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Cesky abstrakt

Diplomova préace je zamérena realizaci vypoctu presné transformace mezi souradni-
covymi referenénimi systémy S-JTSK a ETRS89 a vyuziti ziskanych transformacnich
koeficientt pro presné transformace v prostiedi GIS. Presna transformace je vypoctena
na zakladé metody gridu, kdy je vyuzito gridu pro metodu NTv2.

V préaci je dale celkové shrnuta problematika soufadnicovych systému a transfor-
maci. Realizace vypoctu presné transformace je uskuteénéna pomoci databazového soft-
ware PostgreSQL s nadstavbou pro prostorova data PostGIS. Pro maticové vypocty je
vyuzito propojeni databaze se statistickou knihovnou R. Ziskané vysledky vypoctené
transformace jsou testovdny na sedmi lokalnich vzemich v CR, kdy vysledky testi
potvrdily tzv. ,geodetickou presnost® transformace. Vypocteny transformacni grid je
mozné vyuzit bud pro GIS software, ktery vyuziva prostiedi knihovny PROJ.4, nebo
v prostiedi ArcGIS.

Klicova slova

Transformace, NTv2, grid, Systém jednotné sité trigonometrické a katastralni (S-
JTSK), Evropsky terestricky referenéni systém 1989 (ETRS89), PostGIS, ArcGIS,
GDAL, geograficky informacni systém (GIS), thin plate spline (TPS).




English Abstract

The main goal of the Mater thesis is to realize a precise transformation between the
S-JTSK coordinate system and the ETRS89 coordinate system. Then there is possi-
ble to use the calculated key of transformation for a precise transformation in a GIS
software. The calculation of precise transformation is realized on grid-based method
NTv2.

There is a summary of coordinate reference systems and transformation in the Mas-
ter thesis. The calculation of transformation is realized using relational database ma-
nagement system PostgreSQL and its spatial extender PostGIS. There is used a sta-
tistical library R which was used as an extender for PostgreSQL for solving matrices.
Achieved results of transformation are tested at seven local areas in the Czech Republic
and they proved the position accuracy of transformation in an order of centimetres. The
calculated transformation grid is possible to use either in a GIS software using PROJ.4

library or in an ArcGIS environment.

Key words

Transformation, NTv2, grid, Datum of Uniform Trigonometric Cadastral Network
(S-JTSK), European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89), PostGIS, ArcGIS,
GDAL, geographical information system (GIS), thin plate spline (TPS).
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Uvod

Pro urceni polohy objektu na Zemi je tfeba znat jeho souradnice. Jelikoz jsou vsak
samotné soutadnice pouhd ¢isla vyjadiujici hodnotu, musi byt definovan souradnicovy
systém, ke kterému jsou souradnice vztazeny. Na svété vSak existuje znacné mnozstvi
soutadnicovych systému, proto je nutné provadét transformace, aby bylo mozné prevést
souradnice z jednoho systému do druhého. Existuji také ruzné transformacni metody,
které poskytuji riznou ptesnost transformace. Z tohoto duvodu je dilezité znat oba
soufadnicové systémy, mezi kterymi se transformace provadi a na zakladé této znalosti
je poté mozné zvolit transformacni metodu, pomoci které dostaneme transformované
soutradnice s dostatecnou presnosti.

Cilem préace je navrhnout vhodné technické feseni, které umozni provadét presnou
transformaci souradnicovych referencnich systému tak, aby reseni bylo mozné jednoduse
nasadit v soucasnych GIS. Sprava vstupnich dat a metoda vypoctu transformace je re-
alizovana pomoci databazového software PostgreSQL a jeji prostorové nadstavby Post-
GIS.

7 divodu piechodu na novou realizaci systému ETRS89 na tizem{ CR doslo ke zméné
geocentrickych soufadnic bodu, které mély tyto souradnice urceny, viz 2.5 Motivaci
pro tuto praci bylo vyuziti nové uréenych soutadnic k vypoctu nového transformacéniho
gridu. Jako inspirace slouzila diserta¢ni prace Ing. Jana Jezka, PhD., kde byla tato
problematika jiz feSena. Na rozdil od jeho prace je pro vypocet transformacniho gridu
vyuzito vétsi mnozstvi identickych bodu (témeér 41 tis.) a celd realizace vypoctu je pro-
vedena pomoci databazového software PostgreSQL a jeji prostorové nadstavby Post-
GIS. Vyhody tohoto pristupu budou popsany dale.

Prvni kapitola prace nejprve vysvétluje zékladni pojmy, které jsou pouzivany v pru-
béhu celé prace, nasledné pak popisuje obecné transformacni metody, které se pouzivaji

pro prevod mezi souradnicovymi systémy a to jak podobnostni transformace ve 3D, tak
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transformace na bazi gridu. Jsou zde také popsany metody pro interpolaci hodnot gridu.

Druha kapitola je zaméfena na popis soutadnicovych referen¢nich systému S-JTSK
a F'TRS89 a vyskového systému Bpv, pro které je pocitan transformacni grid. Je zde
zminén jejich vznik a vyvoj a také ucely, pro které jsou dnes tyto systémy vyuzivany.
Duraz je hlavné kladen na popis zmén, ke kterym dochézelo v poslednich letech.

Tteti kapitola se zabyva odvozenim transformacnich koeficienti mezi S-JTSK
a ETRS89. Nejprve jde zde uveden software, ktery byl pro realizaci vypoétu pouzit.
Jednd se o databazovy software PostgreSQL s nadstavbou pro préaci s prostorovymi daty
PostGIS. Pro maticové operace v databézi bylo vyuzito statistického jazyka R a pro ex-
port gridu z databaze bylo vyuzito utility GDAL. Uvedeny jsou také vyhody, které tento
software poskytuje pro nase feseni. Kapitola dédle obsahuje popis celého vypocetniho
postupu od prace se vstupnimi daty, pres interpolaci hodnot gridu, az po export
gridu z databaze. Na zavér kapitola také obsahuje testovani a hodnoceni presnosti
vypoctené transformace, kdy je cilem ovérit, ze dosahuje presnosti v tadu cm (,,geo-
detickd presnost®). Testovani se provadi na zakladé porovnani transformacni metody
s jiz existujicim feSenim, kdy je transformace mezi S-JTSK a ETRS89 provadéna podle
oficidlniho predpisu CUZK, ktery je k dispozici pro vypocty provadéné hlavné pro ge-
odetické tucely. Zavérem jsou zde shrnuty vyhody a nevyhody obou ptistupu, jak od
CUZK, tak ptistupu popisovaného touto praci.

Posledni ¢tvrta kapitola se zabyva implementaci navrzeného transformacniho reseni
v dostupnych GIS produktech, kdy je popsano jak vypocteny grid implementovat do
prostiedi ArcGIS a do produktu, které vyuzivaji prostiedi knihovny pro transformace

soufadnic PROJ 4.
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Kapitola 1

Transformace v GIS

Tato kapitola popisuje obecné problematiku transformaci. Nejprve vysvétluje jed-
notlivé pojmy. V této ¢asti jsou také strucné zminény GIS produkty, pro které bude
mozné vyuzit transformaci realizovanou v této praci. Dale pak kapitola obsahuje trans-
formacni metody, které se nejcastéji vyskytuji v GIS. Tyto metody jsou rozdéleny na
podobnostni transformace ve 3D a transformace na béazi gridu. Na zavér jsou uvedeny

postupy, kterymi lze provést vypocet hodnot transformacniho gridu z identickych bodu.

1.1 Vysveétleni pojmu

Pro lepsi ptehlednost jsou v této casti uvedeny pojmy, které budou pouzivany
v prubéhu celé prace. Vybér pojmu v byl proveden na zakladé inspirace v [Jez09].
Pro definici pojmi bylo pievdzné vyuzito [CS11], jelikoz jsou nékteré pojmy vétsinu
puvodné prebrany z anglictiny, je u nich uveden také anglicky ekvivalent. Pro tuto préci
bylo snahou vypocitat transformaéni grid pro pouziti pro produkt firmy ESRI ArcGIS
a pro GIS produkty, které vyuzivaji pro operace se souradnicovymi systémy prostiedi

knihovny System Projection (PROJ.4). Oba produkty jsou struéné popsany v [1.1.2]

1.1.1 Pojmy vztazené k souradnicovym systémum

e Souradnicovy systém (coordinate system) je chapéan jako mnozina matematickych

pravidel pro specifikovani zpusobu, jakym jsou souradnice pfifazovany k bodum.

o Souradnicovy referencni systém (coordinate reference system je chapan jako soufa-

dnicovy systém vztazeny k redlnému svétu datumem.
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1.1. Vysvétleni pojmail

o Geodetické datum (geodetic datum) je chapéno jako datum popisujici vztah souta-

dnicového systému k Zemi (vétsinou zahrnuje definici elipsoidu).

e Souradnicovy systém zobrazeni (projected coordinate reference system) je chapén

jako dvourozmérny soutadnicovy systém, vzesly z kartografického zobrazeni.

e Souradnicovd operace (coordinate operation) je chapéna jako zména soutadnic,
zalozena na jednozna¢ném vztahu jednoho souradnicového referencéniho systému

ke druhému. Dva typy soutadnicovych operaci jsou nasledujici.

— Konwverze (prevod) souradnic (coordinate conversion) je chdpéna jako soura-
dnicova operace, v niz jsou oba souradnicové referenéni systémy zalozeny na

stejném datumu. Naptiklad prevod zemépisnych soutadnic na pravothlé.

— Transformace souradnic (coordinate transformation) je chdpana jako zmeéna
soufadnic z jednoho souradnicového referencniho systému do jiného, zalozeného
na odlisSném datumu, a to prostfednictvim jednoznac¢ného vztahu. Napriklad

z ETRS89 do S-JTSK.

1.1.2 Pojmy vztazené ke GIS software
Databdze EPSG je podle [Eps| databaze geodetickych parametru vyuzitelnych pro:
e Jednoznacnou identifikaci souradnicového systému.
e Definovani transformaci a konverzi souradnic.

K distribuci je poskytnuta bud celd databdze, nebo je mozné si stahnout SQL skripty
pro databaze mySQL, Oracle a PostgreSQL. Databdaze je v soucasné dobé ve verzi 8.2
z 29. dubna 2013. Vice informaci lze najit v [Eps].

ArcGIS je komercénim produktem firmy ESRI, ktery lze vyuzit jako desktopovou,
serverovou, ¢i mobilni aplikaci. Jedna se o GIS aplikaci umoznujici vizualizaci dat, geo-
processing, ¢i préaci s rastrovymi daty. Aktudlni verzi je ArcGIS 10.1. Vice podrobnosti
1ze ziskat v [Arcbl a [Arcal.

PROJ.4 je knihovna urc¢end pro pievody a transformace souradnicemi a zakladni
ulohy matematické kartografie. Sklada se z modula proj, cs2cs, nad2nad a geod. Je

distribuovana pod MIT licenci a je mozné s ni pracovat pod Windows i UNIX. Tuto
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1.2. Podobnostni transformace ve 3D

knihovnu vyuzivaji dalsi aplikace jako napt. GRASS, PostGIS, MapServer a dalsi. De-

VVVVV

1.2 Podobnostni transformace ve 3D

Podobnostni transformace ve 3D se daji podle rozdélit na néasledujici ¢tyii metody.

Popis v8ech metod vychazi z [Arcd].

1.2.1 Triprvkova transformace

Triprvkova transformace je nejednodussi typ transformacni metody, kdy dochézi
pouze k posunu mezi pocatky souradnicovych systému. Vyslednou transformaci lze
popsat nasledujicim matematickym vztahem, kdy 2’, v/, 2’ vyjadiuji souradnice nového

a x, y, z vyjadruji souradnice puvodniho systému:

x x AX
vy | =1y | +| AY
! AZ

1.2.2 Sedmiprvkova transformace

Pro tuto metodu se pouzivaji také nazvy Helmertova transformace, ¢i metoda
Bursa-Wolf [Jez09]. Jednd se o jednu z nejcastéji pouzivanych metod. Pred samot-
nou transformaci je tfeba prevést pomoci kartografického zobrazeni rovinné soutradnice
X, Y na zemépisné o, A a ty poté prevést pomoci sférické trigonometrie na geocentrické
souradnice X, Y, Z.

