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Cile
V tomto pracovnim listu se student:

seznami se zakladni koncepci geometrické transformace soufadnicovych systémt,
seznami s rznymi typy transformaci souradnicovych systémd,

— identifikuje parametry jednotlivych druh( transformaci soufadnicovych systémd,
— porozumi metoddm prevzorkovani obrazu,

— sezndmi se s georeferencnimi nastroji ArcGlIS for Desktop,

— provede georeferencovani rastru o nezndmém soufadnicovém systému.

Prerekvizity

List Kartograficka zobrazeni a souradnicové systémy.

Uvod

Spole¢nym rysem prostorovych dat je jejich reference na polohu v prostoru. Rastrova prostorova
data jsou typicky ziskdvana skenovanim map ci pofizenim leteckych a druZicovych snimkd. Digitalizo-
vana kartograficka dila obvykle nemaji pfifazen souradnicovy systém. Také informace o poloze, ktera
je poskytovana spolu se snimky potizenych metodami dalkového prizkumu Zemé, mize byt nedosta-
tecna.

Definice soufadnicového systému prostorovych dat predstavuje zakladni predpoklad pro spravné
zobrazovani dat i jejich analyzu v programovych aplikacich GIS. | proto se v tomto vyukovém listu
budeme zabyvat georeferencovanim rastrovych dat, coZ je proces urceni vztahu mezi polohou dat
v rastrovém podkladu a polohou v daném soufadnicovém systému. Nejprve se seznamime s teoretic-
kymi zaklady geometrickych transformaci a pfevzorkovani obrazu, které jsou nutnym predpokladem
pro provedeni georeference rastru. Nasledné si vyzkousime praktickou ukazku v prostiredi ArcGIS for
Desktop.

Teoreticky avod

Geometrické transformace

Transformace soutadnic je obecné proces, pti kterém dochazi k pfechodu od jedné soustavy soufad-
nic ke druhé. Tento prechod je pro transformovanou oblast provadén pomoci jedné globalni ¢i néko-
lika lokalnich matematickych funkci (transformacnich rovnic). Pfi transformaci tedy hleddame vzajem-
ny vztah mezi dvéma soustavami souradnic. Geometrické transformace jsou zaloZeny na urceni
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presné polohy vybranych, tzv. identickych bodi (nékdy oznacovany také jako vlicovaci body), jejichz
poloha je zndma v obou souradnicovych systémech.

Geometrické transformace se pouzivaji pfi prekreslovani map, ke georeferencovani digitalizova-
nych map. Také metody korekci geometrickych zkresleni leteckych a druZicovych snimk( jsou zalozZe-
ny na vypoctu parametr geometrickych transformaci z polohy pozemnich kontrolnich bodd.

Transformacni rovnice mohou mit libovolny tvar, v praktickych GIS aplikacich se pouzZivaji poly-
nomialni transformace (obvykle do 3. fadu).

Priklad transformace

Afinni transformace (polynomialni 1. fadu) geometricky predstavuje posun, rotaci, zkoseni a zménu
méritka kaZzdé souradnicové osy puvodniho souradnicového systému [2], jak znazornuje obr. 1.

Jestlize plati, Ze:
(x, y) ... souradnice plvodni soustavy,
(X, Y) ... souradnice cilové soustavy,
o ... uhel rotace,
6 ... thel zkoseni,
(gx,qy) ... méritko v obou osach,
(X5,Ys) ... posun pocatkd obou soustav,

pak transformacni vztah ma tvar:

(- (S 20

Obr 1.: Rovinna afinni transformace.
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Pokud ma deformace souradnicové soustavy transformované mapy, snimku nebo jiného zdroje
komplikovanéjsi pribéh anebo lokalni charakter, je vyhodnéjsi pouZit polynomickou transformaci
vyssiho Fadu. Pro vypocet koeficientl polynomické transformace n-tého radu je potrebnych alespon

N=[(n+1)-(n+2)]/2

dvojic identickych bodu. Pro afinni transformaci je tak nutné mit alespon tfi pary identickych bo-
dd (urdujicich Sest parametrd transformace).

Zahrnuti dalSich identickych bod( nad nutny minimalni pocet, tzv. kontrolnich bod(, umozni vy-
hodnotit presnost provadéné transformace.

Hodnoceni chyby transformace

Pouzivanym statistickym prostfedkem pro odhad presnosti transformace je zobecnénd vybérova
smérodatna odchylka RMSE. Tato chyba je rozpoditavana na zadané dvojice identickych bodu a pred-
stavuje odchylku od ocekdvané polohy bodu vypoctené z transformacnich rovnic oproti skutecné
zadané poloze kontrolniho bodu. GIS systémy pak umoziuji odebrat body s extrémné velkou odchyl-
kou, u nichz Ize predpoklddat, ze byly chybné zadané, a zpresnit tak vyslednou transformaci.

