
Metody vyrovnáńı
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Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

MNČ

Minimalizace rozd́ıl̊u mezi ćılovými a transformovanými body

Vyrovnáńı metodou zprosťredkuj́ıćıch pozorováńı

Jan Ježek Způsoby určeńı transformačńıho kĺıče
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Projektivńı transformace

Speciálńı p̌ŕıpad afinńı
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Software

Označeńı

x = (x1 . . . xk)T sloupcový vektor hledaných veličin
x0 = (x10 . . . xk0)T sloupcový vektor p̌ribližných hodnot neznámých
dx = (dx1 . . . dxk)T sloupcový vektor p̌ŕır̊ustk̊u p̌ribližných hodnot
Fi (x) funkčńı vztah mezi hledanými x

a mě̌renými li veličinami
li namě̌rená zprosťredkuj́ıćı veličina
vi oprava namě̌rené zprosťredkuj́ıćı veličina
f̄i vyrovnaná hodnota zprosťredkuj́ıćı veličiny
i index i-té zprosťredkuj́ıćı rovnice

Jan Ježek Způsoby určeńı transformačńıho kĺıče
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Fi (x) = f̄i

Fi (x1, . . . , xk) = li + vi

Fi (x10 + dx1, . . . , xk0 + dxk) = li + vi (1)

Taylor̊uv rozvoj

Fi (x0) +

(
Fi
dx1

)
dx1 + . . .+

(
Fi
dxk

)
dxk = li + vi
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Po úpravě a maticově:

Adx + L = v,

kde

A =


a11 a12 . . . a1k

a21 a22 . . . a2k
...

...
. . .

...
an1 an2 . . . ank

 , dx =


dx1

dx2
...

dxk

 , (2)

L =


F1(x0)− l1
F2(x0)− l2

...
Fn(x0)− ln

 . (3)
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Po aplikaci metody nejmenš́ıch čtverc̊u źıskáváme pro vyrovnané
neznámé vztah:

dx = −(ATA)−1(ATL). (4)

Pro hodnoceńı p̌resnosti transformace jje použ́ıvána ḿıra
ztotožněńı:

m2 =

∑
v2
x +

∑
v2
y

n
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Podobnostńı transformace
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x ′ = m cosαx − m sinαy + Tx

y ′ = m sinαx + m cosαy + Ty ,
(5)
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 x ′

y ′

1

 =

 a −b c
b a d
0 0 1

 x
y
1

 .
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Software

Jelikož se jedná již o lineárńı vztah, neńı nutné provádět linearizaci.
Neznámými jsou tedy p̌ŕımo transformačńı koeficienty a, b, c , d .
Nechť tedy matice dx má tvar:

dx =


a
b
c
d

 .
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Potom matice A má tvar:

A =



x1 −y1 1 0
...

xn −yn 1 0
y1 x1 0 1

...
yn xn 0 1


. (6)
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Projektivńı transformace
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Vzhledem k volbě nulových p̌ribližných hodnot můžeme psát
Fi (x0) = 0 a tedy (dle 3) matice L má tvar:

L = −



x ′1
...
x ′n
y ′1
...
y ′n


. (7)
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Afinńı transformace
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Metody vyrovnáńı
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Afinńı transformaci lze vyjáďrit pomoćı vztahu: x ′

y ′

1

 =

 a b c
d e f
0 0 1

 x
y
1

 .
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Na základě obdobné volby neznámých jako v ?? můžeme psát tvar
matice dx:

dx =



a
b
c
d
e
f

 .
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Potom matice A má tvar:

A =



x1 y1 1 0 0 0
...

xn yn 1 0 0 0
0 0 0 x1 y1 1

...
0 0 0 xn yn 1


. (8)
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Matice L je pak shodná s matićı podobnost́ı transformace, viz
vztah (7). Použit́ım vztahu (4) dostáváme tak p̌ŕımo vyrovnané
neznámé.
Pro optimalizaci výpočtu v rámci implementace lze matici A
zjednodušit a poč́ıtat neznámé a, b, c a d , e, f odděleně. Matice A
má pak tvar:

A =

 x1 y1 1
...

xn yn 1

 ,
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Projektivńı transformace
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Projektivńı transformaci v rovině lze vyjáďrit pomoćı vztahu: mx ′

my ′

m

 =

 a b c
d e f
g h 1

 x
y
1

 ,

kde m 6= 0 je libovolné č́ıslo (tzv. homogenizuj́ıćı složka).
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Vzhledem k lineárńı formě vztahů můžeme opět zvolit:

dx =



a
b
c
d
e
f
g
h


.
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Potom matice A má tvar:

A =



x1 y1 1 0 0 0 −x ′1x1 −x ′1y1
...

xn yn 1 0 0 0 −x ′nxn −x ′nyn
0 0 0 x1 y1 1 −x ′1x1 −x ′1y1

...
0 0 0 xn yn 1 −x ′nxn −x ′nyn


. (9)

Matice L je pak shodná s matićı podobnost́ı transformace - viz
vztah (7). Použit́ım vztahu (4) dostáváme tak opět p̌ŕımo
vyrovnané neznámé.
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viz doprovadný text. . .
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Metody vyrovnáńı
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Metoda Buřsa Wolf
Odozeńı metod na bázi gridu
Odvozeńı transformace po částech

Section 6

Odvozeńı ostatńıch metod
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Metoda Buřsa Wolf
Odozeńı metod na bázi gridu
Odvozeńı transformace po částech

Subsection 1

Metoda Buřsa Wolf
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Metoda Buřsa Wolf
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Metoda Buřsa Wolf

Matice neznámých takto:

dx =



d∆X
d∆Y
d∆Z
dα
dβ
dγ
dq


. (10)
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Metody vyrovnáńı
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Metoda Buřsa Wolf
Odozeńı metod na bázi gridu
Odvozeńı transformace po částech

viz dokument
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Metoda Buřsa Wolf
Odozeńı metod na bázi gridu
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Odozeńı metod na bázi gridu
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Metody vyrovnáńı
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Projektivńı transformace
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Metoda Buřsa Wolf
Odozeńı metod na bázi gridu
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Subsection 3

Odvozeńı transformace po částech
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Projektivńı transformace

Speciálńı p̌ŕıpad afinńı
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Software
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http://blog.oldmapsonline.org/2008/06/georeferencing-
images-by-control-points.html

http://www.georeferencer.org/

http://mapanalyst.org/

QGIS georeferencer plugin

Jan Ježek Způsoby určeńı transformačńıho kĺıče
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