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Transformace svétovych referenénich geodetickjch systémi

(dokonceni)

Uvod

Ve Vojenském topografickém obzoru &. 1/1971 jsme se zabjvali velmi aktudlni
ilohou soudobé geodézie / a to i z hlediska vojenskjch geodetickjch aplikaci /- vza-
jemnou transformaci svétovych referenénich geodetickych systémi, které jsou vzta-
Zeny k ruznym referencénim elipsoidim, jez maji odliSné rozméry a tvar, jejichz
stredy nelezi v téZisti Zemé a mezi nimiZ neexistuje jakékoli spojeni.
Tento problém byl zkoumdn se zaméfenim na transformaci severoamerického
referenéniho geodetického systému /NAD/ do evropského referenéniho geoﬁetického
systému /EUR/ anaopak, Studium bylo umoZznéno publikovinim nékterych konkrétnich
vysledkli ziskanjch z pozorovdni UDZ, |
Ze zverejnéni mime viSak k dispozici i grafické piehledy o priibéhu geoidu
- nad referentnim eiipsoidem EVEREST /a= 6 377 276 m, c = 1:300,80/ jihoasij-
ského /indického/ geodetického souradnicového systému /IND/ se zdkladnim bodem
KALIANPUR /B = 24°07' 11", L. = 77939’ 18"/,

- nad AUSTRALSKYM NARODNIM REFERENCNIM ELIPSOIDEM /a=6 378 160 m,
o = 1:298,25/ australského geodetického soufadnicového systému /AND/ se zi-
kladnim bodem JOHNSTON /B = -25°56’55”, . = 133°12'30"/.



Je proto Gi¢elné rozsirit uvedené dvahy a vipoéty o visledky redeni téhoZ problé-
mu a tymiZz metodami na daldich svétovich referenénich geodetickych systémech, ové-
rit si dfive vyvozené zdvéry a pouzit vysledky pro resSeni dalsich iloh podobného cha-
rakteru. V této préci se zabjvime transformaci geodetickjch referencnich systému
IND a AND do systému EUR a FeSenim filoh, které vyplyvaji ze zhodnoceni vysledki

této transformace, tj. predeviéim otdzkou parametri geocentrického referenéniho

elipsoidu.



Caat 1

TRANSFORMACE GEODETICKYCH REFERENCNICH SYSTEMO IND A AND
DO SYSTEMU EUR

1, Postup ziskdni fidaji potfebnych pro viypocet

- V transformaénich oblastech systému IND a AND byla na grafickjch prehledech
zndzornujicich’ pribéh geoidu vhodné zvolena bodovd pole pro vjpodet informaci
a zkoumadni vzdjemnych vztahl - piiloha 1 a 2,

- Viysky geoidu 4 & i / ﬁad referencnimi elipsoidy byly na uvedenych prehledech
odedéteny s presnosti *£0,5 m a byly I;Tim?m podkladem pro reseni metodou poten-
cialu.

- Dalsi Gdaje potfebné pro metodu pfimou tvorily vysky geoidu / &,, /,urcené
z pozorovani UDZ nad geocentrickymi elipsoidy o parametrech totoZnych s para-
metry prisludného referenéniho elipsoidu, Reseni je provedeno tymz zptisobem jako
pri piedchozim reSeni systému NAD a EUR, a to s pfesnosti odeitu hodnot

> * 0,5m - pfilohy 3 a 4.

2. Vypoity pro vlastni transformaci

a/ Vypodty

soutradnic stiedd /posunit AX,, AY,, AZ,/oboureferenénich elipsoidi vzhle-

dem ke geocentrickému svétovému soufadnicovému systému vcetné

oprav /v / z vyrovnini,

jednotkové stiedni chyby /m, /,

strednich chyb fmaxa s May, sMaz, /

byly provedeny pro kontrolu obéma metodami - metodou primou i metodou poten-
cidlu.
Vysledky z celkovych transformagnich oblasti obou systému ndm poskytuje

tento prehled:



Geodeticky systém IND:

Metoda prima Metoda potencidlu Visledné hodnoty
Y

ﬁ}(n +114,1 m + 115,5 m + 114,8 m
Max, + 89m + 92m + ¥,0m

AY, +820,7 m + 817,56 m + 819,1 m
mavy, + 45m + 4,6m + 46m

AZg + 98,4 m + 101,6 m + 100,0 m
Maz, + 12,1m + 125 m + 123 m

m g + 16,4 m - + 164 m

n 139 138 : 139

Geodeticky systém AND:

Metoda prima Metoda potencidlu Vieledné hodnoty

A Xg - 108,9 m - 108,7T m - 108,8 m
Max, = 1dm + 19m 1.8 m
ANy - 56,7 m - 86,1l m - 564 m
m v, + 19m +  2,0m + 200 m
AZg + 933 m + 93,1m + 93,2 m
m g,z + 24 m + 26m + 2,5m
m 4 r 43m + 43 m

n 132 | 132 132

/ n = poéet pouzitych bodovych informaci/

Z porovnani vysledkd ziskanjch obéma metodami znovu vidime, Ze
- obé metody jsou rovnocenné /podobné tomu bylo u geodetickych systémi NAD a
EUR/, coz je dostateéné priikazné pro potvrzeni sprivnosti reseni,
- stiedni chyby hodnot posunfi A X,, A Y,, AZ, i jednotkovd stfedni chyba m, je
znatelné vétsi u systému IND nez u AND a znaéné prevySuje i chyby u systémﬁl
NAD a EUR, coZz svédéi nejen o vy3&i vnitini kvalité geodetického systému AND,

ale také o malé pouzitelnosti lidaju geodetického systému IND,



Z grafického zndzornéni velikosti oprav /v / z vyrovnini - pfilohy 5 a 6 - je
zfejmé jejich zondlni rozdéleni /z hlediska znamének/, zvldité vyrazné u systému
IND, Z tohoto rozloZeni oprav a z jejich velikosti se di také usuzovat na nevhodné
rozméry pouzitého referenéniho eliPsoidu.

Tvarové vyjiddieni prabéhu oprav /v / izotarami - piilohy 7 a 8- opét potvrzuje

domnénku, Ze planetirni geoid pravdépodobné nezachycuje mikrotvary.

b/ Pro transformaci geodetickjch systémi IND a AND do systému’ EUR bylo pouzito

znimych transformaénich rovnic:

Beur " Bmp ¥ 2Py ¢
oy T ol
Biur = Banp® 2B3 ¢
Lein ™ anp® “raale Y24

v nichz indexem 1 je oznacen systém IND,
indexem 2 je oznacen systém AND
a indexem 3 je oznaten systém EUR,
Rezenim dostaneme tyto rovnice pro uréeni transformaénich rozdild
pro prevod systému IND do EUR :
AB',= +1975A + 9323B + 2126C + 112,0D + 0,00008482 E,
ALY, = +1975F + 932,3G (3)
a pro prevod systému AND do EUR
- 26,1A + 56,8B + 205,8C + 228,0D + 0,00002813 E,

A B,
ALY, = - 26,lF + 56,8G. (4)
V rovnicich(3) a (4 ) pouZité koeficienty A aZ G jsou definovdny ve VTO &, 1/1972,
str. 11,

Grafické zndzornéni pribéhu transformaénich rozdili AB a A L izoCarami ukazuji

pfilohy 9, 10, 11 a 12,



Zavéry z Gasti 1l

a/ Velmi dobré vysledky reSeni u australského geodetického souiadnicového

systému mimo jiné ukazuji také na velmi dobré uréeni parametrd pouzitého referend-

niho elipsoidu..

b/ Naproti tomu rozbor pfesnosti FeSeni v ndvaznosti na podkladové materidly
ukazuje malou pouzitelnost fidaji jihoasijského /indického/ geodetického systému pro
dalsi dlohy. Uréit jednoznaéné priéiny tohoto stavu bez podrobnfich znalosti o budovi-

ni tohoto systému je vSak velmi obtizné.

Cast 2

K OTAZCE PARAMETRU GEOCENTRICKEHO REFERENCGNIHO ELIPSOIDU

Obecné lze usuzovat, Ze pri€iny mensi pouzitelnosti Gidajii nékterych svétovich
referenénich geodetickjych soufadnicovych systémi /konkrétné jihoasijského &i indic-
kého systému IND/ pro FeSeni globdlnich {loh geodézie mohou mit uréitou souvislost
predevSim s pfesnosti uréeni parametri pouzitého referenéniho elipsoidu.

V dalsim chei proto odvodit - na zdkladé znalosti tvaru geoidu uréeného z po-
zemnich pozorovini v oblastech jednotlivych geodetickych referenénich systémi - pa-
rametry geocentrického referenéniho elipsoidu, ktery by danému tvaru geoidu nejlé-

pe vyhovoval,

K tomuto (i¢elu uvddim moZné resdeni téchto filoh:



3. Transformace vysek geoidu / &,./ nad referenénimi elipsoidy jednotlivych geode-

tickjch systémi na vydky geoidu /&i.,/, uréené z pozemnich pozorovini, nad

geocentrickym elipsoidem / ao,0¢, /

Pro vypocet byla pouZita rovnice (45 ) uvedend v [1] na str. 32, vyjadiujici vzi-

jemny vztah visek geoidu nad referenénim a geocentrickym elipsoidem:

Z:y = G+ CO0sBycosli AXe + cosBisinl; AY, + sin By HZe -

sin?B; (8)

V1— e sin?g;

— Vi-etsin?8; Aa, + a,(1-0.) Aoty ,

v niz jsou
Sir '~ v§Eka geoidu nad referendnim elipsoidem
Gl - vyska geoidu nad geocentrickym elipsoidem
A X N AT o - soutradnice stredu referenéniho elipsoidu vzhledem

ke geocentru

Qa, - velki poloosa
o, - zplo&téni referenéniho elipsoidu
(=18 - excentricita
Qo - velka poloosa
o, - zplosténi geocentrického elipsoidu
e, - excentricita

Aa, = a,— ar

Accogr = 06y — Cp

Pro rozméry geocentrického elipsoidu byly pouzify parametry vypotitanév [2]
o hodnotdch
@, = 6 378 139 m, «, = 1:298,258 = 0,003 352 80, ez = 0,006 694 3

V daldim bude oznacovina
By — Vyska geoidu /urcend z druzicového pozorovini/ nad pouzitjm geocentric-
kym elipsoidem,
Zioa — Vyika geoidu /ur&end z pozemniho pozorovini/ nad pouZzitym geocentric-
kym elipsoidem,
Zio.s — VySka geoidu /urdend ze spojeni druzicového a pozemniho pozorovani/

nad pouZitym geocentrickym elipsoidem,



Vzhledem k tomu, Ze nebylo prihliZzeno k visledkiim transformace systému IND,
byly pro vypolet vysek geoidu /&, , / pouzity vysledné hodnoty vysek uréené jen
z geodetickych souradnicovych systémi EUR, NAD a AND.

Z vysledki transformace visek geoidu / &, / nad referenénimi elipsoidy jed-
notlivich geodetickych systémi na vysky geoidu / 2., / byl pak izodarami
/ Zi.s = konst./vyjddfen pribéhvysekgeoidu/ ., /nadgeocentrickym elipso-

idem o vyse uvedenjch parametrech / a,, o, / viz pfiloha 13.

4. Upfesnéni parametrii pouZitého geocentrického elipsoidu / @.,oac, / z visek

geoidu / &;,, /,urenych v pfedchdzejici Gloze &. 3

Pri resSeni tohoto Gkolu predpoklidime, Ze vysky geoidu nad geocentrickim
elipsoidem jsou zatiZeny chybami, vzniklymi nepfesnym uréenim parametri geocen-
trického elipsoidu.