Pro transformaci je pak vyuzito sedm parametru. Jednd se o posun poc¢atku souta-
dnicovych systému (tii parametry AX, AY AZ), o rotaci kolem ti{ souradnicovych
os (parametry ex, €y, £7) a zménu méfitka (m). Celkovy postup pii transformaci je

znazornén témito kroky:

(X, Y)A kart.zobr. (QO, )\)A sf.trig. (X, Y, Z)A trans.
trans. (X, Y, Z)B sf.trig. (90’ )\)B kart.zobr. (X, Y)B

Samotna transformace lze popsat nasledujicim matematickym vztahem, kdy 2/, v/, 2’ vy-
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1.2. Podobnostni transformace ve 3D

jadruji souradnice nového a x, y, z vyjadiuji souradnice puvodniho systému:

! x AX
y |=0+mR| y | +| AY |,
z z AZ

kde matice R predstavuje soucin tii rotacnich matic. Matice a detailnéjsi popis lze najit

napiiklad v [CM02].

1.2.3 Mbolodénského transformace

Molodénského metoda prevadi primo zemépisné souradnice bez potieby prevodu
na geocentrické X, Y, Z. Pro vypocet je potieba znat posun pocatku souradnicovych
systému (tii parametry AX, AY AZ), dale rozdil mezi hlavnimi poloosami (Aa) a rozdil
zplosténi (A f) pro oba elipsoidy. Celkoveé lze transformaci vyjadfit matematickym vzta-

hem:

(M+h)Ap = —sinp-cos\-AX —sing-sin A AY +

2sin g - cos
+ cosp-AZ+ S d - Aa +
1 —e2-sin®e

b
+—$n¢mm¢(M%+Ah>-Af
a

(N+h)cosp-AXN = —sin\-AX +cosA-AY

Ah = cosp-cosA-AX +cosp-sinA- AY +

sinp-AZ —1/1—e2-sin?p- Aa +

+
TG NN

1 —e2-sinp

kde M je meridianovy a N je pricny polomér kiivosti:
a(l—e?)

1—e2-sin?p

M =

3

a
V1 —e2-sin?p

Resenim transformacnich rovnic ziskame neznamé Ay a AN.

M =

Metoda existuje také ve zjednodusené formé pod nazvem Abridged Molodensky

a transformacni rovnice lze najit napiiklad v [Arcd].
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1.8. Transformace pomoci gridu

1.3 Transformace pomoci gridu

Transformace pomoci gridu lze podle [Jez09] pouzit zejména v piipadé, kdy nelze
zcela presné definovat matematicky vztah mezi vychozim a cilovym systémem. Vyuziva
se pravidelné miizky (gridu), ve které jsou vypoctené hodnoty posunu. Vyhodou je, ze
tyto metody jsou implementovany ve vétsiné GIS software. Problémem je, Ze je potieba
doplnit transformacni grid, aby mohla metoda spravné fungovat. Transformacni vsak
gridy jsou k dispozici pouze pro nékteré souradnicové systémy.

Pro konkrétni bod se vypocte hodnota posunu z piislusné miizky na zakladé znamych
vektort posunu ve vrcholech bunky gridu. Po uréeni buriky gridu, ve které se bod urceny
k transformaci nachdazi, se ziskda hodnota posunu ve sméru osy X a Y diky metodé
zvané linedarni interpolace. Jelikoz tato interpolace probihd ve dvou smérech, nazyva se

bilinearni interpolace. Viz obrazek

Grid Bunka gridu

Obrazek 1.1: Transformace pomoci gridu, viz [Jez09)

V pripadé volby pravouhlého gridu je nalezeni bunky, ve které se bod nachazi velice

18
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1.8. Transformace pomoci gridu

jednoduché. Samotné interpolace uvnitt bunky také neni narocna. Hodnoty posunt
v samotném gridu jsou urceny na zakladé posunu mezi identickymi body. K tomuto
urceni lze vyuzit néktery z algoritmu interpolace, pficemz vybrané algoritmy a jejich
vlastnosti jsou popsany v dalsich ¢astech, viz [Jez09).

Je potieba mit k dispozici vhodné data pro vypocet interpola¢niho gridu. Proto je
také nutné nejprve analyzovat mnozinu identickych bodu pro vypocet gridu. Pokud jsou
odchylky na bodech rozlozeny plynule, lze metodu povazovat za nerezidualni. Pokud
rozlozeni odchylek na bodech obsahuje pfilis mnoho lokédlnich extrému, je vhodnéjsi
zvolit jinou transformacéni metodu.

V GIS produktech jsou nejcastéji vyuzity nasledujici metody NADCON a NTv2.

1.3.1 NADCON

Podle [Arce] je NADCON (North American Datum Convension) vyuzivana predevsim
v USA, kde je je pomoci ni realizovan prevod mezi North American Datum 1927
(znaceno NAD 27), Old Hawaiian Datum a Puerto Rico Datum na North American
Datum 1983 (znaceno NAD 83 (1986)). Déle je vyuzita pro prevod mezi NAD 83 a High
Precision Geodetic Network (HPGN).

Metoda vyuziva dvou transformac¢nich gridi. Jedna se o dva soubory, kdy jeden m&
ptiponu .laa (ndhled souboru je znazornén v ukazce a druhy .loa. Prvni soubor ob-
sahuje posuny v zemépisné sitce a druhy v zemépisné délce. Kazdy ze souborti obsahuje
hlavicku, kde jsou uvedeny parametry gridu (popotadé pocet sloupcu, pocet Fadku,
pocet hodnot osy Z (pokazdé nulovy), minimalni zemépisna sitka, velikost bunky ve
sméru zemépisné $itky, minimalni zemépisna délka, velikost bunky ve sméru zemépisné
délky a nepouzity parametr). Pro pfevod souboru do binarni podoby slouzi program
NADGRD.

Zdrojovy kod 1.1: Ukéazka ¢ésti transformaéniho souboru .laa

ncols 20

Nrows 20
x1llcorner 13.100000
yllcorner 49.500000
cellsize 0.020000

—2.846884 -2.862219 -2.869569 -2.868825 -2.852098 -2.845909
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—2.854544 -2.866221 -2.865706 —-2.858425 -2.859259 -2.854358
—-2.847433 -2.856318 -2.847362 -2.849963 -2.846408 -2.844744
—2.843422 -2.848901 -2.842476 -2.842720 —-2.840832 -2.837061
—-2.838803 -2.836541 -2.837811 —-2.834493 -2.834698 -2.829647
—2.823927 -2.825929 -2.826049 -2.825807 -2.823932 -2.820512

1.3.2 NTv2

Metoda The National Transformation version 2 (NTv2) je velice podobnd metodé
NADCON, viz [Arce]. Vyuzivd také bindrnich soubort, které obsahuji posuny posuny
v zemeépisné Sitce a v zemépisné délce. Na rozdil od predchozi metody, umi NTv2 pouzit
i vice gridu najednou, protoze soubor s gridem muze obsahovat dalsi tzv. sub-gridy.
Napiiklad sub-grid s vétsim rozmérem miizky (nizs$i presnost) existuje pro celé tzemi
a navic v mistech, kde je potfeba presnost vyssi, existuje sub-grid s mensim rozmérem
miizky. Podle polohy bodu se vypoctou jeho souradnice bud z vice, ¢ méné piesného
sub-gridu. Metoda vyuzivé jeden transformacni soubor (ndhled zndzornén v ukézce,
ktery musi byt preveden do binarni podoby. Detailni popis transformaéniho souboru
1ze nalét naptiklad v [MCO0).

Na zékladé [Eye] bylo zjisténo, ze metoda je v soucasné dobé pouzivana pro trans-
formace v Australii, Brazilii, Francii, Kanadé, Némecku (mezi DHDNE| a ETRS89),
Novém Zélandu, Portugalsku (mezi D7 D7 a ETRS89), Spanélku (mezi ED5qﬂ
a ETRS89), Svycarsku, Velké Briténii (mezi OSGB193 a ETRS89 ) a Venezuele.
Pro zemé, které tuto metodu pouzivaji pro transformace mezi lokalnim systémem
a ETRS89, jsou v zavorkach uvedeny nazvy lokédlnich systému. Podle odkazi na webu
[Eye] byla zjisténa dosazend presnost transformace v jednotlivych zemich. Pro trans-
formaci provadénou v Némecku bylo podle [Dhd] zjisténo, ze jeji presnost je uvedena
do jednoho metru. Pro transformaci provadénou v Portugalsku byla v [D73] uvedena
stfedni souradnicova chyba 0.09 m pro systém DL a 0.06 m pro systém D73. Pro trans-

formaci provadénou ve Spanélsku byla v [Ed5] uvedena stiedni souradnicové chyba pro

!'Deutsches Hauptdreiecksnetz
?Datum Lisboa

3Datum 1973

4Buropean Datum 1950

50Ordnance Survey Great Brittain 1936

20




© o0 N O Ot = W N

OO NN NN R R e e e
Tl = W NN P O © 0 J O Ot = W v = O

1.8. Transformace pomoci gridu

testované body 0.05 m. Pro transformaci provadénou ve Velké Britanii byla v [Osg] uve-
dena stfedni souradnicova chyba 0.03 m. Na zakladé uvedenych presnosti transformaci
Ize Fici, ze v pifpadé Portugalska, Spanélska a Velké Britdnie by bylo mozné metodu
Ntv2 vyuzit i pro prace vyzadujici presnost v fadech jednotek cm. V ptipadé Némecka,
kde se nepodarilo blize specifikovat presnost transformace, lze pouze fici, ze metodu

Ntv2 lze vyuzit pouze pro potieby GIS.

Zdrojovy kod 1.2: Ukazka ¢asti transformaéniho soubory metody NTv2

NUM_OREC
NUM_SREC
NUM_FILE
GS_TYPE SECONDS

VERSION

SYSTEM_F

SYSTEM T

MAJOR_F 0.000
MINOR_F 0.000
MAJOR_T 0.000
MINOR_T 0.000
SUB_NAME

PARENT NONE

CREATED

UPDATED

S_LAT 178236.000000
N_LAT 179604.000000
E_LONG -48564.000000
W_LONG -47196.000000
LAT_INC 72.000000
LONG_INC 72.000000

GS_COUNT 400

—-2.846884 3.228987 0.000000 0.000000
-2.862219 3.223709 0.000000 0.000000
—-2.869569 3.227572 0.000000 0.000000
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33
34
35
36
37
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-2.868825 3.239040 0.000000 0.000000
—-2.852098 3.247700 0.000000 0.000000
—-2.845909 3.256393 0.000000 0.000000
—-2.841518 3.264154 0.000000 0.000000
-2.839687 3.272619 0.000000 0.000000
-2.840906 3.281033 0.000000 0.000000
—-2.843459 3.289892 0.000000 0.000000
-2.847739 3.302096 0.000000 0.000000
—-2.841838 3.307132 0.000000 0.000000
—-2.699855 3.291884 0.000000 0.000000
END 3.33e+032

1.4 Zpusoby vypoctu transformacniho gridu

V této casti budou popsany postupy, jakymi se dosdhlo vypoctu hodnot trans-
forma¢niho gridu z identickych bodu. Jedna se o postupy, které byly piimo pouzity

v této praci.

1.4.1 Metoda Thin Plate Spline

TPS je interpolacni metoda, kterd hleda , miniméalné ohnuty*“ hladky povrch, ktery
prochézi kontrolnimi body (v nasem piipadé myslime body identické). Nazev Thin
Plate Spline vychazi z faktu, ze metoda priblizné simuluje chovéani tenkého kovového
plétu ktery je ohybén, viz [Elo]. Metodu poprvé prezentoval Fred Bookstein v [Boo89).

