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NOVY POSTUP GEOREFERENCOVANI MAP
11l. VOJENSKEHO MAPOVANI

Milan TALICH, Lubomir SOUKUP, Jan HAVRLANT,
Klara AMBROZOVA, Ondiej BOHM, Filip ANTOS

New approach to georeferencing of the Third Military Survey of Austro-Hungarian
Empire

Abstract: A novel procedure for georeferencing raster images of the Third Military Survey
maps from 19th century (1876-1880) is proposed in the contribution. There were several at-
tempts to design a proper transformation model for georeferencing of these maps, but none of
them have satisfactory resolved crucial problems of positional discrepancy between the old
maps and contemporary maps. In the contribution, these problems are resolved with the aid of
three approaches: huge number of control points, complex four-step nonlinear transformation
procedure with easily tunable simple set of comprehensible transformation parameters, con-
trolled accuracy propagation of an arbitrary transformed point. Due to these three unique fea-
tures the positional accuracy was dramatically reduced.

Keywords: georeferencing, accuracy analysis, elastic transformation, digital image processing,
historical cartography, Third Military Survey

Uvod

Motivaci pro georeferencovani rastrovych obrazti map III. vojenského mapovani Rakousko-
uherské monarchie (1876 — 1880) byla snaha zpiistupnit je na Internetu odborné vefejnosti formou
webovych mapovych sluzeb (Web Map Services, WMS) tak, aby tyto digitalizované mapy mohly
byt vyuzity k védeckym studiim, zejména historickym, ¢i k studiim vyvoje krajiny a urbanismu.
Pro tato studia je vyhodna moznost porovnavat obsah starych map se soucasnymi mapami nebo
jinymi georeferencovanymi starymi mapami, napt. pomoci vhodné zvoleného prekryvani jednotli-
vych vrstev s volitelnym zprihlednénim. Porovnavani je nejvice zadané piedev§im u map III. vo-
jenského mapovani v méftitku 1 : 25 000 (tzv. topografickych sekci), vzhledem k jejich dostate¢né
podrobnosti. Pii spravné provedené georeferenci vhodnym typem transformace bude navic v zésa-
dé mozné tuto transformaci uplatnit i na specialni mapy IIl. vojenského mapovani, které jsou
v méftitku 1 :75 000. Specialni mapy byly v nasi kartografické praxi pouzivany pies 70 let a bylo
vydano velké mnoZstvi jejich emisi. Jsou proto spolu s topografickymi sekcemi v méfitku
1: 25000 jednim z nejcennéjSich kartografickych pramenti znazornujici vyvoj ¢eské krajiny a ur-
banistickych sidel.

Georeferencovani map Il1. vojenského mapovani Rakousko-uherské monarchie do souc¢asného
soufadnicoveho systému je dlouhodobym problémem, ktery doposud nebyl uspokojivé vytesen.
Tento problém se tyka Zejmena mapovych listd v mefitku 1 : 25 000 (topograﬁCkyCh sekci), kde se
diky vétsimu métitku vyraznéji projevuje jejich polohovy nesouhlas se sou¢asnymi mapami prak-
ticky znemoziujici jejich vyuziti sluzbami WMS. Béznym zptsobem georeferencovani, tj. napti-
klad pfi pouziti pouze rohi mapovych listt, se docili v CR polohovych chyb na identickych bo-
dech o velikostech v rozmezi 12 az 206 m. To jsou dokonce podstatné vétsi chyby, neZ jakych by-
lo dosazeno u map starsiho II. vojenského mapovani. Lze predpokladat, Ze tyto chyby jsou zpuso-
beny jednak nedokonalosti tehdejSich geodetickych zakladi a také zpisobem jakym mapy Ill. vo-
jenského mapovani vznikly, tj. v podstaté prekreslovanim spojeném s generalizaci z tehdej$ich ost-
rovnich map stabilniho katastru.
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Analyzami uvedenych chyb se zabyvé vice praci (napt. Cechurova a Veverka, 2009, Cada,
2005, 2006, Krioul, 2010, 2012, Molnér a Timar, 2009, 2011, Seemann, 2008). Mnozstvi praci
sv&dEi o dulezitosti a naléhavosti feSeni problému.