V dal3ich Gvahdch vyjdéme z rovnic (40) a (45) uvedenych v [1] a uddvaji-
cich vztah mezi vySkou geoidu, posuném stredi referenénich elipsoidfi a zménou pa-
rametri referencnich elipsoidi,

Jelikoz jde o dva soustifedné elipsoidy /pouzity anové uréovanjr, upfesnovany/,
lisici se vzdjemné pouze svymi rozmeéry, budou éleny, v nichz se vyskytuji posuny

stTedu elipsoidii, mit nulovou hodnotu.

Tedy
§1u=§m+%i- da*rz-—i de - (6)
po upravé
g = Sio — Vi-etsin*Byha, + Y Qo [1—0te A, . |T)

V1-elsin?g;

Podminku pro vypoéet novych vysek geoidu nad upfesnéniym geocentrickym
elipsoidem stanovime tak, aby [ p&i &},] = min,
Pouzijeme-1i symboliky z vyrovnidvaciho po¢tu a poloZzime-li &, = v , pak

rovnici oprav miiZeme napsat ve tvaru

Wi A'E ﬂill‘lﬂ'i' Si.&'a:q."l" Ll (8)



v niZ jsou

Ay = — "|f1 —Ef, sin® By 3
sin* 8.
B; = - &s (F = Ms) s (9)
V1 -esin?B;
b=y S

Dilezitou otdzkou je ur&eni vidhy p v podmince pro vyrovnini [pvv ] = min.
Pro vypocet pouzijeme stfednich hodnot &, .. ,které jsouaritmetickymi pri-
méry z péti Gdaji &,, /ve vrcholechastifedu/ &tyfihelniki ohraniéenjch zemépis-
nymi soufadnicemi 8 a . skrokem5°x 5° Je zfejmé, Ze ¢im bude &étyfGhelnik se-
vernéji nebo jiznéji od rovniku, tim bude piedstavovat mensi plochu. Miizeme tedy za
vdhu p pouZit hodnoty cos8 , jiZ je plocha zminénjch obrazch Gmérnd.
Pro podminku vyrovnini [ pvv ] = min. budou normdlni rovnice pro vypocet
neznimych Aa., a Ao, mit tvar
[pAA] Aa, +[pAB] Acc, + [pAL]
[(pAB] Aa,+[p8B] Doy + [pBL]

0,
(10)

Regenim téchto normélnich rovnic vypodteme neznidmé opravy parametri po-
uzitého geocentrického elipsoidu Aa@, a Acc,.
Prislusnou jednotkovou stfedni chybu m, a stfedni chyby oprav parametru

Mag, & Maa, urcéime z rovnic

[pvv]
M2 N e
Mage= = MoV Qu (11)

mﬂ.&'ﬂ.= i mﬂ L) GH

Vahové koeficienty @, a @, urcime z rovnicovych dvojic

QH"' EPAA] @u + [P‘AE] Qﬁ-

[}
Y

?

[pAB] @y + [pBB] @ = O , b2
Qoo - -[PAA] Qu# [PAB] Qu= 0 , (18)
[pAB] Qu+ [p B8B] Q= 1
Visledné rozméry parametrii upfesnéného geocentrického elipsoidu budou
Qh =gy + Aay .
(14 )

Op' = ot INDES .



5. Kontrolni uréeni parametri pouZitého genceutfického elipsoidu / @, ¢, / z dru-

Zicovych pozorovini

V bodovém poli, daném vrcholy &tyrihelniki ohraniéenjch zemépisnymi sou-
fadnicemi 8 a L s krokem 10°x 10° byly s dostateénou pfesnosti vypoéteny visky
geoidu nad geocentrickym elipsoidem / ey / o parametrech, totoZnych s parametry

pouzitého referencéniho elipsoidu podle rovnice

Zio-y = @ geoidu - @ elipsoidu
O vypoétu vysek geoidu nad pouZitym geocentrickym elipsoidem je podrobnéji
pojedndno v [1], kap. 3.2.3. Jejich prabéh je tvarové vyjddfen izofarami / g =
= konst,/ v piiloze 14.
P#i vlastnim v§poétu oprav parametrii geocentrického elipsoidu / @, /2 vi=
dek geoidu / &,_, / bylo postupovdno s pouZitim potitace stejnym zplsobem jako

v predchédzejici iiloze, tj. podle rovnic (6) - (14).

6. Kontrolni ur&eni parametrii pouzitého geocentrickéhoelipsoidu/ @, , &, / ze spo-

jenych vysledki druzicového a pozemniho pozorovani

Pro tento vipodet bylo pouzito viSek geoidu / &;,_, /nad geocentrickym elipsoi-
dem, uréenych spojenim druzicov§ch a pozemnich pozorovani; pfitom vjsky geoidu,
uréené z druzicovychpozorovani/ &,,, /,byly pouzity vSudetam, kde nebyly znidmy
v{&ky geoidu z pozemnich pozorovani / &, /.

Piiloha 15 ukazuje graficky pribéh vysek geoidu / ;5.5 /. Resenf této dlohy
bylo provedeno na poéitaéi opét-podle rovnic (6) - (14),

V pfiloze 16 je schématicky prehled vySek geoidu/ & _,,, / Pro viechny tfi
pripady jejich uréeni; vysky jsou vyznaleny ve Ctyrihelnicich, ohranic¢enych zemé-

pisnymi soutadnicemi A a L s krokem 5° x 5 °, takto:

Hodnoty / &i.... / jsou aritmetickymi priméry z péti ddaji %; ve vrcholech
a stredu ¢tyrahelniku,

Viechny tidaje v grafickych pfilohdch 13 - 16 jsou v metrech.
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7. Pfehled visledkil kontrolnich uréeni parametrid pouZitého geocentrického elipsoidu

uddvaji tabulky 1 a 2

Tabulka 1
Hodnoty oprav parametri geocentrického elipsoidu uréené
Opravy z pozorovani
renetst | anioontio | puemaio | e LR
chyby na 2268 bodech na 203 bodech na 2268 bodech
Aa, -0,6m -2,6m -04m
Ao, - 0,000 000 37 + 0,000 000 43 - 0,000 000 20
My +22,8m + 24,9 m +24,1m
Mya, * 0,8m *4,6m +0,9m
L + 0,000 000 31 + 0,000 001 54 + 0,000 000 33
Tabulka 2
Parametry pouZitého Parametry upfesnéného geocentrického
geocentrického elipsoidu podle rovnice (14)
elipsoidu
(0 @ ® ®
a,=6 378 139 m a =6378 138 m 6 378 136 m 6 378 139 m
o= 0,003 352 80 ec’= 0,003 352 43 0,003 353 23 0,003 352 60
o= 1:298,258 o'= 1:298,291 - 1:298,220 1:298,276
b,=6 356 754 m b'= 6 356 756 m 6 356 749 m 6 356 756 m

TAvéry z tasti 2

a/ Parametry pouzitého geocentrického elipsoidu / @,,cx, /, uréené v+[2] a vy-
potitané mnou / aloc’ / z druZicovych pozorovini v této praci jsou prakticky stejné
/viz tabulka 2, varianta (0) a @ /.

b/ Parametry upresnéného geocentrického elipsoidu, uréené z druZicového po-
zorovini a ze gpojeni druzicového a pozemniho pozorovini, jsou rovnéZz prakticky

totozné / () a (@ /.

¢/ Parametry upiesnéného geocentrického elipsoidu, urcenéz pozemniho pozo~

11



rovani / (2) /, jsou plvodnim hodnotdm / a.,x,/ velmi blizké presto, Ze pro jejich
vypodet byla k dispozici pouze asi jedna desetina celkového poétu Gdaji, pouzitjch
pii vipottech (@) a (@) . '

d/ Vysledky ukazuji, Ze navrZeny postup Fefenf je vhodn§ pro uréeni parametri
geocentrického elipsoidu.

e/ Vipocetni vysledky (2) potvrzuiji spravnost véech diivéjsich vipoétd, tj.
soufadnic stfedd /posuni/ referendnich elipsoidii / AXy. , AYor,A Zor / vzhledem
ke geocentrickému soufadnicovému systému, jakoZ i spravnost prevodil vigek geoidu
nad referen®nimi elipsoidy na geocentricky elipsoid.

MoZzné nepresnosti dfive provedenych transformaci diléich referencnich geode-
tickych systémﬁ na jednotlivich kontinentech nebo jejich ¢dstechdo systému geocen-
trického se prakticky viibec neprojevily a lze proto soudit o0 pomérné vysoké kvalité
viech odvozenych transformaénich elementi.,

f/ Pri fesSeni iloh tohoto druhu - za predpokladu, Ze byly spravné vypolteny
vichozi parametry geocentrického elipsoidu - musi opravy v ve velké vétSiné mit
stejné znaménko a pribliZné i stejnou velikost jako ve vypoétu pouzité viySky geoidu
/ &i /. protoze opravy predstavuji takté? vysky geoidu, ovSem nad geocentrickjm
elipsoidem s opravenymi parametry.

g/ Spojeni visledkl pozemnich s druzicovymi bylo uskuteénéno s takovou pres-
nosti, Ze se moZné mistni deformace prakticky viibec neprojevily.

h/ Mistni undulace geoidu v oblastech, z nichZ byly pouzity vstupni Gdaje ve va-
rianté @ , které existuji, nemaji takové amplitudy a nejsou tak systematické pova-
hy, aby prakticky vysledky ovlivnily.

i/ Lokdlni undulace geoidu, indikované jen pozemnim méfenim a Casto vibec
nepostizitelné metodami druzicovymi, se prakticky neprojevily a nemajitedy na urco-
vané parametry podstatny vliv.

i/ Parametry geocentrického elipsoidu, nejblize se primykajiciho ke geoidu jen
v oblastech kontinentii, se prakticky nelisi od parametrii celozemského geocentrické-

ho elipsoidu, nahrazujiciho geoid celé planety.

ig
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Pplk. ing. Vének Pav1lic a, CSc.

Piibliiné vyrovnani délkovych siti podle podminek

Uvod

Pri geodetickém zabezpeceni vojsk urtujeme velmi ¢asto soufadnice bodii z mé-
renych délek. VyuZivime pfritom s vihodou vlastnosti rddiovych dilkoméri, tj. pomér-
né znac¢ného dosahu, rychlosti méreni a jen velmi malé zavislosti na povétrnostnich
podminkach, Vypocet soufadnic bodli z méfenych délek z nutnych prvki je jednoduchy
a nec¢ini potize. Pri zaméreni nadbyteénych délek v siti jsme nuceni resit problém vy-
rovnani takovych siti. Exakini metody vyrovndni podle metody nejmensich étvercid jsou
vsak zdlouhavé a pro vipotet v polnich podminkich bez pouziti samoc¢innych poéitaéu
nevhodné, Naptiklad jen v jednoduché siti s jednim centrdlnim bodem o Sesti trojihel-
nicich budeme pfi vyrovnani podle métreni zprostiedkujicich poéitat celkem 9 pribliz-
nych délek ze soutfadnic,38 koeficientl rovnic oprav a Fedit soustavu 12 az 14 normdlnich
rovnic /podle po¢tu danjch bodd v siti/. Vyrovnanitéze sité podle podminkovich mé-
reni povede sice jen na jednu podminkovou rovnici, vipoZet koeficienti podminkovich
rovnic je vSak pomérné slozity a zdlouhavy /viz rovnice ( 4 )/. Pritom exaktni vyrov-
nini neni dostatedné zdivodnéno jiz proto, Ze neni splnén piredpoklad metody nejmen-

§ich &tverci, tj. dostateéné velky podet nadbyteénych méfeni.

1. PribliZné vyrovnini sité s jednim centrdlnim bodem

Pro odvozeni priblizné metody vyrovndni délkové sité vyjdeme z vyrovnani dél-
kové sité podle podminek. V siti 8 méfenymi délkami podle obr. 1 plati podminkova

rovnice:
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Obr. 1

Ti+ Ta+Te+ Tat ps—360° = 0

(1)

nebo: [1] - 360° = 0
a prisludnd rovnice odchylkova: (1a)

[ ] —360° = U

Uhly 7! podle cosinové véty jsou :

e+ ri =8l

7! = arccos ——— : (2)
2P Fis

kde s; jsou méFené obvodové délky a

r; jsou radidlni délky.