Podle [Boo89]: je ddno n bodu (ruznych a nekolinearnich) v roviné: P, = (z;, y;)
a jejich obrazy P! = (x}, y}), 1 =1, ..., n. Hleddme funkci f(x, y), kterd minimalizuje

ohybovou energii, tj.
92 F\? o AN A\
v=f l(a—) “2(g) + (57) | amo
R2

Reseni bude ve vektorovém tvaru:

f(z,y) = a1+a2x+a3y+2wiU(|Pi—(x,y)|), (1.1)

=1
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kde funkce U(|P; — (z,y)|) je fundamentdlnim fesenim biharmonické rovnice [Boo89],
[Jez10]. Podle [Jez09) lze oznacit ri; = U(|P; — (x,y)]), pak pro ry; # 0 je U = 77, In(ry)
apror; =0jeU=0.

Z vlastnosti biharmonické rovnice vyplyvaji dalsi tii podminky:

zn:wi:(), Zn:x-wi:O, zn:y-w,-:().
i=1 i=1 i=1

Nésledné sestavime matici K, kde prvky této matice jsou K;; = U(r;;). Ziskdme syme-

trickou matici s nulami na diagonale. Dale je potieba vytvorit matice P a O:

1z
0 00
1 29
P,z = o ;, Osx3=1 00 0 |,
o ) 0 00
1 T n
a vektory:
21 wq
0 aq
29 Wa
Vixl = ) ;031 =1 0 |, Waxa = ) yAzx1 = | ag |,
0 as
Zn W,

kde n oznacuje pocet znamych (identickych) bodu, z;, y; jsou souradnice téchto bodu
a z; je znama hodnota interpolované veliciny v daném bodé ¢. V naSem piipadé se
jednalo o rozdil v zemépisné sirce (délce).

Hledané vektory koeficienti uréime néasledujicim zpusobem:

(v o) (7)-(2)

L
tedy vysledek lze psat jako:

W\ -1 v

a o
pomoci vypocétenych koeficientu aq, as, as a wy, w2, ..., w, muzeme urcit interpolova-

nou hodnotu v bodé o soufadnicich (z, y) vzorcem
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1.4. Zpusoby vypoctu transformaéniho gridu

Obecné 1ze metodu TPS pouzit pro ruzné ucely. Velice ¢asté vyuziti je napiiklad
pii praci s pocitacovou grafikou, kdy dochazi k transformaci obrazu. Napiiklad podle
[WEY™10] je TPS vyuzito pro modelovani a vykreslovani ,nemoznych“ objektu. V [Ped01]
se zkouma odhad parametru TPS transformace ze snimku bilkovin. Dale pak podle
[WY04] je TPS pouzita pro syntézu textur. Jako dalsi priklad muze byt vyuziti TPS

pro transformaci obrazi s minimalnim thlovym zkreslenim, viz [LKF12].

1.4.2 Metoda Inverse Distance Weighted

Metoda Inverse Distance Weighted (IDW) je zaloZzena na vypoctu interpolované
hodnoty pomoci vazeného aritmetického pruméru. Podle [Idw] je tento typ metod
zalozen na predpokladu, ze interpolovand hodnota je vice ovlivnéna body, které se
nachazeji blize, nez body, které lezi ve vétsi vzdalenosti. Pomoci vzorce lze metodu

popsat nasledovneé:
F(xay) = szfu
i=1

kde n je pocet znamych (identickych) bodu, f; zna¢i hodnotu posunu pro dany bod
a w; predstavuje vahovou funkci pro kazdy bod. Vypocet vahové funkce pro IDW je
tento:

h;*

_ 7
w; = s

> hy"
j=1

kde p je kladné ¢islo (typicky p = 2) a h; je vzdalenost mezi bodem se zndmou hodnotou

a interpolovanym bodem. Muzeme tedy psat, ze:

he = \J@—)?+ (-,
pticemz (z, y) jsou soutadnice interpolovaného bodu a (z;, y;) jsou soufadnice iden-
tického bodu.
Jako jeden z pitkladu vyuziti IDW lze uvést [MPM™04|, kde je tato metoda pouzita

pro interpolaci rastru s hodnotami kvality pudy.
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Kapitola 2

Historie a vyvoj S-JTSK, Bpv
a ETRS89

Cilem této kapitoly je struc¢ny popis historie systému. Dale je zde uveden jejich
vyvoj a zduraznény jsou predevsim zmeény, ke kterym doslo v posledni dobé. Kapitola
také vysvétluje, pro¢ doslo k nové realizaci systému ETRS89 na nasem tzemi, a tedy
i duvodu zmény souradnic bodu v tomto systému, coz bylo jednim z podnétu ke vzniku
této prace. Soucasti popisu systému Bpv je také souhrn vyuziti vyskovych systému
v GIS.

2.1 Historie S-JTSK

Podle [Vug] lze S-JTSK definovat jako zdvazny geodeticky referenéni systém na celém
tzemi stdtu, definovany Besselovym elipsoidem, Krovdkovym konformnim kuzelovym
zobrazenim v obecné poloze a souborem souradnic bodu z vyrovndni trigonometrickych
Siti.

Nésledujici dvé céasti popisuji budovani trigonometrické sité a historii Kiovakova

zobrazeni.

2.1.1 Historie budovani trigonometrické sité

Tato ¢ast vychdzi z [(Fe098]. Ceskoslovenska Jednotna trigonometricka sif katastralni
(JTSK) byla budovadna v letech 1920-57 ve tfech zakladnich etapach. Nejprve byla

zaméiena ,,Zakladn{ trigonometrickd sit“ (1920-27), dale pak probéhlo zaméieni a zpra-
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2.1. Historie S-JTSK

covani ,JTSK I. tddu“ (1928-37) a poté doslo k Zamérfeni a zpracovani soutadnic
ostatnich boda JTSK, tj. bodua IL., III., IV. a V. faddu (1928-57).

V prvni etapé bylo snahou co nejrychleji vybudovat spolehlivy zdklad pro dalsi
zhustovani, jednotné pro celé tizemi nové vzniklé republiky. Z ¢asovych a technickych
duvodu nebylo mozno tyto zéklady vybudovat podle vsech tehdy znamych pozadavki,
nedoglo tak k novym astronomickym méfenim, nebyly méfeny geodetické zakladny a sit
nebyla spojena se sitémi sousednich statu.

Rovnéz z ¢asovych divodi byla na ¢ésti tizemi (prevazné v Cechdch) prevzata cast
starych méfeni sméru z II. vojenské triangulace (1862-98). Na dalsich bodech byla
provadéna nova méfeni a doslo k pripojeni sité na jiznim Slovensku.

Vyrovnanim sité 1. tadu JTSK byl urcen jen jeji definitivni tvar. Protoze, jak jiz
bylo feceno, z casovych duvodu nebyly méfeny ani zakladny, ani nebyla vykonana
meéreni astronomicka, byl jeji rozmér a orientace na Besselové elipsoidu urceny nepiimo

z rakouské vojenské triangulace. Detailnéjsi popis lze dohledat napiiklad v [Geo98].

2.1.2 Historie Krovakova zobrazeni

Tato ¢ast textu vychézi z |[Chll0]. Kartografické zobrazeni mélo byt jednotné pro
celé tzemi tehdejsi CSR a zdvazné pro viechny zeméméfické préace vykondvané statnim
organem, zobrazeni se mélo prizpusobit poloze a protdhlému tvaru tehdejsiho statu,
meélo byt konformni, maximaln{ redukce smérniki méla byt 1”7 / 5 km, maximélni délkové
zkresleni se mélo pohybovat v rozmezi +10c¢m /km, vétsi mohlo byt jen v piipadé
praktickych vyhod, celé tizemi mélo lezet v jednom kvadrantu pravoihlé souradnicové
soustavy.

Vynosem Ministerstva financi ¢. 126 197 ze dne 16. prosince 1937 bylo definitivné
rozhodnuto o zavedeni kuzelového zobrazeni vypracovaného predsedou Triangulacni
kancelare Ing. Josefem Kfovakem. Zobrazeni se oznacuje jako dvojité, protoze referencni
elipsoid (Besseluv) je nejprve konformné zobrazen Gaussovym zobrazenim na kouli
(tzv. Gaussovu kouli) a ,zmensend“ Gaussova koule je opét konformné zobrazena na
kuzelovou plochu v obecné poloze. Referencni elipsoid byl pouzit Besseluv z roku 1841,
s referenénim bodem Hermannskogel. Vybrany elipsoid neni geocentricky. To znamena,

ze se stfed elipsoidu neshoduje se stfedem Zemé. Parametry elipsoidu jsou uvedeny
v tabulce 2.1
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Nazev Hodnota
hlavni poloosa a 6377397,155 m
vedlejsi poloosa b 6356 078,963 m
inverzni zplosténi f~1 | 299, 15281535132334 m

Tabulka 2.1: Parametry Besselova elipsoidu

2.2  Soucasny vyvoj S-JTSK (vznik S-JTSK/05)

Nésledujici kapitola vychazi prevazné z [KCCT10]. K vyznamnym zméndm v moznosti
urcovani polohy bodit doslo s nastupem technologie Globélnich navigacnich druzicovych
systému (GNSS) v 80. letech 20. stoleti. Vyrazné se zménila hlavné rychlost sbéru dat
pii zachovani presnosti v fadech cm (,,geodetickd presnost®). Bylo také nezbytné inte-
grovat geodetické zaklady do celoevropského soutradnicového systému a propojit pro-
storovy souradnicovy systém, se kterym pracuje technologie GNSS a systém rovinnych
soutadnic v kartografickém zobrazeni, se kterym pracuji klasické geodetické metody.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.1], dochézelo pii tvorbé trigonometrické sité
k chybam. Z tohoto duvodu je problém s prevodem dat mezi S-JTSK a ETRSSK9,
kdy samotny prevod je pomérné komplikovany a nejednoznacny, jelikoz prevadime
data mezi ,starym“ (co se doby vzniku a pouzitymi metodami tyka) systémem S-
JTSK a ,novéjsim® systémem ETRS89, ktery je popsan dale, viz kapitola [2.4l Proto
se pristoupilo k realizaci nového systému S-JTSK/05, kdy byla vyuzita pfesnd méreni
pomoci technologie GNSS, realizovana v kampani DOPNUL a déale zaméteni trigono-
metrickych bodu v ramci akce Udrzba vybrangjch bodu trigonometrické sité. Pro méreni
v rovinnych soutradnicich pouziva soutfadnicovy systém modifikovaného Kiovakova zob-
razeni, ¢cimz je zajisténa kontinuita se stavajicim zavaznym souradnicovym systémem
S-JTSK.

Podle [KCC*10], vysledny soufadnicovy systém S-JTSK/05 obsahuje:

e clipsoidické souradnice B, L, H, vztazené k elipsoidu GRS80 v souradnicovém

systému ETRS89 s pouzitim konvencéniho referenéniho ramce ETRE2000.

e rovinné soutradnice Y, X v modifikovaném Krovakové zobrazVyskovy systém jad-

ransky.eni a nadmoiské vysky hp,, ve vyskovém systému systému Balt po vy-
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2.2. Soucasny vijvoj S-JTSK (vznik S-JTSK/05)

rovndnd.

Mezi S-JTSK a S-JTSK/05 plati vztah:

Ys_yrsk = Ys—yrsijos — 5000000 +dY
Xs—yrsxk = Xs—yrsk/os — 5000000 + dX

Kroky transformace mezi ETRS89 (s vyuzitim nového ramce ETRF2000) a S-
JTSK /05 lze dohledat v [KCC+10).