1. Polohovy nesouhlas map III. vojenského mapovani se skute¢nosti

Polohovy nesouhlas map III. vojenského mapovani se skuteénosti je uveden na obr. 1. Na ném
jsou Sipkami znézornény posuny na vybranych 4 246 trigonometrickych bodech, které Vznikly
transformaci pfi pouziti pouze rohit mapovych listd jako identickych bodu. Jak je nazorn¢ videt,
posuny vykazu1| jisty globalni trend, ktery je jiny v Cechach s pfiblizné zapadm polovinou Mora-
vy a jiny ve vychodni polovin¢ Moravy. Pfitom primérna velikost posunt je 108 m se smérodat-
nou odchylkou 28 m. Nejvyssi pocet posuni, celkem 2 370 tj. 56%, lezi v intervalu 90 az 130 m.
Maximalni velikost posunu je 206 m.

Ukazka disledku lokalniho polohového nesouhlasu ptivodniho zakresu se skute¢nosti pii trans-
formaci pouze na rohy mapovych listd je pak na obr. 2, kde je pickryv staré mapy III. vojenského
mapovani (barevna a Sediva kresba s textovymi popisy a vySkovymi §rafami) a nové mapy, kterou
je vrstva budov ze Statni mapy 1 : 5 000 — vektor (syté ¢erné obrysy budov). Na ném se projevuje
vyrazny posun, kter)'/ pusobi natolik rusivé, ze v disledku znemoznuje vizualni porovnavani staré
mapy se soucasnym stavem. Pro uvedené problémy nebylo zatim pii dosavadnich sofistikovan¢j-
Sich pokusech transformovat topograﬁcke sekce do soucasného souradnicového systému dosazeno
lepsi ptesnosti nez nékolik desitek metrii (cca 40 m) ve skute¢nosti (Cechurova a Veverka, 2009,
Cada, 2006, Kriioul, 2010, 2012, Molnér a Timar, 2009, 2011, Seemann, 2008). Neni prltom ani
tak dulezité jak a pro¢ tyto chyby vznikly, dulezité je pouze najit zplsob, jak je v co nejvyssi moz-
né mifte pti georeferencovani eliminovat.

2. Popis postupu georeferencovani

K odstranéni problémi s polohovym nesouhlasem byl navrzen novy postup georeferencovani
topografickych sekci I1. vojenského mapovani s uplatnénim netradiénich piistup na baze moder-
nich statistickych metodach zpracovani experimentalnich dat, které vychézeji z tti zasad:

1. Ke spravnému georeferencovani (vlicovani) digitalizovanych rastrovych obrazt starych map
do soucasného souiadnicového systému je tieba pouzit co nejvétsiho poctu identickych (vli-
covacich) bodu. Jejich validita musi byt provéiena statistickymi testy.

2. Musi byt eliminovana srazka papiru, respektovano pidvodni kartografické zobrazeni map
a pouzita specialni elasticka transformace, ktera by dokazala v dostatecné mire korigovat ne-
homogenni rozlozeni nepiesnosti (polohového nesouhlasu se skuteénosti) starych map a pii-
tom nezpusobila nepfiméfené drastické deformace jejich ptivodniho obsahu.

3. Parametry transforma¢niho modelu musi mit nazorny smysl, aby bylo mozno transformacni
model citlivé vyladit.

Navrzeny postup se pak sklada ze ¢tyt krokd:

1. Eliminace srazky mapového listu (napraveni rozméri mapovych listd na piivodni nesrazeny
rozmeér).

2. Zobrazeni mapového listu na Besseliv elipsoid (zpétné (inverzni) zobrazeni k piivodnimu
kartografickému zobrazeni).

3. Kartografické zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny (zobrazeni do zvoleného sou¢asného
kartografického zobrazeni — “napf. Kiovakova zobrazeni). V prlpade ze zvolené soucasné
kartograﬁcke zobrazeni pouziva jiny nez Besseltv elipsoid pouzity pfi I1I. vojenském mapo-
vani, je tieba provest jesté dalsi mezikrok, t] transformaci zemépisnych soutradnic z Besselo-
va ehpsmdu na jiny elipsoid pouzivany souc¢asnym zobrazenim.