Linearizaci podminkovich rovnic podle [1] dostaneme pietvorené podminkové
rovnice:

Q, Ve + QaVy + @aVy + AyVy + AgVs +

byw'y + bow, + bawWy + baw, + bews + U = 0

(3)
neho:
[av]+[bw] +U =0,
kde U je fichylka odchylkové rovnice (la) ve vterindch,
v; jsou opravy méfenych délek s;,
w; jsou opravy meérenjych délek r; .
Koeficienty pretvofenych podminkovych rovnic jsou:
a;: = _.._s"_.— B i "
2 i Fise 50O T4 @ 2P S (4)
b, i ( fi-q COSYPiig—rg " rieqCOS Ti—r; )@. !
2P, 2P

15



kde 2P; = r; Pisy 8in Fa-

Normaélni rovnice pro koreldty pak md tvar:
([aa]+ [bB]lk+ U = 0. (5)

ReSenim rovnice (5) dostaneme koreldtu K a opravy délek:
Vi ™= ai.K
(6]
wi=b; . K ,
Pro pribliZné vyrovnini této sité pfedpoklddejme, Ze trojihelniky v obr. 1 jsou

rovnostranné, Pak plati:

By = B B W E SR e e (7)
e SRR ST ey et 7 b
Dosadime-li tyto hodnoty do rovnic (4 ), dostaneme:
a "
L o= _—.?ﬂz _L,
52 sin 60° s 0,8660 i)
b = [8COS60°-5 , _8cos60°-s ) L goibog o
\ s sin60° 82 sin60° 5 0,8660
Dosazenim za @" a vyjadftenim s v km dostaneme:
238
@'==8"= (9)
S {km)
Dosazenim a a b do rovnic (5)a (6) a jejich FeSenim dostaneme:
u
s I <
(10 )
u u
w=Ka=-—— 1 wi=K.b=+4+—,
r.ct .o

kde n je polet stran v centrdlnim systému,

Prakticky postupujeme pri pribliZném vyrovnani sité s jednim centrdlnim systé-
mem takto:

a/ Vypoéteme Gchylku odchylkové rovnice pro centrdlni systém podle vzorce
(1a ). Potrebné Ghly ¢y ptitom poéitime podle vzorce (2 ),

b/ Vypoiteme koeficienty pretvofenych podminkovich rovnic a podle vzor-

ce (9) aopravy v a w podle vzorce (10). Délku & vypodteme jako aritmeticky

orumér viech délek v ¥m.
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¢/ Pripojime opravy v ke vSem obvodovym délkim a w ke.v3em radidlnim
délkim /jsou stejné, jen opaéného znaménka/,

d/ Vypoc&et oprav zkontrolujeme ze vzorce
u
[v]+[w]=~-— (11)
a

2. Vyrovnani sité s nékolika centrdlnimi body

Jestlize sif obsahuje nékolik centrilnich systémi, vyrovnime je postupnou apro-
ximaci tak, aby ve viech centrilnich systémech byla splnéna podminka (11 ). Postupu-
jeme pritom takto:

a/ pro kazdy centrdlni systémnezdvisle vypoétemeuzdvér, koeficienty a a b
aopravy v; a w; jakovpredchozimpfipadé, Oprava pro délku, kterd je obsaZena
ve dvou nebo vice centrdlnich systémech, je rovna souétu oprav /podle znamének/,
které ji prislu&i nezdvisle v kaZdém systému;

b/ pro kaZdy centrilni systém vypodteme kontrolni rovnici ( 11 ), Rovnice nebude
splnéna, ponévadz jsme nerespektovali zdvislost délek, které jsou soucasné v nékolika
centrdlnich systémech. Predpoklddejme, Ze chyba Av; vSech oprav v;; a Wi,
v j-tém centrdalnim systému je stejnd. Pak plati:

U;

2

[vi+ Avi]-[ wj—Avj]=— (12)

~2L —[v] + [w]

gk

Av;

? (13 )

kde n; je pocet délek v prislusném centrdlnim systému,

[v] je soucet oprav obvodovych délek a

[w] je soutet oprav radidlnich délek prislu$ného centrdlniho systému.
Vypoétenou opravu Av; pak podle znaménka priéteme ke véem opravam obvodovych
délek a odecteme od vSech oprav radidlnich délek. Vypocet korekel oprav podle vzor-
ce (13) pak opakujeme v kazdém centrdlnim systému a korekce Av; postupné
pricitime.

¢/ Opravy vypodétené podle bodu b/ povazujeme za opravy z prvé aproximace

a zkontrolujeme je dosazenim do rovnice (11), Nevyhovuji-li opravy rovnici (11)

T



s dostateénou presnosti, opakujeme vipodet korekei oprav podle bodu b/ tak dlouho,
aZz jsou rovnice (11) splnény s dostateénou pfesnosti. V praxi zpravidla vystaéime

se dvéma, maximdlné tfemi aproximacemi.

3. Priklad na priblizné vyrovndni sité se dvéma centrdlnimi systémy

V trilateraéni siti dle obr. 2, jejiZ vyrovnédni podle MNC je uvedeno v prici [1]
byly méreny délky s,a? s, aredukovinydo zobrazovaci roviny. VSechny délky maji

stejnou vahu.

Obr. 2

Sif 3o charakterizoving tEmito fdad:

- primeérnd délka stran = 21,3 km;

- maximalni délka 25,3 km;

- minimélni délka 15,9 km;

- stfedni chyba mérenych délek = * 0,16 m.

Sestavime délky do tabulky I a vypoéteme uzdvéry podminkovych rovnic podle
vzorct (1) a (2) proobacentrdlni systémy v tabulce I1. V tabulce [ vyhradime misto

pro vipoéet oprav z nékolika aproximaci.
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Opravy v mm
s Méifend aproximace Presné opravy
délka 1 11 111 podle MNC

1 21 171,29 - 16 - 24 - 25 - 20

2 17 275,63 + 18 + 14 + 15 + 18

3 25 304,55 - 50 - 62 - 65 - 60

4 19 893,02 + 18 + 14 + 15 + 156

o 15 954,80 - 16 - 24 - 25 - 11

6 23 907,20 - 16 - 24 - 25 - 25

7 21 196,76 + 16 + 24 + 23 + 20

8 18 482,25 + 16 + 24 + 23 + 21

9 21 140,15 + 16 + 24 + 23 + 20
10 23 101,58 + 16 + 24 + 23 + 16
11 21 717,75 - 18 - 14 - 15 - 5
12 20 276,64 - 34 - 38 - 40 - 40
13 19 874,43 - 34 - 38 - 40 - 38
14 22 316,98 - 34 - 38 - 40 - 45

15 21 038 46 - 18 - 14 - 15 - 12
16 22 611,27 + 34 + 38 + 36 + 37

17 22 644,60 + 34 + 3B + 36 + 40

18 22 051,45 + 34 + 38 + 36 +37

19 25 328,52 + 34 + 38 + 36 + 37

Dy, + 8 e + 0
M, 3 4 + 2 + 0
Tab. 1

T cos ¢ T r cos 7 r

1 0,40652141 66 00748,60 7 | 0,42109155 | 65 05747,32
2 0,53426146 57 42 22,18 B 0,36300750 | 68 42 53,96
3 0,58944642 53 52 56,16 9 | 0,45855688 | 62 42 21,48
4 0,4B630257 60 54 07,75 10 0,31855270 | 71 25 28,49
51 0,49707593 60 11 35,76 11 0,64542179 | 49 48 09,60
6 0,48019196 61 18 07,42 12 0,74017091 | 42 15 14 48

U, ~2.13 Ua - 4,58
Tab. II
Vypoéteme podle vzorel (9 ):
o 238 = 11,2 b=—-a=-11,2
s (km)
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opravy pro l. centrdlni systém podle vzorce (10):

Uy

Ve = — = + 0,016m wy= —0,016m
n.a
a pro 2, centrialni systém:
. Vs
v, = —: = +.0,034m 'Wy = —0,034km
n.a

Vypocltené opravy doplnime do tabulky I, prvni aproximace. Opravy pro tutéz
délku ve dvou centrdlnich systémech slu¢ujeme, napriklad:

délka s, je obvodovd v centrdlnim systému 1. ObdrZi jen opravu v, = 0,016 m;

délka s, je radidlni v centrdlnim systému 2, Obdrzi jen opravu w, = - 0,034 m;

délka s, je radidlni v centrdlnim systému 1, a obvodovd v centrdlnim systému 2.

Obdrzi soucet oprav w, + v, = +0,018 m;

délka s, je radidlni v systému 1, i 2., obdrzi soudet oprav w,+w, = - 0,050 m.

V dalsim vypolteme korekce Av, a Av, pro kazdjy centrilni systém podle
vzorce (13) a doplnime jedotabulky I. Pritom dbdme na to, abychom pfi vipoétu [v]
s¢itali jen opravy obvodovjch délek a pfi vypodtu [w] jen opravy radidlnich délek
prislusného systému. Pracujeme pritom podle ndértu sité.

Vypottené korekce Av; pri¢teme k opravim obvodovych délek a odeéteme od
oprav radidlnich délek pfislusného systému. Je-1i délka soucasné ve dvou centrdlnich
systémech, obdrZi oprava soucet prislusnych korekei obdobné jako pfi vipoétu oprav.

Vypocet korekei oprav Av; opakujeme v 2. a 3. aproximaci, kdy jsou korekce
dostateéné malé. V uvedeném prikladé bylo mozné ukonéit vipocet jiz v2, aproximaci,
kdy maximalni korekce A v, byla 2 mm,

Pripojenim oprav z posledni aproximace k mérenym délkim je vypocet vyrovna-
nych délek skoncen.

Pro srovnini jsou v tabulce 1 uvedeny opravy vypodtené vyrovnanim podle MNC
/viz [1]/. Maximdlni rozdil opravy vypoétené navrzenou pfibliznou metodou je 1,4 cm,

coz pri stredni chybé mérenych délek m =16 em je zcela zanedbatelné,

4. Pripojeni azimutdlni podminky pfi vyrovnini délkovych siti

Podminkovd rovnice prodva pevné azimuty /smérniky/vdélkové siti md obdob-

ny tvar jako podminka pro centrilni systém. V siti podle obr. 3 jsou méreny délky r,



a7z r. , S, ak S, a jsou diny pevné smérniky 0. a . /napfiklad urcené

astronomicky nebo pomoei gyroteodolitu/,

X
A
|
I
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 3
Podminkovd rovnice ma tedy tvar:
Bttt T [Gg—04l =0
nebo po dosazeni:

(14 )

rr+ rg—af e+ r";-sg ri+ rf—sg

arccos ————— +Arccos —————— + Arceos ——————=+ (0=~ 0)=0
Er-"‘z Erz_ra ?..r'!f“'*
Linearizaci dostaneme pretvorené podminkové rovnice ve tvaru:
@qVy + QaVa+ QaVy+ bW, + bW, + DyWs + bawW, +U = 0 (15)

kde t/ je fichylka po dosazeni métrenych veli¢indo podminkové rovnice (14 ). Koefi-
cienty a; pro délky s; jsoustejné jakove vzorci (4 ). Koeficienty b; pro délky ry
jsou stejné jako vevzorci( 4 ) jentehdy, jde-1i o délku, ktera se zGastni vypoctu dvou
{ihli podminkové rovnice (14 ), tj.prodélky r, a r,. Koeficient b; pro délky, které
se z(éastni vipodtu jen jednoho Gihlu, nema tu ¢édst vzorce (4], ktera obsahuje (hel ne-
pouZity ve vzorci (14 ), Napriklad:

raCOs = r. rq COS ot o
b1=_$. SD! b": 3 T: = ?ar {16}
2P, 2 P,
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Pro priblizné vyrovnini dosadime opét dorovnic(4)a ( 16 vztahy (7) a dosta-

neme:

238
b= - L b' = _{1_
5(km) 2

(17)

L =

Koeficienty b pritom plati pro radialni délky, které lezi na ramenech dvou
ihld podminkové rovnice, koeficienty &' pro délky naramenech jednoho hlu. Koefi-
cienty a se vztahuji k délkim, lezicim protiGhlim podminkové rovnice. Dosazenim

téchto hodnot do rovnic (5) a (6) a jejich FeSenim dostaneme:

u

A e e pro délky proti thlu;
n-a

o P

R = — M pro délky na ramenech 2 Ghlu; (18 )

n-.a
’ U Vi 3

1 i T pro délky na rameni 1 Ghlu.

