vaha udava vliv hodnoty ve zndmém bodé na hledanou hodnotu v
bodé [z,y]. Pro interpolaci IDW je w;:

h; P

i
—n 1 —-p°
POVERY

pricemz p je volitelny kladny parametr (obvykle p = 2) a h; je vzddlenost mezi bodem se zndmou
hodnotou a hledanym bodem - tedy:

w; =

2 Metoda transformace zaloZend na interpolaci IDW se také objevuje v geodézii pod ndzvem Jungova transformace.
Viz napt. uvddéné vzorce Jungovy transformace v [CM99].
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Obrézek 3: Metoda Rubber Sheeting
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Obrézek 4: Interpolace Inverse Distance Weighted

hi =/ (z— )2+ (y — y:)?,

kde (z,y) jsou souradnice bodu interpolace a (z;,y;) jsou soufadnice bodu se zndmou hodnotou
Obrazky [5] zndzornuji vliv parametru p na vyslednou transformaci.
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(d)p=4

Obrézek 5: Vliv volby parametru p
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