Dulezitym prvkem pro zpresnéni transformace je znalost soutadnic zhruba 46 tisic
trigonometrickych a zhustovacich bodi. Soufadnice téchto bodi byly zndmy jak v S-
JTSK, tak v ETRS89 (nova realizace ETRF2000), tudiz je mozné ze souradnic v ETRS89
pomoci krokii popsanych v [KCC*10] urcit soufadnice v S-JTSK/05. Diky znalosti
soutadnic v S-JTSK a S-JTSK/05 Ize pouhym odec¢tenim ziskat korekce dY, dX pouhym

odeétenim souradnic od sebe:

dY = Ys_jrsx — Ys—jrskjos,

dX = Xs_jrsx — Xs_yrskjos,

z vypoctenych korekei bylo mozné provést interpolaci a ziskat tak pravidelnou sit s hod-
notami korekef. Rozmér sité byl empiricky uréen jako 2 x 2 km [KCC*10]. Ditvodem pro
prikroceni k interpolaci hodnot dY, dX je fakt, ze vzhledem k nepravidelné deformaci
bodového pole S-JTSK, nelze exaktné matematicky definovat prevod mezi S-JTSK a S-
JTSK/05. Pouzitou interpolaéni metodou byla Inverse Distance Weight (IDW) viz[1.4.2)
a interpolované hodnoty byly ulozeny do transformacni tabulky.

Ucelem nové vytvoreného souradnicového systému S-JTSK/05 je nahradit stéavajici
systém SJTSK pro ucely praktické geodézie. Systém je primérneé realizovan souradnicemi
bodu site CZEPOS a vybérové udrzby v ETRF2000 a rovinnymi soufadnicemi v mo-
difikovaném Krovakoveé zobrazeni, vysky v systému Bpv. Pro prevod do S-JTSK se
predpokladd uziti tabulky. [KCC*H10]

Z vyse uvedeného popisu je vidét, ze prevod mezi systémy je pomérné komplikovany,
jak je mozné vidét, tak je také vyuzito interpolace pro ziskani hodnot dY, dX. Nabizi
se tedy otdzka, zda by nebylo mozné pristoupit k ,,jednodussimu“ zpusobu prevodu,
ktery zpracovava tato prace a je popsan v kapitole |3, kdy je vyuzito pouze interpolace

pro cely prevod.
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2.8. Vyskovy systém baltsky - po vyrovnadni

2.3 Vyskovy systém baltsky - po vyrovnani

Teoretickd ¢ast tykajici se vyskovych systému na tizemi CR byla sepséna v ramci
predmétu Geomatics - Specialization Project na Norwegian University of Science and
Technology v Trondheimu, kde jsem absolvoval po dobu jednoho semestru studijni
pobyt, viz [Chl12]. Pro diplomovou praci byla vybrana ¢ast textu tykajici se vyskového
systému Balt po vyrovnéni (Bpv).

Po druhé svétové vélce doslo k sjednoceni vyskovych referencnich systému v zemich
tzv. vychodniho bloku. Jako vychozi vyskovy bod byla zvolena nulova hodnota stupnice
moiského vodoc¢tu v Kronstadtu a doslo k propojeni nivela¢ni sité statu vychodniho
bloku. Na zac¢atku byly pouzivany dva docasné vyskové systémy: Baltsky B6S jehoz rea-
lizace probéhla odec¢tenim hodnoty 0.68 od vysek v do té doby pouzivaném jadranském
systému a byl pouzivan pro vojenské tucely a Baltsky B/6 jehoz realizace probéhla
odec¢tenim hodnoty 0.46 od vysek v do té doby pouzivaném jadranském systému a byl
vyuzivan pro tcely civilni. V roce 1957 probéhlo nové vyrovnani mezi staty vychodniho
bloku a byl realizovan Bpv. Jako datum systém vyuziva kvazi-geoid, ktery je realizovan
jako stfedni hladina Baltského mote s nulovym bodem v Kronstadtu. Systém pouziva
normalni vysky zalozené na Molodénského teorii.

Nivelaén{ sit systému se skldd4 z nivela¢nich bodiu, které tvori vyskové bodové pole.
Toto pole se déli na zakladni a podrobné. Sit obsahuje 119500 bodt. V soucasnosti je
nivelacn{ sif napojena na Jednotnou evropskou nivela¢ni sit (UELN) a vyuzivé systému

geopotencidlnich ¢isel.

2.3.1 Reseni vyskovych systému pro praci v GIS

Resen{ problematiky prevodu mezi vyskovymi systémy v GIS probéhlo jiz v diplo-
mové praci Romany Kubatové, viz [Kub09]. V rdmci zminéné préice nedoslo k imple-
mentaci metody gridu pro transformaci vysek z duvodu, ze zkoumané aplikace v té dobé
neposkytovaly potfebnou funkcionalitu pro praci s vyskovymi systémy a jejich trans-
formaci. Byl pouze pfipraven transforma¢ni grid s hodnotami, ktery by bylo mozné
v budoucnu implementovat.

Pro analyzu feseni pro praci s vyskovymi systémy v soucasnych GIS byly zkoumany
moznosti vyuziti prace s vyskami ve stejnych prostiedich, pro kterd byl fesen vypocet

presné transformace metodou gridu. Jednalo se tedy o prostiedi knihovny PROJ.4
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2.4. Stru¢nd historie ETRS89

a prostiedi ArcGIS. Obeé prostiedi budou zminéna v dalsich kapitolach Jak bylo zminéno
v kap. pro transformaci mezi souradnicovymi systémy je vyuzivano EPSG kodu.

Vyskové systémy v databazi EPSG - Databazi EPSG lze také vyuzit pro definovani
a prevod mezi vyskovymi systémy. Na strance http://spatialreference.org/
lze najit EPSG koédy, kterymi jsou definovany vyskové systémy. Podle dokumentu
[Eps12] lze provadét také transformace mezi vyskovymi souradnicovymi systémy a jsou
zde uvedeny tfi transformacni metody. Jelikoz je vychazeno z anglicky psané literatury,
tak jsou v zavorce uvedeny puvodni nazvy v anglictiné. Metody jsou: Viyskovy posun
(Vertical Offset), Vyskovy posun na zakladé gridu (Vertical Offset by Interpolation of
Gridded Data) a Vyskovy posun a sklon (Vertical Offset and Slope). V. dokumentu

Vijskové systémy v prostredi knihovny PROJ.4 - podle [Prob] byla do knihovny
priddna moznost +geoidgrids, ktera umoznuje specifikovat grid vertikdlni posun.
Tento grid musi byt ve formétu .gtz, ktery je blize popsén v [Vdal. Z [Prob| je mozné
stahnout nékolik vytvorenych .gtx soubort, které lze pouzit pro prevod. Do forméatu
.gtz 1ze exportovat data také pomoci utility GDAL, viz[3.1.4] Ve zdroji je jesté uvedeno,
ze knihovna od verze 4.8.0 podporuje parametry +vunits a +vto_meter pro vyskové
jednotky.

Viyskové systémy v prostredi ArcGIS - umoznuje kromé nastaveni horizontalniho
soufadnicového systému, také nastaveni systému vyskového. K dispozici je nastaveni
vyskového systému pro elipsoidické i pro nadmorské vysky. V [Arcc| jsou uvedeny ta-
bulky, ve kterych jsou seznamy transformaci dostupnych v prostredi ArcGIS a jejich

presnost.

2.4 Strucna historie ETRS89

Nésledujici odstavce vychazeji z [Eur]. IAGD a CERCqﬂ se v roce 1987 dohodly na
vyvinuti nového evropského geodetického referenéniho ramce zalozeném na technolo-
gii GNSS. Tento rdmec by mél byt presny, mél by zahrnovat cely kontinent, podobné
jako WGS84 a mél by byt pouzitelny pro mezinarodni geodata. Rdmec by mél sjed-

nternational Association of Geodesy - Mezindrodni geodetickd asociace
2Comité Européen des Responsables de la Cartographie Officielle - Evropsky vybor piedstaviteli ndrodnich

zemémeéiickych sluzeb
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2.5. Nowd realizace ETRS89 v CR

notit narodni referenc¢ni systémy pro potieby geodézie, tvorby map, GIS a navigace
v Evropé. V roce 1990 na konferenci ve Firenze (Italie) bylo navrzeno, aby byl Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) zalozen na zdkladé systému ITRS
(International Terrestrial Reference System), ktery je pevné svazan s Evropou, takze
vztahy mezi méricimi stanicemi v Evropé zustaly neménné. Soutadnice v ETRS89 jsou
vyjadieny bud jako prostorové kartézské soutadnice X, Y, Z, nebo jako prostorové elip-
soidické soutadnice p, A\, H;. Jako referencni elipsoid slouzi GRS80, jehoz parametry
jsou uvedeny v tabulce

Nazev Hodnota
hlavn{ poloosa a 6378137 m
vedlejsi poloosa b 6356 725,31414 m
inverzni zplosténi f~1 | 298, 2572215381486 m

Tabulka 2.2: Parametry elipsoidu GRS80

2.5 Nova realizace ETRS89 v CR

Dle [Cuza)] vstoupila dne 2. 1. 2011 v ¢ase 00:00:00 (GMT) v platnost nova realizace
systému ETRS89 v CR, kdy u systému ETRS89 doslo k prechodu z rdmce ETRF89 na
ramec ETRF2000. V ramci toho prechodu byla také nové souhrnné zpracovana, véetné
nového komplexniho vyrovnani, viechna méreni GNSS provedend v CR na trigonomet-
rickych a zhustovacich bodech v rozmezi let 1996-2009. Diky této zméné doslo ke zméné
geocentrickych souradnic bodu v Databazi bodovych poli (DATAZ).

Se zménou souradnic bylo také nezbytné upravit transformacni programy pro prevod
mezi ETRS89 a S-JTSK, viz [Cuzb|. Byla vypracovdna metodika pro prevod mezi no-
vou realizaci ETRS89 a S-JTSK a déle také VUGTK, v.v.i. vyvinulo transformaéni
program etrf00-jtsk_v1012, ktery prevadi souradnice s vyuzitim systému S-JTSK/05,
ktery je popsan v kapitole . Tento program bylo mozné vyuzit na celém tzemi CR
kromé 18-ti triangula¢nich listu (TL), kde vykazovaly odchylky po transformaci velmi
nehomogenni prubéh. Program proto nebylo mozné vyuzit pro transformaci méfent

v téchto TL, pokud byla vyzadovana presnost odpovidajici PPBPEI Z tohoto duvodu

3Podrobné polohové bodové pole
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2.5. Nowd realizace ETRS89 v CR

byla v roce 2011 provedena potiebna dopliujici méreni, diky kterym doslo k aktuali-
zaci transformacnich tabulek. Doslo tedy k uvedeni nového transformacniho programu
etrf00-jtsk_v1203, ktery se od predchoziho programu lisil pouze v hodnotach uvedenych
v souboru transformacnich tabulek a pro prechod na zptresnénou novéjsi verzi je tedy
postacujici provést jednoduchou zaménu téchto souboru.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze bylo potieba vytvorit nékolik transformacnich pro-
gramu. Nejprve byl k dispozici program pro transformaci pred uvedenim novych soutradnic
ETRS89, déle pak jiz zminény program etrf00-jtsk_v1012, ktery bylo mozno pouzit pro
data ziskana od 2. 1. 2011 do 31. 12. 2012 a nyni lze vyuzit programu etrf00-jtsk_v1203,
ktery je mozno pouzit pro ziskand od 1. 7. 2012. Pro kazdou novou zménu soutradnic je
tedy nutné vytvorit novy transformacni program, ¢i minimalné dodat soubor s novymi
hodnotami transformacnich tabulek. Predpokladem je, ze bude i nadédle dochézet ke
zméndm soufadnic, at uz pfechodem na novy ramec, ¢i zpfesnénim na zakladé novych
meéfeni. Vzhledem k témto neustalym zménam by mohlo byt feSeni prevodu navrzené

a realizované v této praci elegantnéjsi, pii zachované presnosti.
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Kapitola 3

Odvozeni transformacnich

koeficientu pro transformaci
metodou NTv2 mezi ETRS89
a S-JTSK

Tato kapitola popisuje princip odvozeni a vypoctu transformacnich koeficientu pro
vypocet transformace pomoci metody gridu. Grid je v tomto konkrétnim ptripadé od-
vozen pro prevod mezi referenénimi souradnicovymi systémy ETRS89 a S-JTSK. V ka-
pitole popsany jednotlivé kroky postupu a pouzité metody. Na zacatku je uveden
zakladni popis software pouzitého pro vypocet. V zavérecné casti je zahrnuto zhod-
noceni dosazené presnosti na zakladé testovani vysledku a je posouzena vhodnost zvo-
leného postupu pro danou transformaci.