2n.a 2

i i (19)

kde p je potetdélek,kterélezi na rameni jen jednoho thlu podminkové rovnice. Pro
vipocet oprav v a w plati rovnéz kontrolni rovnice (11).

Obsahuje-1i sif vice raznych podminek, postupujeme stejné jako v piedchozim
pripadé, tj. vypocteme nezavisle z kazdé podminkové rovnice opravy délek, {)pravf,r pro
kaZzdou délku algebraicky seéteme a z kontrolni rovnice (11 ) pro kazdou podminkovou
rovnici vypoéteme korekce oprav podle vzorce (13 ). V podminkové rovnici pro azimut

musime opét n nahradit n’ /viz vzorec (19)/.

5. Pripojeni podminky pro geodeticky étyrahelnik

Pro geodeticky &tyfihelnik /viz obr. 4/ miZeme zapsat podminku ve tvaru:
Ti""rl‘_'rg’:ﬂ {2“]
Linearizaci této podminkové rovnice dostaneme pretvorenou podminkovou rov-

nici:
Q Vs + QoVa+ QaVa + ByW, + Bawa+ bawy +U = 0 (21)
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Obr. 4

kde: By = ( = T - > T 2 ) ?rr
2Py 2F;

oSy 'y COS — r
b, = ( 1 T il T2 2 ) ?,
2P, 2P, 4

it ( r, COs ?"2— ry £ ry; COs T, — Iy ] ?.
7 2P, 2P,
51 S 53
y= —- o s, = - .%3" Q3=_.._.§)#
2P, 25 2 Py

Pro priblizné vyrovnini predpoklddejme, ze étyfihelnik je étverec. Pak plati:

s gy = §, = g = g r-2=53=5ﬁ
Va
3"4=T2=T'=1’"5n5 CDET = T (22)
Ta = 90° 3 Cos ry =0
2P, =2P, = 2P =252
Dosazenim téchto hodnot do rovnic (21 ) dostaneme:
206
&y = e = b1=b3=a= S Tl A
§ /(kom.) (23]
a; =b, = —-a V2 = —-t14a

Dosazenim téchto vztahi do rovnice (5) pro korelity a jejim FeSenim dostaneme
pro korelatu:

ga’k + U =0 ; K= —

(24 ]
Ba*
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a z ni opravy méfenjch délek:

u
Vi = Vg = Wy = Wy = v = K. = — —m
o (25)
va = wy = v = K. (-14a) = — 14v
kde v jsou opravy obvodovych stran a
v’ jsou opravy thlopFicek.
Kontrolni rovnice (11) plati v pivodnim tvaru:
[av] + [bw] = -v (26)

Dosazenimza a, b , v , w 2z rovnic (23)a(25) rovnici upravime:

[ fam [v’].1,4=—-z— (27)

Prakticky postupujeme pfi vyrovnani geodetického étyriihelnika pfibliZnou me-
todou takto:

a/ vypoéteme fchylku z podminkové rovnice (20). Uhly T pritom poéitime
podle vzorce (2 };

b/ vypoéteme koeficient « podle vzorce (23) a opravy obvodovich stran v
a Ghlopfitek v’ podle vzorcid (25 );

¢/ vipocet oprav zkontrolujeme podle vzorce (27 ).

Jestlize nékteré strany obdrzely opravy z dalSich podminek v siti, vypodteme
odchylku kontrolni rovnice (27) a z ni korekce Av jako v predchozich pFipadech.
Koneéné opravy pocitime opét aproximaci. Odchylku v tomto pripadé nerozdélujeme

rovnomérné, ale dhloprickdm prisoudime korekei 14x vétii nez obvodovim.

6. Pripojeni podminky pro dlouhou spojnici /diagonilu/

Pripojeni podminky pro dlouhou spojnici /viz obr. 5/ je pomérné éasty pripad
pri vyrovnini délkové méfenych siti, napiiklad piivloZeni fetézce mezi 2 dané body.

Vypocet koeficientli piretvorenych podminkovich rovnic je pomérné slozity /viz
[2]/. Pro pribliZné vyrovnini sité je vhodn§ tento postup:

a/ vyrovnime podle pribliZnych metod ostatni podminky v siti podle pfedcho-
zich kapitol;

b/ z predbézné vyrovnanych délek vypoéteme ve zvolené souradnicové soustave
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X', ¥' /pokud je znima orientace na politku, tak v dané soufadnicové soustavé/
soufadnice vSech bodfl a z nich délku mezi danymi body;

¢/ vypoiteme méritko méfenych délek:

kde D je dand délka a D' vypodétend ve zvolené soustavé, Vypodtenym méritkem

pak vyndsobime vSechny mérené délky.

Obr. 5

Misto vypodtu oprav mérenychdélek miuzeme ze souradnic danych bodd a vypoé-
tenych v mistni soustavé vypocist transformacni kli¢ pro podobnostni transformaci
a soufadnice transformovat z mistni soustavy do dané. Visiedkem jsou pak piimo

soufadnice uréovanych bodii.

T. ZAver

V &ldnku jsou navrzeny metody pro pribliZné vyrovndni délkovych siti podle pod-
minek. Navrzené postupy splnuji exaktné podminku metody nejmensich étverci pro sit
rovnostrannych trojihelniki /u geodetického étyrihelnika pro étverec/. V praxi je na-
vrzeny postup pouzitelny i tehdy, jestliZe je tento predpoklad splnén jen pribliZné.

V uvedeném prikladu je pomér mezinejkratsi a nejdelsi stranou 1:1,7, presto vypocte-
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né opravy se lid1 maximdlné o 10% od oprav z vyrovnini podle metody nejmensich

étverci.
Metody priblizného vyrovnidni jsou navrZeny pro vétsinu podminkovych rovnic,

vyskytujicich se v délkové méfrenych sitich v prostorus velmi malou hustotou geode-
tického podkladu nebo v sitich volnych. V prostorus Wééf hustotou geodetického pod-
kladu, kde se zpravidla uréuji jednotlivé body, je vhodnéj3i vyrovnani souradnic

z mereni zprostredkujicich.
LITERATURA
[1] Vykutil, J.: Vy&&i geodézie, Brno 1971,

[2] Vykutil, J.: V§podéet a vyrovnini délkové méfenych siti, Brno 1961,

Do&lo dne 11.7.1972
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Prof. ing. Dr. Josef Vy kutil

K feseni druhé hlavni geodetické dlohy na stiedni vzdalenosti
uzitim Gaussova konformniho zobrazeni elipsoidu na kouli

Teorie Gaussova konformniho zobrazeni elipsoidu na kouli se podrobné popisuje
v ulebnicich matematické kartografie /napf. [1], [2]/. Uziti tohoto zobrazeni k fe-
Seni hlavnich geodetickych filoh se uvidi ve vyssi geodézii /napt. [3], [4]/. Omezi-
me se proto jen na zdkladnl ddaje a navrhneme dpravu pro vypocet strednich vzdale-
nosti /do 1000 km/ k balistickym, navigaénim, radiolokaénim a jinfm Géeliim,
V druhé varianté zobrazeni poloZil Gauss podminky:
1. rovnobézka o zemépisné Sifce ¢, nechfsezobrazina kouli jako rovnobézka o ze-
mépisné &irce U, ;
2. na rovnobézce U, nechtf je délkové zkresleni m,= 1;
3. v zobrazovaném pasmu elipsoidu v okoli rovnobéZky . nechf je minimédlni zkres-
leni délek.
7 uvedenych podminek vyplyvaji zdikladni rovnice a konstanty Gaussova druhého
konformniho zobrazeni elipsoidu na kouli.
Zemépisné soutadnice bodu na elipsoidu o parametrech a,e”?oznaéme ¢, A ;
odpovidajici souradnice na Gaussové kouli o polomeéru A&, oznatme U,V . Pro
zemeépisné délky na kouli plati

V=a A , (1)

kde konstanta

cc = 1+ ecoste, . (2)

Zemeépisnd 3itka rovnobéiky U, se vypolte ze vzorce

1
sinlUg= — sing, . (3)
gl o {P
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Polomér Gaussovy koule
Ro= VMNo 3 (4)
je to stfedni polomér kiivosti elipsoidu pro ¢ = @,.
7 rovnic (1) az (4) je zFejmé, Ze Gaussovo konformni zobrazeni urgitého
elipsoidu na kouli je jednoznaéné definovdno volbou rovnobéZzky o, .

K zemépisnym &ifkdm ¢ se Sitky ¢ v praxi poéitaji zpravidla ze vzorce

A T Y (5)
ve kterém je AU vyjadreno radou
1 R i 1 -
AV = —Ap + = Jecve gf“ Ap?+ —-—-ﬂl - (1-tQ* e+ Tg + 4 N3 t9 P ) Ap2+...
Va 2 oV 2 0% (6)

ke Vo= V1 + e®cos®p, 3 n2 = e®costp, ; Ay =¢-p, .

Vzorec pro vypocet hodnot U se upravuje také takto:

1 3 b e
.Ea....U zgpu_un + {1——-} ﬁI‘ﬂ—M ﬁ?i_.-. {T}

Ve 2 ¢ V.2
Vipolet se usnadni tabulkami, Tabulky hodnot Uk argumentu ¢ pro zobrazeni Bes-
selova elipsoidu s rovnobézkou g, = 49°30" sestavil Ing. Josef Kfovdk pFi svém zo-
brazeni CSSR /"Zobrazovaci tabulky,dil 1."/,V [1] jsou tabulky hodnot ¢ — v k argu-
mentu ¢ pro zobrazeni celého Krasovského elipsoidu na Gaussovu kouli /je to tzv.
prvni Gaussovo zobrazeni, pri kterém je ¢, = 0; x =1; R,=a=6378245 m/,

Zkresleni délek /méritko zobrazeni/ je ddno Fadou

NS AU 1 72 . Aut
m=1- tg @, - 1—-e'® (6-7cos?ew,) = L (8)
ks i [ ( o) ] T

Pro rozdil A, azimutu e, hlavni kruznice /ortodromy/ na kouli a azimutu o¢;
geodetické ¢dry na elipsoidu plati v potiteénim bodé P, :

] o W
By - E‘n@""' i;ﬂ‘rﬂ_z_'_ s il SRR
2 2] 24
- (9)
SN, ¢ i
kde r, = ———— (sing, — ccsinly)
> Hy cos Uy
je kiivost obrazu geodetické ¢dry vbhodé P, ; Iy, /" jsou jeji prvni a druhd deriva-
ce; & je délka oblouku hlavni kruZnice na kouli.
Pri konformnim zobrazeni uzstho pisu elipsoidu kolem rovnohéZzky ¢, jsou de-

formace délek velmi malé a také obrazy geodetickjch car prakticky splyvaji s orto-
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dromami na kouli. V KFovikové zobrazeni GSSR / ¢, = 49°307 je nase Gizemi v rovno-
héZkovém pise +1°46 od rovnobézky ¥, » Maximdlni zkresleni délek je 0,06 mm/km
a korekece azimutu geodetické Giry na azimut ortodromy je maximalné +0,0001"/km,
Nejdelsi trigonometrické strany /60km/ se na elipsoidua na kouli 1i&i pouze o0*4 mm
a rozdil azimutl je nejv{Se +0'006. Trigonometricki sif na konformni kouli je tedy
prakticky vérnym obrazem sité na elipsoidu /deformace vzniklé zobrazenim na kouli
jsou zanedbatelné/ - viz [1], str. 107. Zobrazeni koule do roviny je samoziejmé
podstatné jednodussi nez pFimé zobrazeni elipsoidu. To jsou divody, pro¢ také jini
autofi nejprve zobrazuji elipsoid konformné na kouli, zejména pri kuzelovém nebo

valcovém zobrazeni v obecné poloze.