4. Elasticka transformace v roviné (dodate¢né korigovani nehomogenniho rozloZeni nepfesnos-
ti starych map).

Kazdy z téchto krokti ptedstavuje uréitou diléi transformaci, jejich slozenim vznikne vysledna
transformace. Jeji aplikaci na zdrojovy rastrovy obraz mapoveho listu vznikne digitalni obraz
V pozadovaném soufadnicovém systému soucasného kartografického zobrazeni. Z takto pfetrans-
formovanych mapovych listl pak 1ze sestavit bezeSvou mozaiku pokryvajici celé izemi Ceské re-
publiky.
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Obr. 1 Chyby v polohovém nesouhlasu map I11. vojenského mapovani na trigonometrickych bodech



Obr. 2 Prekryv staré mapy III. vojenského mapovani a nové mapy (georeferencovani provedeno jednoduchou
transformaci vyuzivajici jen rohti mapovych listt)

3. Eliminace srazky mapového listu

K eliminaci srazky mapovych listi topografickych sekci se pouzije afinni transformace sou-
fadnic, nebot’ papir mapového listu se deformuje v riznych smérech rizné. Pfitom prave postup
jeho vyroby ve valcovacich papirenskych strojich je ur€ujici a zplsobuje, Ze charakter sesychani
papiru ma extrémni velikosti ve dvou na sebe pfiblizné kolmych smérech.

X=Q -X+r,

kde X — vstupni soutadnice,

X — vystupni soufadnice,

Q — matice afinni transformace,

' — posun pocatkt souradnicovych systémd.

Za vlicovaci body byly zvoleny rohy mapovych listd, jejich soufadnice byly manualné odmé-
feny ve zdrojovych rastrech. Soutadnice vlicovacich bodl ve vystupnim systému byly vypocteny
pomoci parametrti Besselova elipsoidu tak, aby byla zachovana délka stiedniho poledniku a kraj-
nich rovnobézek sekéniho mapového listu zahrnujiciho ¢tveftici topografickych sekei (kap. 5).

Rovnice afinni transformace pro identické (vlicovaci) body jsou:
X; +V, =Q-X+r,
kde X; — vstupni soufadnice i-tého vlicovaciho bodu,

X, — vystupni soufadnice i-tého vlicovaciho bodu,

V; —oprava vstupnich soufadnic i-teho vlicovaciho bodu.
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Prvky matice afinni transformace i posun pocatkd soufadnicovych systémt byly odhadnuty

metodou nejmensich étverci (Q, F). S jejich pomoci pak bylo mozno sestavit maticovou trans-
formacni rovnici pro pozadovanou transformaci naskenovaného mapoveého listu:

X=Q7* (x—F).

4. Zobrazeni mapového listu na Besseliv elipsoid

Pii III. vojenském mapovani bylo pouzito modifikované Sansonovo-Flamsteedovo zobrazeni,
dale jen ,,Sansonovo zobrazeni“. Pii ném se povrch Besselova elipsoidu zobrazuje do roviny po
¢astech vymezenych dvojrozmérnymi intervaly o rozmérech 30' x 15' (zemépisna délka x §itka).
K transformaci zemépisnych soufadnic na Besselové elipsoidu do roviny sekéniho mapového listu
(v métitku 1 : 75 000) zahrnujiciho ¢tvetici oskenovanych mapovych listi (tzv. topografickych
sekei v métitku 1 : 25 000) bylo pouZito po ¢astech bilinearni zobrazeni zachovavajici délku stied-
niho poledniku a krajnich rovnobézek v kazdém sekénim mapovém listu. Dvojrozmérné intervaly
zemepisnych soutadnic o rozmérech 30' x 15' se pfi ném zobrazuji na lichobézniky odpovidajicich
rozméri. Podrobnéjsi informace o Sansonové zobrazeni lze nalézt v fadé publikaci (napf. Bo-
guszak a Cisat, 1961, Cada, 2006, Seemann, 2008, Kriioul, 2012). Zpétna transformace lichobéz-
nikovych sekénich mapovych listdi na Besseliv elipsoid tedy predstavuje inverzni Sansonovo zob-
razeni. Pfi obou transformacich (Sansonové zobrazeni i jeho inverzi) bylo bilinedrni zobrazeni
jednoho mapového listu formulovano pomoci tzv. platu. Vstupni soufadnice byly pfedem normo-