Samotny vypocet transformace je realizovan konkrétné pro tyto dva souradnicové
systémy, ¢imz doslo k jistému zkonkretizovani tématu zadani. Nicméné je mozné nize
zminény postup analogicky aplikovat i pro vypocet transformacnich koeficienti mezi
jinymi soutadnicovymi systémy. Pro jiné systémy je vSak nejprve nutné provést analyzu
vstupnich identickych bodu z hlediska moznosti vyuziti pro transformaci pomoci me-

tody gridu.
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3.1. Software pouzity pro vypocet a sprdavu dat

3.1 Software pouzity pro vypocet a spravu dat

Pro ulozeni dat a jejich spravu, stejné tak i pro vypocet transformace je vyuzito da-
tabdzového systému PostgreSQL s nadstavbou pro préci s prostorovymi daty PostGIS.
Pro maticové vypocty je vyuzito statistického jazyka R, které je taktéz nadstavbou pro

PostgreSQL. Pro export dat z databaze do gridu je vyuzita knihovna GDAL.

3.1.1 Popis databazového systému PostgreSQL

PostgreSQL je open-source objektoveé-relaéni databazovy systém. Je mozné jej spus-
tit na vSech nejcastéji pouzivanych operacnich systémech jako Linux, UNIX a Windows.
Poskytuje funkcionalitu béznou pro dnesni databazové systémy, umoznuje naptiklad
tvorbu procedur, funkci, ¢i pohledu a obsahuje vétsinu SQL:2008 datovych typu. Pro
praci s tabulkami je mozné vyuzit indext, kdy lze pouzit néktery z nasledujicich typu
B-tree, R-tree, hash, nebo GiST. PostgreSQL vyuziva ulozené procedury vytvorené
v mnoha programovacich jazycich jako Java, Perl, Python, Ruby, Tcl, C/C++, ¢i
R (viz a dale pak svuj vlastni procedurdlni jazyk PL/pgSQL, ktery je po-
dobny procedurdlnimu jazyku PL/SQL pouzivanym u databazi Oracle. Ve standardni
funkéni knihovné jsou ulozeny stovky vestavénych funkei od zakladnich matematickych
az po kryptografické, ¢i funkce zajistujici kompatibilitu s Oracle. Triggery a ulozené
procedury lze napsat v jazyku C a vlozit do databaze jako knihovnu. Databaze je
publikovdna pod svobodnou open-source licenci PostgreSQL License. Tyto informace
vychézeji z [MS05], [Pos] a [Wikd], kde lze ziskat i detailnéjsi popis.

V ramci diplomové préace bylo vyuzivano jazyka SQL a dale procedurélnich jazyku

PL/pgSQL pro vkladani dat do databaze a zakladni operace s daty.

3.1.2 Popis nadstavby pro prostorova data PostGIS

PostGIS je open-source rozsiteni prostorové databaze pro PostgreSQL. Poskytuje
podporu pro geografické objekty a diky jazyku SQL umoznuje vytvaret prostorové
dotazy. Diky této nadstavbé je mozné v databazi pracovat s novymi typy jako geometry,
geography, raster a dalsi. Do databaze jsou diky PostGIS pridany funkce a indexy,
které je mozné vyuzit pro praci s témito typy. Jelikoz je tato nadstavba vytvorena

v jazyce C, l1ze také vyuzit dalsi knihovny vytvorené tomto jazyce. Vyuzita je napiiklad
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3.1. Software pouzity pro vypocet a sprdavu dat

funkcionalita nasledujicich knihoven a nastroju.

e GEOS - pro algoritmy zpracovavajici geometrii

PROJ.4 - pro praci s kartografickymi zobrazenimi a pro transformace souradnic

GDAL - pro zpracovani rastru a podporu rastrovych formatu

LibXML2 - pro parsovani XMIE

JSON-C - pro parsovani JSON

Pro préci se soutadnicovymi systémy je po propojeni s PostgreSQL vytvorena v da-
tabazi tabulka spatial_ref_sys (viz obr. , ve které jsou pod prislusnym EPSG kédem
ulozeny informace o soutradnicovych systémech. Diky tomu lze pomoci EPSG kédu
pritadit tabulce v databézi, ktera reprezentuje urcity prostorovy prvek, jeji geometrii.

PostGIS je vytvoren pod licenci GNU General Public License. Tyto odstavce vycha-

Pro diplomovou praci bylo vyuzito funkcionality PostGIS napiiklad pro tvorbu ge-
ometrie ze soutadnic, transformaci dvou geometrii, ¢i ziskani vzdalenosti dvou bodi.
Nejvice bylo vyuzito moznosti pracovat piimo v databazi s datovym typem raster,
kdy byla interpolovana data uklddana piimo pomoci tohoto datového typu. Vyuziti

datového typu raster bylo vyhodné zejména pro nésledny export dat z databaze.

3.1.3 Popis statistického jazyka R

R je programovaci jazyk a prostiedi pro statistické vypocty a grafické zobrazeni dat,
ktery vychazi z programovaciho jazyka S. Déle umozinuje efektivni manipulaci s daty
a jejich ulozeni. R poskytuje Sirokou skalu statistickych a grafickych technik a nabizi
siroké moznosti pro rozsiteni. Zakladni distribuci je mozné rozsitit o tzv. baliky, které
jsou dostupné napiiklad z internetovych ulozist CRANH Jelikoz je R vytvofen jako
programovaci jazyk, je tedy mozné, aby si uzivatel doplnil ptidavnou funkcionalitu
definovanim novych funkci. Pro vypocetné naroéné tkoly lze pripojit kédy v jazyce C,
C++, nebo Fortran. Lze také ptistupovat piimo k objektum jazyka R pomoci jazyka

C. R je mozné vyuzivat na bézné pouzivanych operacnich systémech jako Linux, UNIX

!Extensible Markup Language
2Comprehensive R Archive Network
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3.2. Popis vypoctu transformacnich koeficientu

a Windows. R je dostupny jako Free Software pod licenci GNU General Public License.
Vice informaci lze ziskat napiiklad v [Rpz]

Pro diplomovou praci bylo vyuzito proceduralniho jazyka PL/R, coz je rozsiteni
pro databézi PostgreSQL (viz , které umoznuje vytvaret funkce v této databézi
v jazyce R. PL/R bylo vyuzito pro maticové vypocty pii interpolaci hodnot.

3.1.4 Popis knihovny GDAL

Geoaspatial Data Abstraction Library (GDAL) je knihovna pro préci s rastrovymi
formaty, kterd umoznuje naptiklad import rastru do, ¢i export z databaze. Knihovna
obsahuje jednotlivé utility, které poskytuji ruznou funkcionalitu, jako napiiklad utilita
pro export rastru z databaze do podporovanych formatu. S knihovnou souvisi také
knihovna OGR, kterd je jeji soucasti a GDAL/OGR je vyvijen jako spoleény projekt.
Knihovna je vydavéna pod open-source licenci X/MIT. Detailnéjsi informace lze najit
napiiklad v [Gdaa), [Gdac], [Wika] a [Wikh].

V diplomové praci je GDAL vyuzita pro export rastru z databaze do formatu, ktery

lze pouzit pro transformaci pomoci gridu (viz [3.2.2)).

3.2 Popis vypoctu transformacnich koeficientt

Kapitola popisuje postup, jakym doslo k odvozeni a vypoctu transformacnich koe-
ficientu pro prevod mezi ETRS89 a S-JTSK. Jako transformaéni metoda byla zvolena
vyse popsand NTv2 (viz kapitola . Duvodem pro zvoleni pravé této metod je
skutecnost, ze je implementovana ve vétsiné dostupnych GIS software. Proto je mozné
po spravném nastaveni prislusného software vyuzivat transformaci pro pozadované

ucely.

3.2.1 Vstupni data a jejich import do databaze

Piiprava vstupnich dat a jejich nahrani do databéaze bylo provedeno v ramci se-
mestralni prace z predmétu Prostorové databdze (KMA/PDB) studovaném v rdmci
navazujictho studia.

Jako vstupni data slouzily souradnice 40 622 bod trigonometrickych a zhustovacich

bodu, které mély soufadnice v obou soufadnicovych systémech, jak v ETRS89, tak
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3.2. Popis vypoctu transformacnich koeficientu

v S-JTSK. Pro body je smérodatns soufadnicovd odchylka v S-JTSK podle [CS10]
0.015 m pro body zakladniho polohového bodového pole a 0.020 m pro body zhustovaci.
Soufadnice bodu lze ziskat ze systému Databédze bodovych poli (DATAZ) dostupného
na internetu z [Daf], ktery provozuje CUZK. Jelikoz doslo od 1. 1. 2011 k nové realizaci
souradnicového systému ETRS89 na nasem tizemi (viz kapitola , proto je nutné,
aby vySe zminéné body mély jiz tyto nové soutadnice. Jako databazovy software byl
vyuzit PostgreSQL (viz s nadstavbou pro prostorové data PostGIS (viz [3.1.2)),
proto byla vétsina nésledujicich kroku realizovana pomoci SQL ptikazu, piipadné bylo
vyuzito proceduralniho jazyka PL/pgSQL, ¢i PL/R pro tvorbu funkei.

Nejprve byla v databazovém software vytvorena databaze dataz, do které byla do
tabulky nahrana vstupni data. Jednotlivé body obsahovaly kromé souradnic v obou
systémech také dalsi doplnujici informace. Jednalo se o identifika¢ni ¢islo (ID) bodu,
¢islo zakladniho triangulacniho a triangulaéniho listu (TL), ve kterém se bod nachézel,
¢islo bodu v prislusném TIEl, druh boduEI, déle je u bodu jesté uvedena vyska v systému
tabdze lze najit v [ChI11].

Dalsim krokem byl prevod rovinnych soufadnic identickych bodu (Y, X)s_jrsk
v systému S-JTSK (EPSG kéd 2065) na soufadnice zemépisné (p, A)s_jrsx (EPSG
4156), protoze jak jiz bylo uvedeno vyse (kapitola , tak transformacéni metody
zalozené na bézi gridu pracuji se zemépisnymi souradnicemi. Zde je mozné vidét pro

lepsi predstavu vSechny kroky transformace:

kart.zobr. NTv2
_—

(X, Y)Epscao6s (¢, N Epscaise — (@, A)Epscazss

Nésledné tedy bylo potieba vypocéitat odchylky mezi zemépisnymi souradnicemi
identickych bodt v systémech ETRS89 (EPSG 4258) a S-JTSK (EPSG 4156). Vypoctené
odchylky se dale pouzily pro interpolaci transformaé¢niho gridu.

Podle [Jez09] bylo pred za¢datkem vypoctu interpolace jesté tieba analyzovat mnozinu
identickych bodu s ohledem na rozlozeni odchylek mezi obéma systémy. Proto, aby bylo
mozné data vhodné interpolovat je zapotiebi plynulého prubéhu téchto odchylek, déle
je potfeba, aby bylo dané tizemi dostatecné pokryto identickymi body. Pro testovani

(viz kapitola [3.3]) byla proto také zvolena tizemi, kterd se po¢tem bodu lisila.