Je-1i mozno prikonformnim zobrazeni elipsoidu na kouli zanedbat délkové a azi-
mutové korekce pro strany trigonometrické sité, je vihodné resit tak hlavni geodetic-
ké filohy na kouli. U delsich geodetickych Car je vsak treba uvaZzovat korekce délek
a azimuta. V odborné literatufe jsou uvedeny metody pro éary az 1000 km dlouhé

s presnosti na milimetry a azimuty s pFesnosti+07%01 - [1],

Pri feseni druhé hlavni geodetické Glohy probalistické,navigaéni, radiolokaéni
a jiné Gdely postadi podstatné niZsi pfesnost, napf. 10-20 m v délce a nékolik mdlo
vtefin u azimutd i pro délky az 1000 km, Potom zobrazovany pis elipsoidu muZe byt

znatné Sirsi neZ pro presné geodetické vypodlty.

Zvolme pro konformni zobrazeni Krasovského elipsoidu na kouli @, = 50°.

Podle vzored (2),(3) a (4) dostaneme / e2= 0,00673853/:
cc = 1,00056 7502 ; s = 49 ST'3BNTI ; R,= 6381 930,3d m.

Dosazenim do vzorct (8) a (9) lze zjistit: Budeme-1i pocitat vzdalenosti a azi-
muty v pasu 10° na sever a na jih od zvolené rovnobézky ¢, =50°, tj. mezi 40. az
60. rovnobézkou, bude maximalni korekce délky 1000 km mensi neZ 12 m a korekce
azimutl mensi nez 5"; v pidsu od 45. do 55. rovnobéZky nedosahne korekce pro
1000 km dlouhé éary hodnoty 1,5 m a korekce azimutd bude mensi nez 1'}3. Uvdzime-li
pFesnost uréeni soufadnic bodil v balistice, navigaci aj. a moZnosti vytyceni smeru
z vypolteného azimutu, dojdeme k zdvéru, ze korekce délky i azimutd bude zanedba-

telni /pro uvedené ucely plné postaéi hodnoty vypoctené na Gaussové kouli/.
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Dosadime-1i do vztahu (6) &iselné hodnoty konstant ¢, , V., 7. a zanedbdme-li

maly ¢len tretiho radu, bude

Api"
10%

AU; = + 998611 (10)

AY; )‘

=+ 2,40 (
10%

Pro praktické vypocty hodnot (; je jesté vyhodnéjsi pouZit vzorce (7) ve tvaru

1 3 n3tg e
U, = Thab e e Un =N - _'11’:3 i3 e o R 3‘ 4
wi — (e )= i ov2 AwE +

Dosadime-1i do tohoto vzorce &iselné hodnoty konstant, dostaneme:

2
U, = ¢ — 2‘21”,21—13’139—‘&—"'1—2,%(&%) (11)
10% 10% / .

Zemepisné délky ; na kouli se pocitaji z délek a; na elipsoidu podle vzorce
(1), Ve vzorcich pro Feseni druhé hlavni geodetické dilohy na kouli viak potFebujeme
rozdil délek AV , kter§ vypoéteme ze vzorce:
R s S s o L MR e G T A
kde Axa = iz—h* . Po dosazeni konstanty oc bude:

Bl = e nt - 0,0005 TE02 LARS . {12}

Jsou-li tedy na elipsoidu dany dva body 2, a P, svymi zemépisnymi sou-
radnicemi ¢,, A, a ,,2, ,vypottemepodlevzorce (11)zemépisné Sitky v, , U,
a podle vzorce (12) rozdil zemépisnych délek AV na Gaussové kouli, Azimuty o, a

o, a délku o~ ortodromy na kouli vypoéteme podle zndmych ¥zoreh - [3]:

tq U, cosly — sinl, cos AV
cotgoc, = - (13)
sin Av

sin e, Cosdl,

O (14 )
cos U
. o cos Us sin AV cos L sinAv
sin = : = - . (15)
Ra 51N &g, SNy

Kvadrant azimutu ec, se uréi podle ndsledujici tabulky - [5]:
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Znaménko Kvadrant
cotg ot AV
=t += 1
+ - 3
== i v 2
— = 4 5
Priklad:
Konstanty: ¢, = 50°00' 00%,00 ; «-1 = 0,0005 7502 ;
R, = 6 381 930,3 m ; —‘“;3-7 = 30,9404 7149 ;
@, = 49°00'40"24 ; A, =21°18'28"73

¢, = 45°20'10% 01 ; 2, = 15°30'23"41

Ax =-5°48105%32 =
=-20 B85"32

Ap, = -0°59"19"76 = -3559'176 ; £ = -0,355976
Aw, =—-4°39'49" 99 = —16 789", 99 ; L% --1,678999
U, = 48°58' 24" 27 ; U, = 45°18' 18" 89 ; AV =—-5°48" 17" 33
sinUy, = 0,7544 0500 ; sin U, = 0,7108 6388 ; sinAvV=—0,1011 3989
cost, = 0,6564 0922 ; cos U, = 0,7033 2959 ; cosAv=+0,9948 7221
tg U, = 1,0107 1232
cotgoe, =+0,8611 4074 ; sin oc, = 0,7072 0634
o, = 229°16' 00" 91 x, = 45°00' 29" 05

sinoe, = 0,7577 5771

sin % = 0,0938 7523

@' £= = 5°23'11%71

19 391" 71

& =% o2 - 599 988,65 m
—_— o

o

Tentyz priklad je feSen v [6] metodou Besselovou pro dlouhé krivky. Rozdily

/chyby naseho viypoétu/ jsou: 1,3 m vdélce, 023 v azimutu o, a 09747 v azimutu o,.
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Vypocet vzdilenosti a azimutt navrzenym zplisobem je rychlj a svou piesnosti
plné vyhovuje pro balistické, naviga¢ni a jiné dcely; je také vhodny pro kontrolu hod-
not, vypoétenych jinou metodou.
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Pplk. ing. Jaroslav Pracha

Zjednoduseny vypocet azimutu Polarky v polnich podminkdach

1. Uvod

Méreni astronomickych azimuti pozemnich smérd triangulaénim teodolitem
se u nds v poslednich vice nez deseti letech stalo zcela béznym a Gasto pouzivanym
zpiisobem v geodetické praxi. Po dokon&eni méiickych praciv Statni trigonometrické
nékteryjch zakladnich (koli geodetického zabezpeéeni. Zde v&ak pouZiti metody mé-
feni na Poldrku ¢asto nardZi na odpor nékterjch geodetii, kteri vidi hlavni pfekdZku
v nutnosti ponékud pracneéjsiho vypoctu azimutu na kalkulaénim stroji v polnich pod-
minkich. A priaveé tato skuteénost mne pfiméla k zamy3leni nad moznosti zjednodu-
geni celého vypocetniho postupu pfi pouziti vhodné zpracovanych tabulek azimuti

Pol irk&h

2, Zakladni vztahy pro vypocet tabulek

Ze zndmé rovnice pro vypocet azimutu nebeského télesa

i~ sint s
4 singcost — cosy tgd :

je zrejmé, ze azimut A je funkel t¥i proménnych:

- zemepisné Sirky stanovisté ¢,

- deklinace nebeského télesa d',

- hodinového thlu ¢, ktery zndmym zpisobem snadno vypodéteme z rektascen-
ce ot , zemeépisné délky stanovidté A , zokamzikuzdméry na nebeské téleso a zni-

mé hodnoty Greenwichského hvézdného casu.
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PonévadZ deklinace Poldrky /kterd je v nadich zemépisnych Sirkdch nesporné
nejvhodnéjii hvézdou pro méieni azimuti/, se méni béhem nékolika let v pomérné
nepatrnych mezich nékolika mdlo minut, je Géelné vypocist predem a tabelovat azi-
muty Poldrky pro vhodné zvolenou konstantni deklinaci dJ, . PonévadZz rozdil sku-
teéné deklinace v dobé méfeni & a zvolené konstantni deklinace pro vypocet tabulek

8, bude maly, bude mozno rovnici (1) vyjddrit ve tvaru

A = Aa+{:—§£—) Ad (2)
0
kde
A ct il (2a)
= ar
! 2 sing cost — cos¢ t9d,
a

AS = .8-79 (2b )

T R e - : :
Parcialni derivaci ﬁ snadno uréime z rovnice (1):

A sint cosg
—_ = CO8%A - =
3 cos*d (singcost — cosgp tgB)*
cos sin?A cose
= CGEEA tgaA - £ = T
sint cos?d sint cos?®

Koeficient u A8 ve druhém élenu rovnice (2) bude tedy roven

(3)

( A ) sin?A, cos g
'D'D = =
o

28 sint cos*d,
a stejné tak jako ¢iselné hodnoty A, jej bude moZno tabelovat jako funkci dvou pro-
ménnych ¢ a t.

Ponévadz pro ¢ = 0 a ¢=7 /12" / je z rovnice (2a) A,= 0, bude tFeba

v téchto bodech pouzit limitu funkce ( 3 ), pro kterou zfejme plati

, 5in®A, cos g sin®*A, cos g

lim ——— = lim - = 0
t>0 siht cos*§, t+n sint cos*3,

Ag*0 Ag* 0

7Za predpokladu, Ze tabulkovy krok u obou proménnych ¢ i t zvolime tak,
aby pro pozadovanou presnost postagila linedrni interpolace, bude moZno dosud béz-
ny vypocéet azimutu Poldrky z rovnice (1) nahradit linedrni ploSnou interpolaci v ta-
bulkdch hodnot A, , D, a vypottem druhého &lenu rovnice ( 2 ), ktery vSak predsta-

vuje pouze jeden souéin dvou maximalné tricifernych hodnot.
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3. Definice tabelovanjch hodnot a ndvod k praktickému pouziti tabulek

Pro pozadovanou presnost vypoétu azimutu Polirky do * 2" se jako plné po-
stadujici ukdzal tabulkovy krok 1° v zemépisné Sifce a 10" y hodinovém fhlu.
Pfilozené tabulky, vypo&itané na po&itaci ZPA 600, jsou sestaveny pro severni zeme-
pisné &itky od 42° do 58° a prodeklinaci Polarky 8y = 89°09” 00". Tabulky budou po-
uzitelné nejméné do roku 1980,

Prynich dvandct stran tabulek je vyhrazeno ¢iselnym hodnotam a, a d, pro
Sedesdtinnou Ghlovou miru., Symbolem o, jsou oznaceny absolutni hodnoty mensiho
fihlu, sevieného vertikilem Poldrky a merididnem, vypoctené pro deklinaci 3, .
Symbol d, pak mid vyznam absolutni hodnoty definované proménné D, , tedy

dy = 10,1 _ (4)
Pro jednoznaéné rozliSeni’ jsou éiselné hodnoty d, vtabulkich oznaceny hvézdiZkou.

Pro zjednoduZeni plo&né linedrni interpolace jsou tabulky na poslednich osmi
straniach doplnény interpolaénimi koeficienty Ky a K, , tj.hodnotami zbytku argu-
mentd v jednotkdch tabulkového kroku.