vany na interval <0, 1>.
11
TO’-r Zzalj XI ]FI(T )F (Tl)’

i=0 j=0

.J(t) —ij,ij ( —ij+i,ij+1i _Xj—ij,ij)'t’
F.(t)=1-n+(2n-1)t

kde p (TO,Tl) — soufadnice obecného bodu platu, TO,T1 € <0,l> ,
X, | — soufadnice rohtli platu,
a; ;(t) - okraje platu — secky mezi rohovymi body platu,
F.(t) — pomocna funkce, N € {0,1}, te <0,1> .

Vyznam indext i, J, k, | je patrny z nésledujiciho schématu.

o —

=

Obr. 3 Vyznam indexti roht a stran mapového listu
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Dvojice indexti v rozich obdélnika pfedstavuji indexy k, I. Indexy u Sipek identifikuji okraje
platu, tj. indexy i, j.

K feSeni inverzni transformace stati zaménit vstupni a vystupni soufadnicovy systém. Pfitom
je vzdy nutné normovat vstupni soufadnice na interval <0, 1>.

5. Kartografické zobrazeni Besselova elipsoidu do roviny

Za toto kartografické zobrazeni bylo zvoleno Kfovédkovo zobrazeni, nebot’ pozadovanym vy-
slednym soufadnicovym systémem je S-JTSK. Zndmé zobrazovaci rovnice jsou uvedeny v celé
fadé publikaci a ucebnic, napt. Kostelecky et al. (2010). K jejich implementaci byl pouzit vlastni
transformacni program.

6. Elasticka transformace v roviné

Elasticka transformace v roviné soutadnicového systému S-JTSK byla provedena metodou ko-
lokace. Tato metoda umoznuje nalézt transformaéni vztah mezi dvéma soufadnicovymi systémy,
ktery zohlediiuje polohovou pfesnost urceni vlicovacich bod v obou systémech i vliv nehomo-
genniho zkresleni téchto systémi. Nehomogenita zkresleni soufadnicovych systému se projevuje
zbytkovymi polohovymi odchylkami na vlicovacich bodech, které vzniknou po provedeni Helmer-
tovy transformace. Tyto odchylky nemohou byt zdiivodnény nepfesnym urcenim polohy vlicova-
cich bodii a jsou proto povazovany za nahodné veli¢iny, které predstavuji rozdily elastické a po-
dobnostni transformace. Tyto rozdily se projevuji nelinearnim zkreslenim ekvidistantni soufadni-
covée sité, které vyvolava dojem elasticity (obr. 4).

Zminéné nahodné rozdily jsou statisticky zavislé. Jejich statisticka zavislost je charakterizova-
na kovarian¢ni matici libovolné mnoziny bodt. Velikost nediagondlnich prvka této matice (tzv.
kovariance) klesa se vzdalenosti pfislusnych bodti. Oba zminéné faktory (pfesnost vlicovacich bo-
dt i nehomogenni zkresleni soufadnicovych systémi) 1ze charakterizovat nazornymi statistickymi
a geometrickymi parametry: smérodatnymi odchylkami polohovych chyb urceni vlicovacich bodd,
smérodatnou odchylkou rozdilu elastické a podobnostni transformace v libovolném bodé¢ zajmo-
vého Uzemi a charakteristickou vzdalenosti dvou obecnych bodd, v jejimz dosahu se projevuje je-
jich zavislost. Na zakladé téchto parametrti je odhadnuta piesnost vysledné elastické transformace.
Vlicovacimi body jsou trigonometrické body o znamych soutadnicich v S-JTSK, které jsou zobra-
zeny na oskenovanych mapovych listech.