3V pifpadé boda sité CZEPOS se jednalo o zkratku stanice
4stanice CZEPOS, zhusfovaci bod, trigonometricky bod, atd.
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3.2. Popis vypoctu transformacnich koeficientu

Pro analyzu byly identické body prevedeny z ERTS89 (EPSG 4258) do S-JTSK
(EPSG 2065) pomoci 7-prvkové transformace. Nasledné byl vizualizovan rozdil mezi
soufadnicemi S-JTSK transformovanymi a soutadnicemi S-JTSK puvodnimi (viz obr.
Vizualizace obsahuje linie, kdy kazd4 linie zacind na soutadnici puvodniho bodu v S-
JTSK a kondci na soutadnici bodu transformovaného. Pro lepsi ¢itelnost byla odchylka
mezi souradnicemi znékolikandsobena. Vhodnost rozlozeni bodu na tizemi lze posoudit
na zéklade obr. B.1] a obr. 3.3

Podle vizualizace a nasledného rozboru dat je mozné konstatovat, ze body do-
statecné pokryvaji dané tzemi a rozlozeni odchylek je plynulého charakteru. Proto

lze tvrdit, ze pro zvolend data lze pouzit interpolaci pro ziskani mezilehlych hodnot.

3.2.2 Interpolace vypoctenych odchylek a export gridu

Pted samotnym vypoctem interpolace je nutné urcit velikost bunky gridu, tzn. jeji
sitku a vysku. Ddle je tfeba zvolit vhodnou interpolaéni metodu a piipadné jeji para-
metry. Zvoleni spravné metody a velikosti gridu je dulezité z hlediska toho, aby grid
poskytoval dostatecnou presnost pro transformaci a zaroven je treba také dbat na to,
aby vysledna velikost souboru s gridem nebyla prilis velka.

Pro interpolaci byly testovany metody TPS, viz a IDW, viz pro velikost
bunky 0.02° x 0.02°. V pripadé interpolace IDW byly také porovnavany rtzné hod-
noty parametru p. Porovnani bylo provedeny pro parametr p = 2, p = 3 a p = 4.
Pro kazdou metodu byla v databéazi vytvorena funkce, pomoci které byla interpolace
provedena. Na zdkladé testovani miry ztotoznéni identicky bodu byla jako nejvhodnéjsi
zvolena metoda TPS. Byla tedy zvolena stejnd metoda jako v piipade [Jez09]. Porovnani
presnosti metod bylo provedeno na oblasti ¢.1 (viz kapitola. Vysledné hodnoty miry
ztotoznéni bodu jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Metoda interpolace | Mira ztotoznéni (my)
IDW (p = 2) 0.1424 m
IDW (p = 3) 0.0576 m
IDW (p = 4) 0.0448 m
TPS 0.0151 m

Tabulka 3.1: Mira ztotoznéni identickych bodu podle metody interpolace
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3.8. Testovdni presnosti

V pripadé pocitani interpolovaného gridu pro transformacéni metodu NTv2 pro
vyuziti v knihovné PROJ.4 bylo potfeba zvolit oblast pro interpolaci vétsi na kazdou
stranu o polovinu hodnoty velikosti burnky. Bylo tomu tak z duvodu, ze pfi nasledném
vypoétu transformace napt. pomoci ¢s2cs (viz kapitola jsou akceptovan grid mensi
pravé o tuto velikost. Interpolovany rastr musi byt tedy vytvoren o jednu bunku vétsi
(pul bunky na kazdou stranu). Déle je potieba pro pouziti v knihovné PROJ.4 inter-
polovat grid pro prevod z S-JTSK do ETRS89.

V pripadé pocitani interpolovaného gridu pro transformacéni metodu NTv2 pro
vyuziti v prosttedi ArcGIS byla jiz oblast pro interpolaci zvolena bez zvétseni rozméru.
Samotny vypocet gridu musi byt realizovan pro prevod z ETRS89 do S-JTSK.

Volba dostatecéné velikosti bunky gridu byla provedena na zakladé |[Jez09]. Byla jiz
tedy piimo testovana velikost burniky 0.02° jak ve sméru zemépisné sitky, tak ve sméru
zemépisné délky. Pro testované oblasti (viz kapitola byl vypocten rozmér gridu na
8 x 8 bunék (velikost je jiz po zvétseni).

Export gridu byl proveden pomoci jednoduchého piikazu (viz ukazka [3.1]). Bylo
tak mozné prevést grid z databédze do formatu, ktery vyuziva metoda NTv2 (viz kapi-
tola . Pro tcely diplomové prace bylo vyuzitu formatu pro metodu NTv2. Jako
<output file format> lze zvolit jeden z nabidky [Gdab]. Vyhodou toho postupu
byl fakt, ze po exportu byl k dispozici jiz pfimo binarni soubor s piiponou .gsb, ktery
bylo mozné déle vyuzit pro transformaci napi. v prostiedi knihovny PROJ.4 (viz kapi-

tola .

Zdrojovy kod 3.1: Ukéazka piikazu pro export gridu z databéaze

gdal_translate -of <output file format> "PG:host=<host name>
port=<port number> dbname=’<database name>’ user=’<user
name>’ schema=’<schema name>’ table=’<table name>’ column

=’<column name>’'" <output file name>

3.3 Testovani presnosti

Vzhledem ¢asové narocnosti vypoctu bylo testovani dosazené presnosti provedeno
pouze na nékolika lokélnich oblastech na tizemi CR. Testovani bylo provadéno pro grid

vyuzivajici transformaéni metodu NTv2 pro vyuziti v prostiedi knihovny PROJ.4.
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3.8. Testovdni presnosti

Celkem bylo vybrano sedm oblasti (viz obrézek. Rozlozeni bylo voleno prevazné
do mist v pohranici, kde dochézelo k nejvétsim odchylkdm mezi souradnicemi bodu
v S-JTSK (EPSG 2065) a souradnicemi bodu transformovanych do S-JTSK z ETRS89
(EPSG 4258) pomoci 7-prvkové transformace (viz [3.2)). Zdmérné byla zvolena také
jedna oblast (¢.7) v mistech, kde odchylky naopak nedosahovaly prilis velikych hod-
not. Oblasti se také lisily poctem identickych bodu, které obsahovaly. Cilené byla pro
testovani zvolena také oblast ¢.3, kde byl oproti jinym oblastem pocet bodu zhruba
¢tvrtinovy.

Velikost oblasti byla zvolena na 0.14° x 0.14°. Dalsi parametry oblasti jako napf.
soufadnice levého horntho rohu (LH) v ETRS89 a pocet bodu jsou uvedeny v ta-
bulce [3.2] Detailni obrazky vsech oblasti jsou uvedeny na prilozeném CD. Aby bylo
mozné testované oblasti porovnat, byla pro kazdou oblast a pro kazdy testovaci zptusob

vypoétena mira ztotoznéni (odhad stiedni chyby):

(3.1)

kde d; = /(2 — 2P)2 + (y — yP)? a n je pocet bodil.

7 7

Cislo oblasti | A\ry | ¢rn | Poget bodi
1 12.40° | 50.14° 118
2 12.86° | 49.54° 125
3 17.60° | 49.14° 24
4 18.30° | 49.74° 147
5 17.30° | 50.14° 96
6 15.90° | 50.54° 88
7 15.00° | 50.00° 106

Tabulka 3.2: Parametry testovanych oblasti

3.3.1 Testovani miry ztotoznéni identickych bodi

Pro ovéreni vhodnosti zvolené metody a idealniho nastaveni parametru gridu doslo

k vypocteni odchylek mezi skutecnymi souradnicemi na identickych bodech v S-JTSK
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3.8.

Testovdni presnosti
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3.8. Testovdni presnosti

a souradnicemi identickych bodu transformovanych pomoci gridu do S-JTSK z ETRS89.
V pripadé, ze by byla zvolena buiika gridu dostatecné mala, tak by tyto odchylky do-
sahovaly nulovych hodnot (nereziduélni transformace).

Pro metodu TPS a velikost bunky gridu 0.02° jsou vypoctené sttedni chyby podle
vzorce|3.1| pro jednotliva izemi uvedeny v tabulce|3.3| Bylo predpokladano, ze v oblasti
¢.7 bude hodnota stfedni chyby minimalni, z divodu, ze se oblast nachazi v mistech,
kde jsou malé hodnoty odchylek mezi souradnicemi bodu v S-JTSK (EPSG 2065)
a soufadnicemi bodu transformovanych do S-JTSK (EPSG 2065) z ETRS89 (EPSG
4258) pomoci 7-prvkové transformace.

Pro vsechny oblasti byly také vypocteny ¢etnosti odchylek pro vypocétenou miru
ztotoznéni, kde tyto hodnoty byly také zobrazeny do grafu. Tabulky s vypoctenymi
¢etnostmi pro vsechny oblasti jsou ulozeny v databéazi. Pro ukazku je zde uveden graf
cetnosti a tabulka[3.4]s konkrétnimi hodnotami pouze pro oblast ¢.1, zbyvajici grafy

jsou soucasti prilozeného CD. Timto testem nedochazi k ovéreni presnosti transformace.

Cislo oblasti | Mira ztotoznéni (mg)

0.0151 m
0.0129 m
0.0130 m
0.0171 m
0.0150 m
0.0096 m
0.0064 m

N[O | O [~ W N

Tabulka 3.3: Mira ztotoznéni identickych bodu testovanych oblasti

Pomoci dalsich testovani se jiz ovéri i presnost, kterou zvolena transformace dosa-
huje.
3.3.2 Test vynechanim bodu pro vypocet gridu

Podle [Jez09] byl jako dalsi krok testovani zvolen vypocet odchylky, ke které dojde

prii transformaci identického bodu, ktery byl ale vynechén z vypoctu interpolace gridu.
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3.8. Testovdni presnosti

Interval vzdalenosti [m] | Cetnost vyskytu bodu
0.00 - 0.01 69
0.01 — 0.02 37
0.02 —0.03 6
0.03 —0.04 2
0.04 — 0.05 2
0.05 — 0.06 2

Tabulka 3.4: Cetnost bodi pro intervaly odchylek miry ztotoznéni identickych bodu v oblasti
¢.1

80
70
60
50
40
30

Cetnost

20

10

O - I I I
001 002 003 004 005 006

Interval [m]

Obrézek 3.4: Rozlozeni ¢etnosti odchylek miry ztotoznéni identickych bodu pro oblast ¢.1
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3.8. Testovdni presnosti

Detailnéjsi popis lze najit napiiklad v [Jez09]. Takto byly otestovany vsechny vyse
zminéné oblasti, kdy pro kazdou byla vypoctena mira ztotoznéni podle vzorce 3.1

Testovani bylo provadéno pro grid s velikosti bunky 0.02° a opét metodou TPS.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.5 Z vysledku je mozné vidét, ze maximaln{
stfedni chyba byla vypoctena v oblasti ¢.3. Na tento vysledek muze mit vliv fakt, ze se
v oblasti nachazi pouze 24 bodu, coz je zhruba ¢tvrtinové mnozstvi, nez v jinych oblas-
tech. Minimalni stfedni chyba byla vypoctena v oblasti ¢.7, kde bude podle vSeho hrat
opét roli fakt, Ze jsou zde miniméalni odchylky mezi soufadnicemi bodu v S-JTSK (EPSG
2065) a soutadnicemi bodu transformovanych do S-JTSK (EPSG 2065) z ETRS89
(EPSG 4258) pomoci 7-prvkové transformace.

Pro vsechny oblasti byly také vypocteny cetnosti odchylek na bodech, kde tyto
hodnoty byly také zobrazeny do grafu. Tabulky s vypoctenymi ¢etnostmi pro vSechny
oblasti jsou ulozeny v databazi. Pro ukazku je zde uveden graf ¢etnosti|3.5/a tabulka[3.6

s konkrétnimi hodnotami pouze pro oblast ¢.1, zbyvajici grafy jsou soucasti prilozeného
CD.