S ohledem na tabelaci nezdpornjch hodnot @, a d, /misto A, a D/ se ukazu-
je (itelnym zavedeni veli¢iny A 8,, definované vztahem

A, = —AB = §-0B , (5)
coz znatné zjednodusi veskeré Gvahy o kvadrantech a vysledném znaménku druhého
¢lenu v rovnici (2).

Azimut Poldrky pak bude moZno pomoci tabulek vypocitat takto:

a/ Pro argumenty ¢ a t ur&ime linedrniploSnou interpolaci hodnoty e, a dg

/pro deklinaci B; /

b/ Vypoéteme iihel &t /pro skutenou deklinaci 6/v dobé méfeni pomoci vztahu

o = &g + dy A, (6)
¢/ Z {ihlu ¢ vypoéteme azimut Polirky A podle vztahi
A = 2T - & pro te (0", 12")
A = o pro ¢ € <12",24">

Pouziti tabulek pro prakticky vf:poﬁet si ukdZeme na prikladech 1 a 2.
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Priklad 1:

Na stanovisti A o zemépisné Sifce ¢, =49°36'21".2 byl pro nkamiik.ziméry
na Polirku vypoéten hodinovy thel ¢, =14"54"57%,6 a z efemerid uréena deklinace
8, = 89209' 07" , 15.

Pro zbytek argumenti Zy= 36'21",2 a z,= 4™57°,6 nalezneme v tabulkich hod-
noty Ke = 0,606 a k,= 0,496, PloSnou linedrni interpolaci vypoéteme /pomoci dife-

renci a koeficienti k¢ a k; / hodnoty o, a d, takto:

14" 50™ 15" 00™ Ad, = - 15
490 0 51 52 054 19 Xo = 0°053'44"
1,004 1,052 i 2o
0 52 30 0 53 44 054 59
1,016 1,040 1,065 %R ety
500 0 52 55 0 55 25 4 = 0°53137"
1,024 1,073
Klasickym vypoétem podle vzorce (1) A, = 0°53'36",59
Piiklad 2 :
@, = 48927"17T"7T ; £, = 27T (4* 4 8, = 89°09'44",52
Ky = 0,455 K. = 0,707 A8, = - 44",52
3 20™ . 3om
480 0 59 01 1 01 05 ®, = 1°01' 02"
1,169 1,210 PR IR
i e e
49° 100 13 : 102 19 e T L
1,194 1,235
Klasickym vypoétem podle vzorce (1) . A,= 358 59'51",69
4, Zaveéer

Hlavni prednosti vipoétu azimutu Poldrky pomoci tabulek je zrychleni a zjedno-

dugeni celého vypodetniho postupu, Dalsi vyhoda spolivd v tom, Ze azimut Polarky
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bude schopen poé&itat zacvicéeny poétar nebo zapisovatel ihned po skonéeném meéreni
s pouzitim nejjednodudsiho ruéniho kalkulaéniho stroje a pro pozadavek presnosti
5" az 10" postaéi logaritmické pravitko. Tabulky goniometrickych funkei k vypoctu
potfebné nejsou. Pro eventudlni pouziti teodolitu se setinnym délenim Kruhu jsou
u autora k dispozici stejnym zplisobem upravené tabulky, kde tabelované hodnoty &,

a d, umozni primy vypoéet azimutu Polarky v grdadech.

Doslo dne 30, 5, 1972
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Mjr. ing. Libor Filipsky

Obecné feseni transformace soutadnic mezi pasy Gaussova zobrazeni

1, Uvod

Zobrazime-li zemsky povrch Gaussovim zobrazenim v polednikovych pidsech,
pak kazdy pas tvori zcela samostatnou souradnou soustavu, v podstaté nezdvislou na
sousednich pasech. Poloha kaZzdého bodu v prislusném pasu jé uréeuadpramﬁhljrmi
soufadnicemi x, y, tj. vzddlenostmi od soufadnjch os. Osa Y je tvofena primétem
rovniku a osa X je posunuta rovnobéZné se smérem dotykového poledniku o 500-km
doleva. Touto volbou souradnych os je pro pisy o Sirce aZ 8° zaruCeno, Ze sourad-
nice y, libovolného bodu P uvnitf pisu je vidy kladnd., Znaménko soufadnice x je
zavislé na'tom, zda dany bod lezl na severni ¢i jizni polokouli.

Problémy vSak vznikaji pri souradnicovych vipocétech v okrajovych Gzemich
pdst. Mnohdy se totiz stivd, Ze k fedeni podetnich tloh je nutno vyuzit body, které
podle své zemépisné délky A lezi ve vzdjemné rdznych pdsech a jejichz pravoiihlé
souradnice x , y jsou vyjddreny v diisledku toho v riznych soutadnych soustavich,
V praxi je tatoobtiZ feSena tak, Ze souradnice bodi z okrajovych &isti pidsl jsou v se-

znamech uvddény jak pro levy, tak pro pravy pds. Soufadni soustava kaZdého pdsu

musi byt tedy rozsirena jesté do okrajové Gasti sousedniho pasu /obr.1l/,

Obr, 1

Na okrajich kaZzdého pisu hovofime o tzv. prekrytovém Gzemi /na obr, 2 vy-
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grafovdno/, jehoz hloubka A L,,AL, je predem stanovena. Pocitame-1i souradnice bo-
df v prekrytovém fizemi, je nutno pracovat tedy v polednikovém pdsu Sirsim nez je

stanoveno zobrazovacim predpisem, obecné v pasu o Sifce L. Jde-1i AL,>AL,, pak
Al = AL

I owm jo gty im L o 28 (1)

Obr., 2

Sirka polednikového pdsu L i hloubka piekrytového Gzemi AL :ie obecné libo-
volné volitelni. Je nutno viak mit na zieteli, ze se zv&tSovianim eelkové uvaZované
§ifky £ naristd i soufadnice y u bodlznatné vzddlenych od stredniho polednikové-
ho pdsu a zdroven i neimérné délkové zkresleni. Tim se ztrdcejipravé ty vihody, pro
nez bylo Gaussovo zobrazeni vytvoreno a pak je 1épe pracovat piimo v zemépisnych
soufadnicich. Kromé toho z hlediska provedeni vypoctu rostev zavislosti na y i ab-
colutni velikost ¢lend urcujicich rovnic, ¢imZ se ztrdci presnost a komplikuje se
transformace. K udrzeni poZadované presnosti je pak nutno do vypoéetniho postupu
zahrnout dalsi éleny, coz znamend Casové narolnéjsi vypotet. Z téchto divodd neni
uziteéné zvétsovat prilig celkovou Sirku [ pisu.

ZvétSeni prekrytového tizemi vSak skutecné muze byt vynuceno nékterymi spe-
cidlnimi praktickymi potiebami, pfedevSim v oblasti vojenstvi, Vétsinou jde o pri-
pady, kdy zdjmové fizemi lezi v blizkosti rozhrani pasi a je tfeba pouZit jednotné
a znaéné rozsdhlé pravoihlé souradné soustavy pevné vizané na geodeticky podklad.
Diivodem tohoto pozadavku mize byt napf. zvétsovani dostrelu a mobilnost délostre-

lectva a takt. raket, fizeni boje metodami operaéniho vyzkumu, zobrazeni modelu
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terénu v paméti samocinného poéitace digitalizaci map maljch méritek atd. Ziskdni
takovéto rozsdhlé pravoihlé souradné soustavy lze dosdhnout pro okrajovd fizemi
bud zminénym zvétdenim velikosti piekrytového fizemi Az pouzivaného pdsi, ne-
bo jesté lépe vytvofenim samostatné /mistni/ pravoihlé soustavy v samostatnérn
Gaussové polednikovém pasu, jehoZ volba je zcela nezdvisli na dosavadnim systému
pisi, avSak je pevné vdzdna na bodovy geodeticky podklad. 8 pouZitim samoéinného
pocitaée jsou tyto transformaéni tilohy pomérné lehce i rychle regitelné. Program
vypottu vSak musi byt natolik univerzdlni, aby provedl vipocet pro obecné libovolné
$ifky pdsd i libovolnd jejich &isla.

Cilem ¢lanku je predevsim popsat matematicky postup Fedeni problému a v hlav-
nich rysech i program vypoétu pro samoéinny poéita¢ MINSK-22, Kromé toho jesté

na praktickych prikladech ukdzat nékteré moznosti jeho vyuziti.

2, Volba 8ifky a &isla pdsu

Uvazujeme 2 systémy polednikovych pdsu, které jsou postupné vytviieny a &islo-
vany od zdkladniho Greenwichského poledniku smérem na vichod /s v§jimkou pdsti
o Sirce 3°, které jsou definovdny a Cislovdny jinak/. Prvni systém tvori stdvajici
polednikové pasy o Sirce L,, v jejichz soufadnych soustavdch jsou diny pravoihlé
soufadnice bodi A (wisyd)s Druhy systém je tvoren podobné pisy o Sitce L, . 5if-ky
Ly, L; phsh mohou byt dény skuteéné obecné, tedy jako libovolni kladnd celd nebo

raciondlni ¢isla ve stupnich. Tak napf. lze uvaZovat Sitku pdsu £, = 3,7829%td.
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Na obr, 3 jsou soudasné nakresleny 2 systémy pisu o Sifkdch £,=6°, L,= 4°
v zdvislosti na zemépisné délce A. :
UvaZujme jeSté bod ‘P, jehoZz souiadnice v soustavé daného pdsu jsou x, ,y, /sou-
fadnice y je vzdy vztaZena ke stfednimu poledniku pdsu, tj. zmenSena o 500 km/.
Kroiné soufadnic x4,y definuji polohu bodu jesté 2 dalsi veli€iny, a to 8ifka pasu
L4 a jeho &islo ny . Bod P je tedy jednoznacné urcen &tverici hodnot P (o, 445 Les Ny,

Tent§z bod P lze vyjidFit i v druhém systému polednikovych pésii, kde je defi-
novin podobné &tvericl hodnot P (Xa, ya, Lasa).

Hledané soufadnice x,,y, , které ziskime provedenim transformacéniho vy-

poétu,jsou tedy obecné funkcemi 6 proménnych velicin:

Il

X
o

Protoze piivodni pravothlé soufadnice &, ys lze potetné prevést na zemépisné

FlXis,Ysolysnyslay,ngl

gl X1 3Yq5 N4,y La,na)

(2)

@ » W & Vyuzitim hodnot £4, n, , je moZno vyjadrit funkéni zdvislost také takto:

e = f '[991:_, l?:"-!:"z:’

Yy, = g (¥, Apylayngl

(3)

Mid-li byt postup vypoltu i ¢innost programu pro poéita¢ opravdu univerzilni,
pak musi umoZnovat ziskdni v§sledku pro libovolnou volbu nezdvisle proménnjch
X1 Y1sl1snyslasns v pipadech, kdy funkce f,g jsou definoviny. Sefadme jesté
jednotlivé proménné z hlediska jejich zaddni:

Nyl - charakteristiky soufadného systému pisu, v némZ jsou uvedeny sourad-
nice X, Yy, souboruboedi A . Prestoze jdeoveli¢iny obecné promeénné,
maji pro dany vstupni soubor charakter konstant.

X135 Yo - dané pravoiithlé soufadnice bodi, které tvofi soubor vstupnich dat, re-
gistrovanych do vhodného media.

L - &itka polednikového pdsu, do néhoz providdime transformaci.? hlediska
vedeni vipoctu md vyznam jen pro uréeni délky stredniho poledniku pa-
su A, , respektive urceni &isla pasu n, , neni-li toto predem zaddno.