TLULU T T
e
\ \

|
|

Obr. 4 Nazornd ukazka zkresleni ekvidistantni soufadnicové sité pii elastické transformaci (vlicovaci body
jsou v rozich mapového listu)
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Elasticka transformace je zalozena na metod¢ kolokace, kterd vychazi z néasledujici soustavy
rovnic:

W=p+q-W+@
W+ =p+g-(W+&)+ 9
kde W — vstupni soufadnice obecného bodu,
W' — vystupni soufadnice obecného bodu,
P, q — koeficienty podobnostni transformace,
@, @; —nahodné rozdily elastické a podobnostni transformace,

W, — vystupni soufadnice i-tého vlicovaciho bodu,

W; — vstupni soufadnice i-tého licovaciho bodu,

&, & — polohové chyby soufadnic i-tého vlicovaciho bodu,
W', P, g —nezndmé veliiny.

Vsechny uvedené veli¢iny maji hodnoty v komplexnim ¢iselném oboru. Komplexni aritmetika
byla pouzita i pro vypocet hodnot neznamych veli¢in. Pocitacova implementace feseni uvedené
soustavy rovnic se s pomoci komplexni aritmetiky vyrazné zjednodusila. K feSeni inverzni trans-
formace sta¢i zaménit vstupni a vystupni souradnicovy systém.

7. Vysledna sloZena transformace

Pozadovana vysledna transformace je slozenym zobrazenim vytvofenym postupnou aplikaci
praveé uvedenych Ctyt dil¢ich transformaci. Vysledna slozend transformace je pomérné kompliko-
vana a predstavuje tedy velmi naroény vypocet. Ten proto neni provadén pro kazdy jednotlivy pi-
xel, ale pouze pro uzlové body vhodné zvolené ¢tvercové sité. Mezi uzlovymi body se pak biline-
arn¢ interpoluje. Tim se vyznamn¢ zkrati doba vypoctu pii zachovani pozadované pixelové pres-
nosti.

Aplikaci vysledné slozené transformace na zdrojovy rastrovy obraz mapového listu vznikne
digitalni obraz v pozadovaném soufadnicovém systému soucasného kartografického zobrazeni (S-
JTSK). Z takto pretransformovanych mapovych listll pak lze sestavit bezeSvou mozaiku pokryva-
jici celé uzemi Ceské republiky. Ukazka této mozaiky v severni ¢asti Ceské republiky je na obr. 5.

Zdrojové rastrové obrazy naskenovanych mapovych listd byly nejprve transformovany meto-
dou nejblizsiho souseda. Podstatou této metody je ptifazeni barvy pixelu ve vysledném rastru
podle nejblizsiho pixelu ve zdrojovém rastru. K tomu je vSak tfeba mit k dispozici zpétnou trans-
formaci, tzn. posloupnost inverznich dil¢ich transformaci slozenych v opa¢ném potadi. Proto byla
pozadovana transformace implementovana ve dvou variantach: dopfedné a zpétné. Dopiedna
transformace byla pouzita pro odhad pfesnosti vysledného rastru, zpétna transformace k uréeni
barvy pixelu ve vystupnim rastru pomoci zminéné metody nejblizsiho souseda. Alternativni meto-
dou k metodé nejblizsiho souseda je bilinearni ¢i bikubicka transformace. Jeji pouZiti zpisobi vy-
hlazeni kresby a tim i leps$i graficky a esteticky dojem, polohovou pfesnost kresby to vSak nijak
nevylepsi, nebot tento efekt se projevi na subpixelové tirovni (0,06 mm). Z divodu dodateéného
vyhlazeni kresby bude jesté pro vysledné transformované rastry pouzita jedna z téchto dvou metod
na zakladé podrobnych porovnavacich testt.

Vysledek celkové transformace mapovych listii ukazuji nasledujici dva obrazky. Na obr. ¢. 6 je
vidét styk ¢tyt sousednich mapovych listd (3851/2, 3852/1, 3851/4, 3852/4). Styk roht je upro-
stfed &ervené elipsy. Vlicovaci body jsou zndzornény modrymi krouzky, jejich ¢&isla Cervenymi
Cislicemi. Prvnich 5 ¢islic udava signaturu mapového listu.