Presnost transformace je zavisla na poctu identickych bodu, presnosti odecteni jejich soutadnic
a na rozmisténi identickych bod0. Transformace byva nejpresnéjsi v oblasti nachazejici se mezi iden-
tickymi body. Maximalni akceptovatelnou chybu transformace musi uZivatel nadefinovat sam. Pfi
navrhu uZivatel zohledriuje ucel pouziti transformovanych dat a méfitko transformovanych dat. Jako
orientacni predpis muze slouZit pravidlo, Ze RMSE by méla byt mensi nez polovina prostorového roz-
liSeni rastru. Neexistuje univerzalni pravidlo!

Prevzorkovani obrazu

Pfi transformaci obrazu, nebo také rektifikaci, je plvodni rastr konvertovan do nové vytvarené ra-
strové datové sady (raster dataset) na zakladé geometrického transformacniho predpisu. Po apliko-
vani transformace stredy jednotlivych pixel( plvodniho vstupniho rastru zfidka odpovidaji stfedlim
vystupniho transformovaného rastru, viz obr. 2. Proces rektifikace probiha tak, Ze je vytvorena nova,
prazdna matice rastru v prostoru mapovych souradnic vypoctenych geometrickou transformaci. Kaz-
dé prazdné burice je poté pfifazena hodnota procesem prevzorkovani. Nejcastéji vyuzivanymi meto-
dami prevzorkovani je interpolace nejblizsim sousedem, bilinedrni interpolace, vyuzivajici ¢tyfi okolni
pixely, ¢i kubickd konvoluce, ktera pocita s nejblizSimi 16 pixely.

Metoda nejbliZsiho souseda je nejrychlejsi z uvedenych metod prevzorkovani. Metoda je vhodna
pro kategorickd nebo tematickd data, protoZze neméni hodnotu vstupnich bunék (napf. land use).
Jakmile je nalezena poloha stfedu pixelu vystupniho rastru v pdvodnim (vstupnim) rastru, metoda
urci stfed pixelu nejblizSiho souseda a pfifadi hodnotu této buriky do buriky na vystupnim rastru.
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Obr. 2. Posun matic pixell vstupniho a vystupniho rastru.

Bilinedrni interpolace pouziva hodnotu ¢tyf nejblizsich stred( pixel( vstupniho rastru pro uréeni
hodnoty vystupniho rastru. Nova hodnota pro vystupni buriky je primér téchto ¢tyr hodnot, vazeny
jejich vzdalenosti od stfedu buriky vystupniho rastru ve vstupnim rastru. Tato metoda interpolace ma
za nasledek hladsi prdbéh zmén hodnot v rastru, nez Ize ziskat pomoci nejblizsiho souseda. Metoda je
vhodnd pro data s kontinualni zménou hodnot, jako je reprezentace nadmotskych vysek, sklonitosti
nebo rastr intenzity zkoumaného jevu (znecisténi, hlu¢nost).

Kubickd konvoluce se od bilinedrni lisi zahrnutim vétSiho okoli do vypoctu. Metoda poskytuje na
vystupu ostiejsi obraz a je ¢asto vyuzivana u snimk( dalkového prizkumu Zemé.

Bilinearni a kubickd metoda by nemély byt pouzivany u kategorickych dat, nebot nezachovavaji
hodnoty odpovidajici kategoriim ve vystupnim rastru. Vsechny tfi metody lze pouzit na data s konti-
nudlnim prabéhem hodnot. Metoda nejblizsiho souseda pak mize zpUsobit ponékud ,zubaty” vzhled
vystupniho rastru, metoda bilinedrni poskytuje stfedné kvalitni vystup s plynulymi prechody obrazu,
Casové nejnarocnéjsi kubicka konvoluce zachovava detaily a ostré hrany v obraze. Pro zdjemce o pro-
blematiku prace sobrazem v pocitaCové grafice, v€etné souvisejici problematiky geometrickych
transformaci a prevzorkovani obrazu doporucujeme nahlédnout do publikace [3].
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Nastroje pro georeferencovani v ArcGIS for Desktop 10.2

Nasledujici nastroje z panelu Georeferencing, viz obr. 3, ndm umoznuji definovat rdznymi zpUsoby
parametry geometrické transformace.

Georeferencing =||| sosuvka tf v & A - :l

Fit Te Display

Auto Adjust

Flip or Rotate »
Transformation 3
Options...