Nz - @islo transformovaného pdsu, které pred zahdjenim vypoétu muze nebo
nemusi mit charakter konstanty. Zaddme-1i jednoznaéné predem 1, ,
pak bude provedena transformace vzhledem ke strednimu poledniku pa-

su #, bez ohledu nato,zdadany bod P do pdsu patii &i nikoliv /vzhle-
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dem ke své zemépisné délce, kterou piedem nezname/. V opaéném pii-
padé se provede pridéleni ¢isla pasu n, aZ po vypoctu délky A, pofi-
tatem. Nap¥, body 3. pdsu 6° mohoubftpodle A, zafazeny do 3° pdsi
¢is, 4, 5 nebo 6.

Pro vhodnou a fiéelnou ¢innost programu musi byt tedy vzdy zvoleny 4 zdkladni
charakteristiky, které se poéitaci zadaji v poradi L;, ny, Ly, ne. Ma-1i vSak bjt pro-
vedeno pridéleni ¢isla pdsu 1, aZ na zakladeé vypoltené délky Ap , pak v zadani uve-
deme namisto 7, indikaci ? Jotaznik/. Hodnoty £;,., mohou byt i raciondlni, aviak
nys 12 v2dy celoéiselné.

Volbu 5irky a ¢isla pasu uvedeme na praktickjych prikladech:

Priklad 1.:
Provést transformaci bodi z 5, pidsu 6° do soustavy 4. pisu 6°, Zaddni zdklad-

nich charakteristik provedeme takto:

G xS 006 44

Priklad 2.:
Provést transformaci bodii z 5. pisu 6°do prislusnych pésf'; 3°. Zadani charakte-

ristik:

Priklad 4.:
Provést transformaci z 19, pasu 3° do prislusného pasu 6°,

g L aBeaha Y

Priklad 4.:

V prostoru na rozhrani 3. a 4. pisu 6° chceme vytvorit pro ohranic¢eny pro-
stor A samostatnou souradnou soustavu v Gaussové zobrazeni tak, aby stfedni po-
lednik nové vytvoreného pasu byl A,=18° - Jobr, 4/,

Souradnice bodii #; jsou uvddény ve dvou ruznych soustavich, a to nékteré
v soustavé 3, pdsu, jiné v soustavé 4, pisu, Proto je nutno vytvorit dva samostatné

soubory dat zvlddf pro 3. i 4. pds, jejichZ charakteristiky zadime napf, takto:
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a/ 1, soubor: gy g g
2, soubor: 6 4 8 &
protoze stfedni polednik 6. pisu 3° je pravé A, = 18°,
b/ 1. soubor: 5 8 4t F
2. soubor: 6 4 4 hH
protoZe stfedni polednik 5. pasu 4° md také délku A, = 189,
Velikost prostoru A neni podstatnd a zajima nds jen z hlediska mozného délkového
zkresleni vzddlenéjsich bodi. Je lhostejné, z;da ‘cely prostor A se vejde &i nikoli do

zvoleného pdsu napr. 4°,

Priklad 5.:

Soubor bodd A lezi ve 4, pidsu 6° Checeme vytvorit samostatnou soufadnou sou-
stavu v pdsu n,, jehoz stredni polednik je uréen délkou A= 13°30°, Charakteristi-
ky transformace zaddme napf. pro §ifku pdsu 1° takto:

B 1 14
protoze prave ve l4. pisu 1° ma stredni polednik délku X = 13,5°, Nékteré body bu-
dou ovSem lezet mimo 14, pis /protoze fiktivni pds 1'-:"' je velmi fzky/ ve vnéjsim
prekrytovém Gzemi - obr. 5. Na vypocet soufadnic nemd tato skuteénost vliv, pro-

toze Cislo pasu n, atimi A, jsme pfedem jednoznaé&né zadali,
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Obr. 5

Z uvedenjch prikladi je vidét, ze vhodnou volbou zdkladnich 4 charakteristik
lze provést nejen transformaci z jednoho pdsu do druhého, ale i vytvorit obecné li-

hovolnou souradnou soustavu,

3. Postup vypoétu

V pdsu n, o Sifce Ly je din bod P Gplnymi geodetickymi pravoihlymi sou-
radnicemi Xq,Yy . Ukolem je vypocist soutadnice téhoz bodu P v pasu n, o Sifce
L, , tj. iplné geodetické souradnice X,,Y, . Cislo m, nového pisu je bud predem
jednoznaéné zadino nebo se ma uréit az po vypoctu zemépisné délky A bodu P,

Funkénimi vztahy (3) je v podstaté urcen i postup provedeni transformaéniho
vypoétu, ktery pro pFehlednost je rozdélen do nésledujicich Zesti etap:

a/ Urceni délky A/, daného pasu n, .

b/ Uréeni relativnich souradnic x,., y, vzhledem ke strednimu poledniku
pasu Ny .

¢/ Vypocet zemépisnych souradnic ¢,A bodu P .

d/ Uréeni &isla pdsu n, /je-li tfeba/ a zemépisné délky A, v pdsu n, .

e/ Vypocet relativnich souradnic x,,y, v pisu n, .

f/ V{poéet dplnych geodetickych souradnic X, Y,.

a/ Urceni zemépisné délky stredniho poledniku pdsu A,

Ng = Pg.ly — —52‘— = Ly.lng— 05) pro L4 # 3°
(4)
Koy - g sl s = 3 pra L, = 39

44



b/ Uréeni relativnich souradnic ¥,,y,:

Xq = Xy v metrech

Yy — ng.1 000000 - 500000

(5)

]

Ly

¢/ Pro vipotet zemépisnjch soufadnic ¢, A bodu P vyuZzijeme metody pomocného

bodu, kterd je propocitaé vihodnd. Postup vipottu je podrobné popsén v prici [4].

d/ Neni-li &islo nového pisu m, predem zaddno, uréime m, ze zemépisné délky A

bodu ~ takto:
n, = celo¢iselnd éast ny
’?E:%"'" pro.; dy W28
: (6)
ng = % + 0,5 pro Lg = 3%
Uréime jeSté zemépisnou délku A stredniho poledniku pasu n, !
g = Ralg = % = Lp. (np —05) Pro. | lbyiE a0
(7)
Kg = dNs pra- Lpl=" 3¢
e/ Vypoéteme relativni soufadnice Xp,y, v pasu ny:
2
a
o 2 = g cos? N = (8)
Bpor Lt £ 2 b. Vi+n°
b=k =ik ve vterinach.
B=111134,861084 @° - 16036,480269 . 2 sinpcosg  +  16,828067 .
. sindp - 0,021975 , snhé6@ + 0,000031 . ¢ein8g. (9)
N.cos?p.tl® N.cos*e.t.L*
2 R - o :i + ?’M (5 — t2+ 9%+ 4nt) +
29Q 24 Q
N.coséep.t.1°
+ & = (61 — 58t2 + t*+ 270n* — 330t*n®) +
720"
N.cos®g.t.1®
A e (1385 — 3111 ¢® + B4ath — %) (10)
40 320 Q"
N.COS @ . L N.cos3g.t? N.cosS3p. L®
Yo = ;?g 1 r:;: (44_?12__ t%) + u:f X
Q 6Q 120¢Q
(5 - 18t2 + ¢*% + 14— 58t + 137 — 6427t +
N.cosg. 17
+ — (61 — 479t + 179 t% — t°). (11)
5 040 Q"
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Vypocetni vzorce pro v, , y, prevzaty z [3] str. 19 a rozsifeny o daldi ¢len s vyuZitim

vztaht na str, 30, 31,

f/ Vypodet vislednych Giplnych souiadnic X,,Y,:

Xa = X

Yo = Ya + 11000000 + 500000.

[12)

4 . Omezeni v souradnici y :

Pri dosavadni praxi je vidy stiednimu poledniku pisu o délce A, pFifazena
hodnota y = 500 km = 500 000 m. Tatohodnota v podstaté posouvd poéitek soufad-
ného systému o 500 km smérem na zdpad, Takovito volba poéitku postaduje pro uzi-
vané pasy o Sitkiach 6° a 3°, Postatovala i pro mezipiasové pfevody, kdy byly trans-
formoviny soufadnice bodi z fizké pirekrytové &dsti na okrajich sousednich pdst do
maximalni vzddlenosti desitek kilometri za hranice pisd.

Pro souradnici y je pfi ciferném vyjidreni v metrech rezervovino 6 cifer
pred desetinnou ¢drkou a bezprostfedné pred nimi 1 - 2 cifry pro ¢islo pisu, napf.

y = 13424 532,783
it eaialboed Lo

¢islo Yy
pdsu

ProtoZe pozadujeme univerzdlni postup i program vypoétu, je nutno nejen vy-
pocist spravnou hodnotu transformovanych souradnic, ale tyto soufadnice i jedno-
znaéné Ciselné vyjadrit a tedy i vytisknout.Vtéto souvislosti vyvstdvaji nékteré pro-
blémy s cifernym vyjadrenim souradnice Y,.

Provddime-li transformace z pdsu do pdsu i pro body znaéné vzddlené /vice
nez 500 km/ od stredniho poledniku pisu, dosavadni vyjddfeni ¥ a rezervovini nut-
ného poctu cifer nepostacuje, Gaussiv pds n, ,donéhoz provddime pfevod, respekti-
ve jeho souradnou soustavu je nutno rozdirit daleko za dosavadni hranici, takze je
nutno uvazovat "Siroké" pdsy o Sifce L, az9° i vice. I kdyZ jde o piipady prakticky
vyjimetné, kdy délkové zkresleni dosahuje netinosnych hodnot, je nutno je presto uva-

Zzovat a Tesit,
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ProtoZe Y je uvaZovéno a poéitdno vztahem (12)
Y, = np . 1000000+ 500000 + y;
pak pro - y,| = 500 km nutné dojde k narusSeni ¢isla pdsu 1, a tim k nesmyslnému
vysledku. Tyto pFipady se mohou projevit zvlisté pri transformacich bodi v rovni-
kovich oblastech, kdy délkovd hodnota 1° zemépisné délky je maximdlni, a to az
cca 111,7 km,

Tuto obtiz lze Fedit napt. tak, Ze stifednimu poledniku pdsu by byla pfirazena
soufadnice y nikoliv 500 km, ale mnohem vétsi, napf. 1000 km nebo jesté vice.
Touto volbou by vSak vznikl nepfehled v soufadnych soustaviach s nidslednym mnoz-
stvim chyb pii pouzivdni soufadnic bodi v riznjch soustavdch. Tento zplisob FeSeni
je jisté neprakticky a nutno ho zavrhnout.

Lepsim reSenim je uvaZovat pro vyjddfeni a tisk hodnoty y jesté 1 cifru na-

vic, tj. celkem 7 namisto dosavadnich 6 cifer pied desetinnou &irkou, napr.

Y = 131084 217,543
—— - s
¢islo y
pdsu

Toto reSeni je ovSem jen feSenim d¢éasteénym a dava spravny vysledek jen
pro y v intervalu
-500 < y < 10000 km (13)

Je-1i v8ak y, < -500 km, pak soucet Y, +500000 v rovnici (12) je &islo zdporné

a dojde k naruSeni &isla pdsu n, u soufadnice Y, . Vysledek Givah pro tento zplisob

teseni a vyjidieni Y, lze zahrnout do ndsledujicich zdvéra:

- neni-1i &islo pisu n, piredem voleno /indikaci otazniku/ nebo je-li provddén pre~
vod do niz&iho pdsu stejné 5ifky, nemd smysl se otdzkou souradnice Y zv1ast za-
byvat,

- Je-1i n, predem zvoleno a zdroven je provadén prevod do vy&siho pdsu, pak je
nutno vénovat pozornost bodiim, které lezi cca 150 km a vice za hranici pidsu. Pro
tyto body je vhedné uréit z mapy pPibliZné zemépisné souradnice ¢,,A» S presnos-
ti alespon na minuty. Dile pak testovat, zda je splnén velmi priblizny vztah

111,7 . (Ap — A,) cos@p > - 500 km (14 )

Tretim moZnym fesenim a pro poéita¢ lehce proveditelnym, je vyjddreni a tisk
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visledné Y, ve 2 samostatnych éastech ny, i, + 500, které z hlediska tisku jsou vzd-
jemné nezavislé, Konecna Gprava tisku by byla napf.