Obr. 7 pfedstavuje piekryv staré vojenské mapy Jicina se soucasnou vektorovou vrstvou budov
prevzatou ze Statni mapy 1 : 5 000 prostiednictvim geoprohlizeée CUZK. Mapa III. vojenského
mapovani je na ném zobrazena barevné s Sedymi textovymi popisy a vySkovymi Srafami. Pfes ni je
prekryta nova mapa, na niZ jsou syté ¢erné zobrazeny obrysy soucasnych ji¢inskych budov. Je zde
patrna dobra shoda obou vrstev na rozdil od obr. 2, kde se posun obou vrstev projevuje velmi vy-
razng.
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Obr. 5 Pokryti severni &asti Ceské republiky topografickymi sekcemi (vlicovaci body jsou znazornény mod-
rymi krouzky)

; CA® v,
e

L - - . v M N385 3022 e

Obr. 6 Ukazka styku ¢tyf mapovych listi (styk roht je oznacen Eervenou elipsou)
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Obr. 7 Prekryv staré mapy II1. vojenského mapovani a nové mapy (georeferencovani bylo provedeno navrho-
vanou metodou)

8. Technické FeSeni sbéru dat

Byly shromazdény rastrové obrazy topografickych sekci map III. vojenského mapovani v mé-
fitku 1 : 25 000 pokryvajici izemi Ceské republiky. Mapové listy byly postupné ziskavany z néko-
lika riznych zdroj, aby Gizemi Ceské republiky bylo pokryto co nejvice. N&které chybéjici mapo-
vé listy byly vyhledany v mapové sbirce Historického tistavu AV CR a naskenovany ve VUGTK
Zdiby. Nékteré z chybéjicich barevnych originalt topografickych sekcei pfitom bylo nutno nahradit
jejich fotografickymi nebo fotolitografickymi ¢ernobilymi kopiemi. Proto se v celkovém poctu
367 topografickych sekci vyskytuje 234 sekci barevnych a 133 sekci Cernobilych. Celkem tedy
bylo ziskano 367 rastrovych obrazii topografickych sekei, pfi¢emZz 9 mapovych listl stale jesté
chybi. Ty jsou i nadale dohledavany v riznych mapovych sbirkach véetné sbirek soukromych sbé-
rateld. Dosavadni pokryti Ceské republiky ukazuje obr. 8.

Pro potfeby georeferencovani rastrovych obrazi topografickych sekei bylo kromé ziskani gra-
fickych soufadnic roht téchto sekci nutné definovat identické body. Za identické body byly zvole-
ny trigonometrické body a kostely o znamych soufadnicich. Podrobnéjsi rozdéleni identickych bo-
di podle jejich typu je uvedeno v tab. 1.

Pro kazdou topografickou sekci bylo vyhledano co nejvétsi mnozstvi identickych boda. U 9-ti
sekci (obr. 9) nebylo mozné vyhledat zadny identicky bod. Jsou to sekce na statnich hranicich, na
nichZ je znazornéno jen velmi malé izemi Ceské republiky. U ostatnich sekci se pak pocet iden-
tickych bodii pohyboval v rozmezi od jednoho az po 28 bodl v ramci jedné sekce. U vyhledanych
identickych bodu byly odecteny jejich grafické soutadnice v geodetickém software Kokes$ a v da-
tabazi trigonometrickych a zhustovacich bodd byly dohledany jejich geografické soufadnice. Jejich
identifikace byla Casto velmi obtizna a to zejména v piipadé Cernobilych map, které byly mnohdy
velmi necitelné. V nékterych piipadech nebylo mozné ziskat ani grafické soutfadnice rohi topogra-
fickych sekci (tab. 2), vétSinou z divodu jejich chybgjiciho zakresu. Ve tiech ptipadech pak byly
nalezeny mapové listy s ufiznutymi rohy, nejspiSe omylem pfi neodborné tpravé papirovych podob
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Tab. 1 Typy identickych bodi

Schematicka mapova Podoba mapové znaéky v mapé

Typ bodu Popis bodu - —
znacka Barevna Cernobila

7

B trigonometricky bod SN /‘A

i
K1 kostel typ 1 g

= b2

&
w-: BN 08 b= B

K2 kostel typ 2 5 -
.
K3 kostel typ 3 I 3
A
K4 kostel typ 4 I iy
Ly

sekei v minulosti. U 15 topografickych sekei bylo zjiSténo zmensSeni rozméru mapoveho listu na
polovmu ¢tvrtinu nebo i osminu (tab 2). Ve vétsing pripadii k tomu doslo zfejmé z diivodu tispory
papiru pii zakresu malych tizemi na hranicich Ceské republiky. U 6-ti dvojic topografickych sekci
pak bylo zjisténo jejich spojeni do jedné sekce o vétsim rozméru.