Cislo oblasti | Mira ztotoznéni (mg)

0.0150 m
0.0132 m
0.0183 m
0.0178 m
0.0149 m
0.0101 m
0.0063 m

N[O | O [~ W N

Tabulka 3.5: Mira ztotoznéni na zakladé vynechani bodu pro testované oblasti

3.3.3 Porovnani transformace metodou gridu s transformaci realizovanou
CUZK
Pro porovnani se stavajicim feSenim vydanym CUZK bylo vyuzito webové aplikace

na strance:
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3.8. Testovdni presnosti

Interval vzdalenosti [m] | Cetnost vyskytu bodu
0.00 —0.01 70
0.01 —0.02 36
0.02 —0.03 6
0.03 — 0.04 2
0.04 — 0.05 2
0.05 —0.06 2

Tabulka 3.6: Cetnost bodi pro intervaly odchylek pro test vynechanim bodu z vypoctu v ob-

lasti ¢.1

80
70
60
. 50
(2]
g 40
S 30
20
10
0 - I I I
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Interval [m]

Obrazek 3.5: Rozlozeni ¢etnosti odchylek pro test vynechdnim bodu z vypoctu pro oblast ¢.1
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3.8. Testovdni presnosti

http://geoportal.cuzk.cz/ (S (stngrdv05ykf2xumv30cead5)) /Default.
aspx?head_tab=sekce-0l-gp&mode=TextMetas&text=wcts&amenu=19, kde
bylo mozno nahrat bud jednotlivé soufadnice, ¢i soubor se soufadnicemi a provést
zvolenou transformaci.

Pro porovnani byla v kazdé oblasti vygenerovana mnozina bodu se souradnicemi
v ETRS89 (EPSG 4258) tak, aby se jednalo o body odlisné od bodu identickych, pomoci
kterych byl generovan grid. Pro kazdou oblast bylo takto vytvoreno 169 bodu. Body
byly transformovany do S-JTSK (EPSG 2065) jak pomoci gridu, tak pomoci webové
aplikace CUZK. Grid byl pouzit stejny jako v pripadé m tj. s velikosti bunky 0.02°
a zvolena byla opét metoda TPS. Z transformovanych soufadnic se v kazdém tzemi

vypocetly odchylky a z nich stfedni chyby podle vzorce (3.1}

Cislo oblasti | Mira ztotoznéni (mg)

0.0105 m
0.0112 m
0.0305 m
0.0133 m
0.0183 m
0.0104 m
0.0063 m

N | O[O =W N

Tabulka 3.7: Mira ztotoznéni na zakladé porovnéani transformace pomoci gridu a transformace

realizovanou CUZK pro zvolené oblasti

Vypoctené vysledky jsou uvedeny v tabulce 7 vysledku lze vidét, ze maximalni
stfedni chyba byla dosazena na tzemi ¢.3. Je tedy mozné usuzovat, ze tento vysledek
opét ovliviiuje nizky pocet bodu v oblasti pro generovani gridu. Minimalni stfedni
chyba byla jako v obou predchozich testovanich vypoctena pro oblast ¢.7. Opét lze tedy
také predpokladat, ze je tento vysledek dosazen z divodu minimalnich odchylek mezi
soutadnicemi bodu v S-JTSK (EPSG 2065) a soutadnicemi bodu transformovanych do
S-JTSK (EPSG 2065) z ETRS89 (EPSG 4258) pomoci 7-prvkové transformace, které
byly pouzity pro vytvoteni gridu.

Pro vsechny oblasti byly jako v predchozich piipadech vypocteny cetnosti odchylek

mezi body transformovanymi obéma zpusoby a tyto hodnoty byly také zobrazeny do
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3.8. Testovdni presnosti

Interval vzdélenosti [m]

Cetnost vyskytu bodi

0.00 - 0.01 124
0.01 —0.02 34
0.02 - 0.03 8
0.03 —0.04 3

Tabulka 3.8: Cetnost bodi pro intervaly odchylek pro test transformace gridem a postupem
CUZK v oblasti &.1

140

120

100

80

60

Cetnost

40

20

0,01 0,02

0,03

Interval [m]

0,04

Obrazek 3.6: Rozlozeni ¢etnosti odchylek pro test transformace gridem a postupem CUZK

pro oblast ¢.1
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3.8. Testovdni presnosti

grafu. Tabulky s vypoctenymi cetnostmi pro vSechny oblasti jsou ulozeny v databézi.
Pro ukézku je zde uveden graf ¢etnosti[3.6|a tabulka|3.8|s konkrétnimi hodnotami pouze

pro oblast ¢.1, zbyvajici grafy a tabulky jsou soucasti prilozeného CD.
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Kapitola 4

Implementace vytvoreného reseni

do stavajicich GIS

Cilem prace bylo vytvorit transformacni grid vyuzitelny pro transformaci pro prostie-
di ArcGIS a pro GIS software vyuzivajici prostiedi knihovny PROJ.4. Tato kapitola
popisuje, jakym zpusobem doslo k implementaci gridu v téchto produktech, aby bylo

mozné vyuzit presnost transformace v fadu jednotek cm i v prostredi GIS.

4.1 Implementace reSeni pro prostiredi ArcGIS

Pro prostredi ArcGIS byl vytvoren grid vyuzivaji metodu NTv2 (viz , jelikoz
toto prostredi umoznuje transformaci zalozenou na zékladé tohoto typu gridu.

Aplikace umoznuje vytvoreni uzivatelem definované transformace diky nastroji v Arc-
Toolboxu. Kroky postupu vychazeji z [Arcf] Nejprve je potieba vlozit vytovieny bindrni
grid do adresare v programu, kde jsou ulozeny dalsi gridy. Ulozeni je provedeno podle
lokalizace oblasti.

Poté je jiz mozné pomoci nastroje Create Custom Geographic Transformation defi-
novat novou transformaci (viz obr. , kde je potieba zvolit nazev transformace, poté
vstupni a vystupni soufadnicovy systém a nakonec metodu pro transformaci gridu
a samotny grid. Takto vytvorenou transformaci je poté mozné pouzit pro praci s vek-

torovymi, ¢i rastrovymi soubory.
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4.2. Implementace FeSent pro prostiedi knihovny PROJ.4

;\% Create Custom Gecgraphic Transformation = | B |-

.3

Geographic Transformation Name =5
czech_oblast1

Input Geographic Coordinate System

GCS_WGE5_1934

Output Geographic Coordinate System

GCS_5_TTSK

Custom Geographic Transformation

Method E
NTV2 -
Parameters
MName Value
Grid Dataset Mame: czech/ntv_oblastl.gsh

1

[ oK ] ’ Cancel ] [En'uircnments... ] [ Show Help == ]

Obrézek 4.1: Vytvoreni uzivatelem definované transformace v prostiedi ArcGIS

4.2 Implementace reSeni pro prostiedi knihovny PROJ.4

Jak jiz bylo popsdno vyse, tak vypocet gridu byl vytvoren pro pouziti metodou
NTv2 (viz a knihovna PROJ.4 poskytuje moznost pro transformaci pomoci této
metody.

Pro spravnou konfiguraci staci ulozit vygenerovany grid (pro ukdzku je pouzit
grid pro oblast ¢.1 ntv_oblastl.gsb) do domovského adresare knihovny PROJ.4. Pro
vypocet transformace pii pouziti nékterého z modulu knihovny staci definovat para-

metr +nadgrids. Pro ukazku je uveden piikaz modulu cs2cs pro prevod z ETRS89
do S-JTSK:

cs2cs —f "$.2f" tproj=latlong +datum=WGS84 +to +proj
=krovak +ellps=bessel +nadgrids=ntv_oblastl.gsb

podobné lze provést i prevod opacny z S-JTSK do ETRS89:

cs2cs —f "$.10f" +proj=krovak +ellps=bessel +nadgrids
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4.2. Implementace FeSent pro prostiedi knihovny PROJ.4

=ntv_oblastl.gsb +to +proj=latlong +datum=WGS84 ‘

Pro tuto praci bylo vyuzito pro realizaci vypoctu prostiedi PostGIS (viz , které
také vyuziva knihovny PROJ.4. Pokud je jiz transformacni grid nahran v domovském
adresari knihovny, tak poté staci jen v tabulce spatial_ref_sys zménit ve sloupci proj4text
(viz obr. nastaveni souradnicového systému S-JTSK pro EPSG kdd 2065 na:

+proj=krovak +ellps=bessel +nadgrids=ntv_oblastl.gsb

2 T | EBezomezeni -

srid auth_name  auth_srid srtext projdtext
[PK] integer | character vai integer character vai character varying(2048)

61 |2060 EPSG 2060 PROJCS['+proj=utm +zone=40 +ellps=intl +towgs84=-117,-132,-164,0,0,0,0 +units=m +
62 |2061 EPSG 2061 PROJCS['+proj=utm +zone=41 +ellps=intl +towgs84=-117,-132,-164,0,0,0,0 +units=m +
63 (2062 EPSG 2062 PROJCS["+proj=lcc +lat 1=40 +lat 0=40 +lon 0=0 +k 0=0.9988085293 +x 0=600000 +y 0O
2063 EPSG 2063 PROJCS["+proj=utm +zone=28 +a=6378249.2 +b=6356515 +towgs84=-23,259,-9,0,0,0,0 +u
65 (2064 EPSG 2064 PROJCS["+proj=utm +zone=29 +a=6378249.2 +b=6356515 +towgs84=-23,259,-9,0,0,0,0 +u
66 |2065 EPSG 2065 PROJCS['[+proj=krovak +ellps=bessel +nadgrids=ntv oblastl.gsb |
67 (2066 EPSG 2066 PROJCS["+proj=cass +lat 0=11.25217861111111 +lon ©=-60,68600888888889 +x 0=37718.|
68 |2067 EPSG 2067 PROJCS['"+proj=utm +zone=20 +ellps=intl +towgs84=-0.465,372.095,171.736,0,0,0,0 +u
69 (2068 EPSG 2068 PROJCS['+proj=tmerc +lat 0=0 +lon 0=9 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl +t
70 (2069 EPSG 2069 PROJCS['+proj=tmerc +lat 0=0 +lon 8=11 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl +

[

[

[

[

[

[

[

[

2

71 (2070 EPSG 2070 PROJCS['+proj=tmerc +lat 0=0 +lon 8=13 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl +
72 (2071 EPSG 2071 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon @=15 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
73 (2072 EPSG 2072 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon @=17 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
74 (2073 EPSG 2073 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon 0=19 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
75 (2074 EPSG 2074 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon ©=21 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
76 (2075 EPSG 2075 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon ©=23 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
7 (2076 EPSG 2076 PROJCS['|+proj=tmerc +lat 8=0 +lon ©=25 +k=0.9999 +x 0=200000 +y 0=0 +ellps=intl
7 |2077 EPSG 2077 PROJCS['|+proj=utm +zone=32 +ellps=intl +towgsB84=-115.854,-99.0583,-152.462,0,0,0,

tle %+ 4

Obrézek 4.2: Ukézka tabulky spatial_ref_sys
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Z.aver

Pro transformace mezi souradnicovymi referencnimi systémy existuji ruzné trans-
formaéni metody, které poskytuji ruznou presnost. V prostiedi GIS neni piili§ ¢asto
kladen pozadavek na presnost v fadu jednotek centimetru (,geodeticka presnost®), jak
je tomu v aplikacich pro geodetické tcely. Resen{ presné transformace soufadnicovych
referencnich systému v této praci vsak poskytuje geodetickou presnost i pro tcely prace
v GIS.

Byl proveden souhrn problematiky souradnicovych referen¢nich systému, kde byly
nejprve popsany zakladni pojmy vztahujici se k této problematice a dale pak metody
pouzivané pro transformaci soufadnicovych referenc¢nich systému. Vétsi prostor byl
vénovan popisu transformacnich metod zalozenych na bazi gridu, kdy byly také popsany
zpusoby, jak lze provést vypocet transformacniho gridu.