Obr. 3. Panel nastroju Georeferencing.

i+ yy L . o
s umoziuje zadat dvojice identickych bodl
+ vy . — . L, o, v iw .
¥5  umoznuje automaticky vytvofit linky mezi zdrojovym rastrem a cilovym v pfipadé, Ze zdroj je
prostoroveé blizky cilovému, viz doporucena literatura [1].
it Lw v - . o
#  vybér vytvofenych dvojic identickych bodd
a+ . .
+#  zoom k vybranému linku
it L. . .
+##  smazani vybraného linku
Bl otevieni pohledového okna, které umoZnuje zobrazit georeferencovany rastr; tento nastroj
poskytuje moznost georeferencovat s vyuzitim dvou oken, tedy umoziuje nahlizet na oba ra-
stry soucasné
tabulka linkd a odpovidajicich chyb
- umoznuje manudlné zadat miru rotace rastru
2l ymozfiuje manudlné zadat miru posunu rastru
".’ Yy oo 7 v s v v V7,
«"™  umozniuje manualné zadat miru zmény méritka
I numericky zapis Uhlu rotace, posunu v osach x, y, nebo méritkového faktoru

Pracovni postup

Do datového ramce si nacteme rastrovy soubor sosuvka.tif. Po pfiblizeni pohledu na rastrovy soubor
pomoci Zoom To Layer si vSimnéme souradnic kurzoru. Aktivujme panel nastroji Georeferencing.
Panel Ize nalézt v menu View/Toolbars/Georeferencing.
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Pro nasi praci jsou dlleZita tlacitka pro zadavani dvojic identickych bodl Add Control Points, Vie-
wer pro zobrazeni georeferencovaného rastru oddélené od referencnich dat ve zvlastnim okné
a tabulka Link Table. Nejprve zkontrolujme, Ze v poli Layer je vybran soubor sosuvka.tif, ktery chceme
transformovat. V dalSim kroku nalezneme body, které si odpovidaji v rastru sosuvka.tif a v referenéni
vrstvé silnice.shp. Ptikladem snadno identifikovatelnych odpovidajicich si bodd jsou kfizeni silnic,
rohy namésti apod. PfiblizZime na nalezené misto v rastrovych datech a pfiddme pomoci nastroje Add
Control Points vybrany bod. V druhém kroku pfiblizime pozici nalezeného odpovidajiciho bodu ve
vektorovych datech a pomoci stejného nastroje Add Control Points zadame identicky bod.

Tento postup opakujeme minimalné tak dlouho, dokud nemame dostacujici pocet identickych
bodUl pro nami zvolenou transformaci. Dbame pfitom na rovhomérné rozmisténi bodl v obraze a je-
jich linearni nezavislost (viz obr. 4a—c). Tedy snaZime se, aby Zadné tfi body neleZely v jedné pfimce.

Obr. 4a. Nevhodna volba vlicovacich bodi — minimal-
ni pocet.

Obr. 4b. Nevhodna volba vlicovacich bodd — poloha.

Obr. 4c. Vhodna volba rozmisténi vlicovacich a kon-
trolnich bodt.
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V tabulce Link Table mizeme zjistit souhrnné informace o transformaci, véetné hodnoty chyby
transformace v pripadé zadani kontrolnich bodu. V tabulce je moZné odstranit nékteré z dvojic bodu.

Stiskem tlacitka Georeferencing lze pod polozkou Transformation vybrat pozadovanou metodu
transformace pod podminkou, Ze mame zadany dostatecny pocet identickych bodl. Volba Update
Georeferencing umoZziuje vizualizovat rastr po provedeni transformace, volba Rectify umoznuje vy-
tvorit a ulozit vysledny georeferencovany rastr do nového datového souboru. Volby Fit To Display,
Auto Adjust a Update Display pak slouZi k aktualizaci zndzornéni transformace rastru béhem zaddavani
identickych bodu.

Cely proces georeferencovani vybraného rastru muZete shlédnout ve formé videa:
https://www.youtube.com/watch?v=ga5UQDS8ZLdU.

Ukoly

1. Proctéte si teoretickou ¢ast vyukového listu a seznamte se s problematikou geometrickych trans-
formaci a prevzorkovani obrazu.

2. Nactéte rastrova data ze souboru sosuvka.tif do prostiedi ArcGIS. Ovérte, ze data postradaji pro-
storovou referenci.

3. Provedte afinni transformaci dat do soufadnicového systému S-JTSK KrovakEastNorth.
Vyhodnotte pfesnost provedené transformace.

Souhrn

V tomto vyukovém listu jsme se seznamili s metodami georeferencovani rastrovych dat, u nichz neni
zndm soufadnicovy systém.

Absolvent tohoto cvi¢eni by mél rozumét zakladlim teorie geometrické transformace obrazu a v
praktické roviné ovladat nezbytné ndstroje softwaru ArcGIS pro provedeni georeference.

PFi georeferencovani rastru bychom méli pamatovat na nékolik dllezitych pravidel. Prvnim je vy-
bér vhodné transformacni metody v zavislosti na zplsobu deformace souradnicové soustavy trans-
formovaného rastru.

Dale je duleZité respektovat pravidlo o rovhomérném rozmisténi vlicovacich bod( a nasledny vy-
bér metody prevzorkovani obrazu provést s ohledem na charakter vstupnich dat (kategoricka x kon-
tinualni).

Po kontrole miry chyby transformace v tabulce Link table je mozné trvale ulozit transformovany
rastr do nové rastrové datové sady prikazem Rectify, ktery je spustitelny z panelu Georeferencing.

Data ke cviceni
sosuvka.tif

silnice.shp
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