Spojené topografické sekce: 3654/2 + 3554/4
3850/1 + 3750/3
3857/1 + 3857/3
4455/2 + 4455/4
4456/4 + 4556/2
4457/3 + 4557/1

Cely proces vyhledavani a odecitani soufadnic byl provadén manualné s vyslednym poctem
4 526 uréenych identickych bodl a cca 1 400 urc¢enych rohti topografickych sekci.

Zavér
Navrzena metoda georeferencovani starych map III. vojenského mapovani predstavuje vyrazny
ptinos vedouci ke zvySeni jejich pouZitelnosti k praktickym uéelim (napf. srovnavaci historie, vy-
voj krajiny, urbanismus, Gzemni planovani, turisticky ruch apod.) Tento pfinos spo¢iva ve sniZeni
chyb v umisténi piivodni kresby na starych mapovych listech do pouZitého soufadnicového systé-
mu, projevujici se polohovym nesouhlasem s kresbou zachycujici stav krajinnych a sidelnich prv-
ka, které se od té doby nezménily na soucasnych mapach (stavby, cestni sit, vodni plochy, apod.).

Za vychozi identické prvky byly zvoleny zejména trigonometrické body a véze kostelii. Vy-
sledné polohové chyby na té€chto identickych (vlicovacich) bodech transformace se pohybuji v i4-
du nékolika malo metrti ve skutecnosti (obvykle do 4 m). Pro nezavislé a objektlvm zjisténi vy-
sledné ptesnosti georeferencovani vak byly provedeny nasledné testy na nove zvolenych 958 kon-
trolnich (testovacich) identickych bodech kresby, pokryvajicich rovnomérné celé uzemi, které ne-
byly shodné s identickymi (vlicovacimi) body vstupujicimi do transformaci. Polohové chyby na
téchto kontrolnich bodech kresby jsou znizornény na obr. 10 a jejich vysledna stiedni polohova
chyba ¢ini 9,1 m, coz odpovida 0,36 mm v métitku kresby mapy 1 : 25 000. To ptinasi velmi vy-
znamné zlepSeni oproti pfedchozim pokustm, pfi kterych na kontrolnich identickych bodech za-
stavaly chyby v fadu desitek metrii. Nejvyznamnéjsi piinos, ktery umoznil toto zvySeni pfesnosti,
predstavuje 4. krok transformace, tzn. elastickd transformace. Tato transformace, spolu s velkym
mnozstvim odmétenych identickych bodi (cca 4 500), dovoluje citlivé slicovat jednotlivé mapové
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Tab. 2 Chybéjici rohy a odli§né rozméry topografickych sekei

46

Cislo top. Roh topografické sekce i
sekce Levy horni | Levy dolni | Pravy horni | Pravy dolni Rozmer
3552/4 v v v v m
3553/3 v 7 " - "
3554/3 x « p - m
3652/2 v v v " T
3652/3 v v v - s
3652/4 x v v 7 v
3653/1 v v v v e
365312 v v v - Ua
3655/4 . v . . T8
3756/1 x v x ; v
3756/2 x v . - 7
375711 x v N . 1a
3757/3 v v . . ~
3849/1 v v v - Ta
3858/1 x « x ; S
3858/2 v v v - T4
3858/3 x P 7 7 ~
3858/4 v v p - ~
3859/3 x v p " -
3859/4 x v . - ~
3957/1 v v . - -
3957/2 N v " - -
3958/1 x 7 " - -
3959/2 v v . - ~
3959/4 v v . - ~
4060/1 x v " - ~
4060/2 x v p 7 T
4061/2 N v " - -
424912 x v v v -
4455/1 v x x x v
4456/3 v v v " %
4459/4 v x v " -
4552/1 x v v x v
455213 v v v - T4
4553/4 v v v - "
45572 v v v . P




Obr. 10 Polohové chyby na kontrolnich bodech kresby

Displacements scale

Map scale

50 m

28 km
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listy, napravit lokalni nepfesnosti kresby mapy (deformace, zkresleni) a p¥itom korektné odhad-
nout vyslednou polohovou presnost transformace. Korektnost tohoto odhadu zarucuji vyhodné sta-
tistické vlastnosti metody kolokace.