Jelikoz byl vypocet presné transformace realizovan konkrétné pro souradnicové re-
ferencéni systémy ETRS89 a S-JTSK, byly také oba systémy v praci popsany. Byla
zde strucné zminéna historie a néasledné hlavné popis soucasného stavu a zmén, ke
kterym v poslednich letech dochazelo. Navic byl jesté popsan vyskovy systém Bpv
a byla zminéna problematika vyskovych systému v prostredi GIS.

Pro samotny vypocet transformacniho gridu bylo vyuzito databazového software
PostgreSQL s nadstavbou pro prostorova data PostGIS, kde byly vytvoreny funkce pro
interpolaci hodnot gridu. Vyhodou pouziti databaze pro spravu data a jejich manipulaci
je fakt, ze je tento vypocet pfenositelny i pro data jinych soufadnicovych systému,
¢i v pripadé zmény soutadnic 1ze pouhou zménou dat na vstupu elegantné realizovat
vypocet gridu nového. SQL kéd pro metodu TPS a funkce v PL/R jsou souéésti prilohy.
Pro export gridu z databaze je vyuzita utilita GDAL, pomoci které byl jiz primo ziskan
grid v binarni podobé pouzitelny pro transformaci.

Déle bylo provedeno testovani ziskaného gridu, kde byly vyuzity tii testovaci me-
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tody, jednou z nichz bylo i porovnani se stavajici transformaci realizovanou CUZK.
Vysledky c¢ésti testl jsou piimo soucasti textu a grafy s vysledky testovani jsou soucasti
prilozeného CD. Vysledna transformace pomoci metody gridu tedy poskytuje presnost
v tadu priblizné 0.02 m. V porovnani s presnosti bézné dostupné 7-prvkové transfor-
mace, ktera se pohybuje kolem 0.5 m se jedna o velmi vyrazné zlepseni.

Na zavér byla popsana implementace gridu pro prostiedi ArcGIS a pro prostiedi
GIS produktu vyuzivajicich knihovny PROJ.4, kde bylo ukézano konkrétni pouziti
v software PostGIS.

V dobé dokonceni tohoto textu nebyl jesté vysledny grid pro celé izemi k dispozici.
Duvodem je velka ndrocnost vypoctu pro vyse zminéné mnozstvi identickych bodu.
Doba trvani vypocet je odhadnuta v fadu nékolika tydnu. Vlivem na rychlost vypoctu
ma samoziejmeé také vykon pocitace. Vypocet gridu je realizovan na stroji s procesorem
AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core a paméti RAM 4GB. Po dokonéeni vypoctu bude
grid poskytnut volné k dispozici pro uzivatele.

Na prilozeném CD jsou ulozeny vytvorené gridy pro testované oblasti a vytvorené
funkce a SQL dotazy, které byly vyuzity pro praci v databazi. Déle je na CD ulozen
i text prace ve formatu PDF a také zdrojovy kdéd préce pro program KETEX. Soucésti

priloh je i struktura pfilozeného CD.
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Priloha A

CREATE OR REPLACE FUNCTION dataz_tps_raster (tab character varying, col character
varying, numx integer, numy integer, srid integer, zoom numeric)
RETURNS raster AS
$$
DECLARE

outr raster;
myrec record;
x float;
y float;

h integer;

w integer;

minx numeric;

maxx numeric;

miny numeric;

maxy numeric;

xXxsize numeric;

ysize numeric;

minval numeric;

maxval numeric;

k numeric;

n integer;

box box2d;

vec_V double precision[];
fun_u numeric;

distance numeric;

p geometry;

the_p wvarchar(];

i int8;

point_a varchar([] := arrayl[’'’];
result numeric;

vec_K double precision[];
vec_1 double precision[];
vec_x double precision[];
vec_y double precision[];
mat_K double precision[][];
vec_S double precision[];
al numeric;

a2 numeric;
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39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

a3 numeric;

sum numeric;

BEGIN

EXECUTE ’'SELECT ST_extent (ST_transform(the_geom, ’ || srid || ”)) FROM ' ||
INTO box;

minx := st_xmin (box) - zoom;

maxx := st_xmax (box) + zoom;

miny := st_ymin (box) - zoom;

maxy := st_ymax(box) + zoom;

minx := round (minx::numeric,2);

maxx := round (maxx::numeric,2);

miny := round (miny::numeric,?2);

maxy := round(maxy::numeric,2);

xsize := (maxx - minx) / numx;

ysize := (maxy — miny) / numy;

xsize := round(xsize::numeric,4);

ysize := round(ysize::numeric,4);

outr := ST_AddBand (ST_MakeEmptyRaster (numx, numy, minx, maxy, xsize, -ysize,

0, srid), ’"32BF’::text);

h := ST_Height (outr);
w := ST _Width (outr);
EXECUTE ’SELECT COUNT (¥) FROM ’ || tab INTO n;
i :=1;
FOR myrec IN EXECUTE ’SELECT the_geom, '|| col ||’ as val FROM ’ || tab LOOP
point_a[i] := ST_AsText (myrec.the_geom);
i =1 + 1;
point_ali] := (myrec.val);
i :=1i + 1;
END LOOP;

FOR j IN 1..n LOOP
FOR k IN 1..n LOOP
IF (j = k) THEN
fun_u := 0;

ELSE

tab
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7

78

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97

98
99
100

101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

distance := ST_Distance (ST_Transform(ST_PointFromText (point_al[j x 2
- 1], ST_SRID(myrec.the_geom)), srid),

ST_Transform (ST_PointFromText (point_alk = 2 — 1], ST_SRID (myrec.
the_geom)), srid));

IF distance = 0 THEN
fun_u := 0;
EXIT;

END IF;

fun_u := (distance”2 % log(distance)) ;

END IF;

IF

ELSE

(J = 1 AND k = 1) THEN

vec_K := array[fun_u];

vec_K := dataz_create_vector (vec_K, fun_u);

END IF;

END LOOP;

END LOOP;

mat_K :=

dataz_create_matrix (vec_K, n);

FOR j IN 1..n LOOP

IF (3

1)

vec_1

vec_x

THEN
:= arrayl[l];

:= array[ST_X(ST_PointFromText (point_a[j = 2 - 1], ST_SRID (myrec.

the_geom))) 1;

vec_y

ELSE

:= array[ST_Y (ST_PointFromText (point_a[j » 2 - 1], ST_SRID (myrec.

the_geom))) 1;

vec_1

vec_x

1

vec_y

END I
END LOOP;
mat_K :=
mat_K :=
mat_K :=
FOR j IN
vec_1
vec_x
vec_y

END LOOP;

E;

1

:= dataz_create_vector (vec_1, 1);

:= dataz_create_vector (vec_x, ST_X(ST_PointFromText (point_al[j » 2 —
1, ST_SRID (myrec.the_geom))));

:= dataz_create_vector (vec_y, ST_Y(ST_PointFromText (point_al[j » 2 —

1, ST_SRID (myrec.the_geom))));

dataz_bind_vector (mat_K, vec_1, 1);

dataz_bind_vector (mat_K, vec_x, 1);

dataz_bind_vector (mat_K, vec_y, 1);

1..3 LOOP

dataz_create_vector (vec_1, 0);

dataz_create_vector (vec_x, 0);

dataz_create_vector (vec_y, 0);
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

137
138
139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

mat_K := dataz_bind_vector (mat_K, vec_1, 2);
mat_K := dataz_bind_vector (mat_K, vec_x, 2);
mat_K := dataz_lbind_vector (mat_K, vec_y, 2);
FOR j IN 1..(n + 3) LOOP
IF (j = 1) THEN
vec_V := array[point_al]j * 2]1];
ELSE
IF (j <= n) THEN
vec_V := dataz_create_vector (vec_V, (point_alj * 2]
ELSE
vec_V := dataz_create_vector (vec_V, 0);
END IF;
END IF;
END LOOP;
vec_S := dataz_solve_matrix(vec_V, mat_K);
al := dataz_return_value(vec_S, (n + 1));
a2 := dataz_return_value(vec_S, (n + 2));
a3 := dataz_return_value(vec_S, (n + 3));
result := 0;

FOR i IN 1..h LOOP
FOR j IN 1..w LOOP

::numeric));

ST_SRID (outr)) ;

sum := 0;
p = ST_PointFromText ('POINT ('’ || (ST_Raster2WorldCoordX (outr, j) +
xsize/2) ||’
|| (ST_Raster2WorldCoordY (outr, i) - ysize/2) |[|")',
FOR k IN 1.. (array_upper (point_a, 1) / 2) LOOP
distance := ST _Distance(p, ST_Transform(ST_PointFromText (point_al
k « 2 - 17,

ST_SRID (myrec.the_geom)), srid));

IF distance = 0 THEN
sum := point_alk * 2];
EXIT;
END iF;
fun_u := (distance”2 % log(distance));

sum := (sum + (dataz_return_value (vec_S, k)

END LOOP;

result := (al + (a2 * ST_X(p)) + (a3 * ST_Y(p))

outr := ST_SetValue (outr, j, 1, result);

END LOOP;

+ fun_u));

+ sum) ;
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151
152
153
154
155

END LOOP;
RETURN outr;
END;
$SS

LANGUAGE plpgsql

VOLATILE;
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Priloha B

CREATE OR REPLACE FUNCTION dataz_solve_matrix (vec double precision|[],

precision[][])
RETURNS double precision[] AS
$BODYS
vl <- solve(mat) %*% vec
return (vl)
SBODY S
LANGUAGE plr STRICT;

mat double
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Priloha C

CREATE OR REPLACE FUNCTION dataz_create_matrix (data double precision|[],
integer)

RETURNS double precision[][] AS

$BODYS

matl <- matrix (data,size)

return (matl)

SBODY S

LANGUAGE plr STRICT;

size
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Priloha D

CREATE OR REPLACE FUNCTION dataz_bind_vector (mat double precision[][],

precision[], i integer)

RETURNS double precision[][] AS
SBODYS
if (i == 1)

matl <- rbind (mat, vec)
else 1f (i == 2)

matl <- cbind (mat, vec)
return (matl)

$BODYS

LANGUAGE plr STRICT;

vec double
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Priloha D

Adresarova struktura prilozeného CD:
e detaily oblasti

— oblastl.pdf
— oblast2.pdf
— oblast3.pdf
— oblast4d.pdf
— oblastb5.pdf
— oblasté6.pdf

— oblast7.pdf
e grafy

— identicke_ body
* graf_idl.pdf
* graf_id2.pdf
* graf_id3.pdf
* graf_id4.pdf
* graf_id5.pdf
* graf_id6.pdf
* graf_id7.pdf

— porovnani_cuzk
* graf_cul.pdf
* graf_cu2.pdf
* graf_cu3.pdf
* graf_cuéd.pdf
* graf_cub.pdf
* graf_cub.pdf

* graf_cu’/.pdf




— vynechani _bodu
* graf vyl.pdf
* graf vy2.pdf
* graf vy3.pdf
* graf vyéd.pdf
* graf_vyb.pdf
* graf_vy6.pdf
* graf_vy’/.pdf

e ntv_grid

— oblasti_arcgis
* ntv_oblastla.gsb
* ntv_oblast2a.gsb
* ntv_oblast3a.gsb
* ntv_oblast4a.gsb
* ntv_oblastba.gsb
* ntv_oblast6a.gsb
* ntv_.oblast7a.gsb

— oblasti_proj
* ntv_oblastl.gsb
* ntv_oblast2.gsb
* ntv_oblast3.gsb
* ntv_oblast4.gsb
* ntv_oblast5.gsb
* ntv_oblast6.gsb
* ntv_.oblast7.gsb

e text dp

— diplomova_prace.pdf

— diplomova_prace.tex
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