Ucelu provedeni georeference III. vojenského mapovani bylo dosazeno a vysledné rastry mo-
hou byt zptistupnény sluzbou WMS na serveru mapy.vugtk.cz . Uzivatelim Internetu se tak dosta-
va moznosti vytvaiet si pfekryvy zajmovych oblasti riznymi vrstvami dal§ich map poskytovanych
také sluzbou WMS a porovnavat je s obsahem map III. vojenského mapovani, napt. formou regu-
lovaného zprithlednovani jednotlivych vrstev. Ziskavaji tim velmi silny nastroj ke studiu vyvoje
celé Ceské krajiny od roku 1880 do pocatku 50. let 20. stoleti.

Clanek vznikl v ramci reseni projektu programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje ndrodni a kul-
turni identity ¢. DF11P0IOVV021 ,, Kartografické zdroje jako kulturni dédictvi. Vyzkum novych
metodik a technologii digitalizace, zpristupnéni a vyuZiti starych map, planii, atlasii a globii “.
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Summary
New approach to georeferencing of the Third Military Survey of Austro-Hungarian Empire

A novel procedure for georeferencing raster images of the Third Military Survey maps from 19th century
(1876-1880) is proposed in the contribution. There were several attempts to design a proper transformation
model for georeferencing of these maps, but none of them have satisfactory resolved crucial problems of po-
sitional discrepancy between the old maps and contemporary maps (almost 206 m in reality). In the contribu-
tion, these problems are approached with the aid of three unique principles.

1. Huge number of control points (4500) was utilized to properly match the old maps to the contemporary
coordinate system. The set of the control points was validated by means of statistical tests.

2. A complex transformation procedure comprising of four partial sequential transformation steps (rectifi-
cation of paper shrinkage, reverse projection of a map sheet onto ellipsoid, cartographic projection from the
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ellipsoid to plane, special elastic 2D transformation). The most important step is the special elastic transfor-
mation witch corrects inhomogeneous distortions of the old map sheets. Simultaneously, precision of an arbi-
trary point can be easily estimated.

3. The transformation model is tunable by a simple set of parameters with comprehensible meaning,
namely standard deviation of the permissible positional discrepancy.

Due to these three principles the positional accuracy was reduced to a few 9.1 meters in reality, which
corresponds to 0.36 mm on the map sheet. Such a high accuracy is sufficient to produce a seamless map of
the Czech Republic composed from the separate transformed map sheets. Therefore, any part of this composi-
tion can be compared to some up-to-date map source, eventually to another properly georeferenced old map.
Accordingly, the proposed procedure was implemented as a web application on web server of the Reseach
Institute of Geodesy, Topography, and Cartography. Consequently, any Internet user can create overlays of
aregion of interest from several coverages and compare them to the content of the Third Military Survey
maps, e.g. with the aid transparency.

Fig. 1 Positional errors on trigonometric points in the Third Military Survey

Fig. 2 Overlap of the I11. Military Survey map and contemporary map (georeferencing was done via trans-
formation with the help of map sheets corners)

Fig. 3 The meaning of indices of corners and edges of map sheets

Fig. 4 lllustrative example of equidistant coordinate grid distortion of a mapsheet caused by elastic trans-
formation (the control points are at the corners)

Fig. 5 Topographic sections mosaic covering the northern part of the Czech Republic (blue cirles repre-
sent control points)

Fig. 6 An example of seamless connection of 4 map sheets (the corners' connection is in the middle of the
red ellipse)

Fig. 7 Overlap of the Ill. Military Survey map and contemporary map (georeferencing was done by the
proposed method)

Fig. 8 Overview of scanned topographic sections

Fig. 9 Topographic sections without control points - red rectangles

Fig. 10 Positional errors on check points

Tab. 1 Control point types

Tab. 2 Missing corners and irregular size of topographic sections
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