Yo = 13 1084217,543
nebo s dosazenim jedné mezery

¥, = 13 1084 217,543
Pri y, < - 500 km by vSak bylo vytisténo ¢islo y, -500000 se znaménkem minus.
Napr, pro 13, pids a y, = -637256,752 m by byl tiStén vysledek

Y. = 13 -137256,752
Tato treti varianta vyjddreni a tisku Y, neprindsi oproti predchizejicimu zpisobu
zddné vyhody, spise naopak miiZze zdsadné zkreslit visledek. Je proto nejlépe tisknout
Y, jako jediné ¢islo s jednim vyznamovym cifernym mistem navic pfi respektovini
uvedené podminky (14 ),

Je nutno jesté poznamenat, ze problematika vyjddreni soufadnice Y, v rozsi-
reném tvaru prichiazi v praxi v Gvahu jen opravdu vyjimeéné. Pouze v nékterych
specidlnich pfipadech, kdy je tfeba transformovat znaéné rozsdhlé izemi do jediného
pdsu, je treba brdt tyto skute¢nosti v Gvahu. Program vypo&tu vSak musi s témito
eventualitami poéitat a musi umoznovat i pro vyjimec¢né pripady resSeni i jednoznacné

vyjadreni vysledku,

5, Zavér

Program vypoCtu pro samocinny pocita¢ MINSK-22 byl skuteéné zpracovin podle
zdsad a vzoreil uvedenych v tomto &ldnku. Protoze konstanty elipsoidu i v8echny po-
mocné konstanty musi byt pro vypocet dosazeny s maximidlné moZnou piesnosti
a souradnice X,Y jsou vidy nejméné deseticiferni ¢isla, bylo v programu pouzito
dvojnidsobné strojové aritmetiky pomoci systému DAK,

Vnitfni presnost zobrazeni proménnych a vedeni vypoétu ve vnitfni paméti
poéitade je upraveno s presnosti Fidové na 1077 metru. Presnost vypocetnich vzor-
ci pro pdsy do 7° byla odhadnuta na zdkladé rozboru poslednich &lenti uréujicich
rovnic cca na 107% metru. Ovéreni téchto predpokladi bylo providéno experimen-
tdlné praktickymi vypocty na pocitaci. Vystup vyslednych souradnic X,, Y, je prove-

den tiskem na 4 desetinnd mista /tj. na 0,0001 m/ se zaokrouhlovanim posledni
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cifry. Skuteénd praktickda pfesnost pro bézné pripady je v podstaté dina priveé pres-
nosti tisku a éini tedy
Ex,?» Ey, < 0,00005 metru (15)

Presnost tisku je tedy nizsi nez presnost vypoétu a z tohoto divodu nebyl ani
proviadén podrobny teoreticky rozbor, Pouze pro body znaéné vzdilené od stfedniho
poledniku transformaéniho pdsu vzroste absolutni velikost €leni vypoéetnich rovnic
natolik, Ze presnost vypocéteného vysledku je niZsi neZ presnost tisku. Presné nale-
zeni hranice v zdvislosti na ( A—2A,) nebylo zatim provedeno, protoze tyto extrémni
pripady v praxi zrejmé neprichdzeji v Gavahu.

Namisto toho bylo vypoéteno mnozstvi praktickych prikladd na poéitadi MINSK-22,
Pro nejriuznéjsi pripady a kombinace byly vZdy zvoleny pociteéni souradnice Xvs Y4
a programem vypocteny transformované X,,Y, spolu se zemépisnymi souradnicemi
@, A . Vytisténé X,, Y, byly vydéroviny do dérné pisky a predloZeny znovu podi-
taci k provedeni zpétné transformace. Prestoze pri tomto postupu dochidzi k dvojimu
zaokrouhlovini mezivysledki, byly zjistény rozdily o 1 na poslednim tisténém misté
jen u 18% piripadfi. Velmi vfhodnou kontrolou byla zdroven identita vypoctenych ze-
mepisnych souradnic ¢, A , kieré jsou tiStény s presnosti 0,000001 vtefiny. Pro-
toZze pri zpétné transformaci probihd vypocet v podstaté nezdvislou cestou proti vi-
poctu prvému, zvldsté pri vzdjemné rozdilnych &ifkich obou pdsi, lze uvedené kon-
troly povazovat za dostacujici. Experimenty potvrdily, Ze presnost uvedend v (15)
je zarucena nejméné pro (A — A,) < 4°, Doba trvdni vypoctu 1 bodu &ini 18,5 vteriny
bez ohledu na zpusob zadini a hodnoty souradnic.

Zbyvd teoreticky dofesit problémy presnosti visledki pri pouziti programu
k transformacim pro velmi Siroké Gaussovy pisy. Praktickd potfeba si zatim reseni
téchto otdzek nevynucuje. Presnost vipoctu i presnost tisku lze jednoduchymi tGpra-
vami jesté znacéné zvysit.

Popsany program vypoctu umoZnuje pri vhodné a vtipné volbé zdkladnich charak-
teristik v zaddni dosti Siroké a viestranné pouziti. Transformované pravouhlé Gausso-
vy souradnice jsou vypoéteny se znafnou presnosti, takZe programu lze vyuzit
i k transformaci bodl zdkladni sité, k sestaveni seznamii a katalogl geodetickych ho-
dd, k vytvireni mistnich souradnych soustav, k vypoftu zemepisnych souradnic atd.
Pfi- zméné parametrii elipsoidu a nékterjch koeficienti uréujicich rovnic ho lze po-

uzit i k vypoétim pro jiny referencni elipsoid.
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Pplk. ing. Jan Kotva

Uréeni soufadnic bodu protindnim pfi méfené délce a smérniku

12 ljvod

Jiz fadu let jsou u jednotek TS-CSLA pouZziviny kromé vtefrinovych teodolit
také radiové ddlkoméry a gyroteodolity. Témito pristroji mize byt uréovina poloha
jednotlivich bodfi. PFimé méreni smernikil, dlouhjch vzddlenosti a Ghld jako urcuji-
cich prvkil umoZnuje urdit polohu bodii nov§mi, dosud malo pouzivangmi metodami.
Tyto metody umoznuji urtovat polohu bodfl v krﬁtkjrch_f:asovjrch terminech, bez chle-
du na povetrnostni podminky, denni a roéni dobu av prostorech s malou hustotou
danych geodetickych bodi.

Pro vytvireni siti geodetickich bodi se pouZivd zejména metody protindni vpied
z délek /trilaterace/, kterd je dobFe teoreticky rozpracovdnav [1]. Teoreticky roz-
bor presnosti metody protindni vpied z délek je také uverejnén v [2].

Jednotlivé body jsou zpravidla uréovdny dlouhym rajonem s primo ;.'néf'encu
vzdilenosti /ridiovim nebo svételnym ddlkomérem/, s geodetickou orientaci na zni-
mém bodé. Tato metoda je také hojné pouzivdna v civilnim sektoru a je pro ni zpra-
covin podrobny technologicky postup. Metoda uréovini bodd rajonem s pouzitim gy-
roteodolltu je rozebrdna napiiklad v [4].

Jiné metody jsou v praxi dosud mdlo pouziviny, zejména v disledku jejich malé
znalosti a popularizace.

V éldnku bude popsdna jedna z moznych metod uréovdni polohy bodi, kterou je
také moZno nazvat : protiniani z délky a smérniku. Rozsah a forma ¢lanku jsou vole-

ny tak, aby poslouzily hlavné technikiim v praxi,
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Pouzité symboly a oznadeni:

A A geodeticky dany bod A (x,y)

op urcovany bod

f smeér rovnobézky se stfednim polednikem pdsu
O smérnik z bodu 2 na bod A

Dpg vzddlenost mezi body # a B v zobrazovaci roviné

PO—-aA smer mefeny z bodu 2 na bod A

X4, Ya Pravoihlé souradnice bodu A

Xps Yp Ppravouhlé souradnice bodu P ve vlastni soufadnicové soustavé
Mg stiedni chyba méfeni smérniki

My stfedni chyba méfeni vzdalenosti

my,my stifedni soutadnicové chyby

M stredni polohova chyba

dx, gy oznaceni diferencidlnich zmén

do’, dD

A x,Ay oznaleni skuteénych chyb

502 D
o ,A,w oznaeni thli

2, Nacért zaméreni a definice Glohy

S Dy

Obr, 1
Déno: Alx,y) ,8 (x,4)
Méreno: Téa 3 Pgp
UI'E”.: P { X y )
Situace: Je optickd viditelnost z bodu P na bod A , ktery mize byt i nepristupny

Pristroje:
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/napt, véz kostela/, ale je signalizovin nebo signalizovatelny. Na bod 8
nemusi byt opticka viditelnost.
Gyroteodolit /nebo teodolit pro astronomické méfeni azimutu/ a rddiovy

dalkomér.



3. Zpiusoby viypoétu souradnic bodu P

Soufadnice bodu P lze poéitat vice zplisoby, z nichZ nékteré jsou dile uvedeny.

3.1, Prevedeni dlohy na protinani vpred nebo na rajon

Obr., 2

Ze soufadnic danych bodd A, 8 vypolteme vzdilenost 0,, a smérnik Oz
Uhel o vypoteme jako rozdil smérniki: e = oz 0% , pak sinovou vétou vypotitime
ihel cw , dile Gihel A /respektive ivzdilenost 0., / a prevedeme f{ilohu na protini-

ni vpifed nebo na vypocet rajonu.

3.2. Viypodétem priseéiku kruznice a primky
Polohu bodu P lze urdit také jako priseéik kruZnice o poloméru Dgp opsané
z bodu B a orientované pFimky prochdzejici bodem A . V tomto pripadé vSak vzorce

pro vypocéet polohy bodu P maji pomérné slozity tvar:

Hp = Ky t b F OE (1)
yF‘ . !jB - b.D + C-E 3
kde
1

g o

1 + cotq o
D = C .cotg oz
E = P& (41 + eolgtog) — b
- —— Xa — g — (yy —ygl cotg Og, .
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3.3. Vypocitem ve vlastnl soustavé soutradnic a transformaci
Dalsi zplisob spoéivd v tom, Ze soufadnice bodu P vypotitime nejprve ve vlast-
ni soustavé soufadnic poototené o Ghel op, ,spotitkem v bodu 8 , a potom je trans-

formujeme do systému soutadnic danjych bodd /viz obr. 3/.

Obr, 3
Nejprve vypocéteme
Ua = (ya — up) cosog, — (x,— ) sinos, ., (2)
Z obrizku 3 je ziejmé, ze:
Up = Hx a dale vypodteme
dp & EON DL = gE (3)

kdyz znaménko xp snadno uréime podle ndcrtu a transformaci ziskdme vysledné

soutradnice:

\XP 31 \XB i ui'p cos DM'PA = gp 5”1 DJPA {4'3

= —

Yp' = Yg + pCOSOTp, + Kp SiNTpy -

Vypocet lze vyhodné provést na elektronickém kalkulaénim stroji /napf. typu
ELKA/, ktery md zabudovany program pro vypotet odmocniny. Mezi dal&i vihody
tohoto zplisobu vypoétu patii:

- maly pocet hledani v tabulkdch goniometrickych funkei /hledime jen sin o3,

Cos Oy /
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- zadné aritmetické operace s uhly nejsou
- niz31 pocet vypodetnich operaci oproti jinym zpisoasim viypodtd.
Z téchto divodu jej doporucuji k pouzivini.
Vypocet lze provést i na ruénich kalkulaénich strojich s pouzitim formulidre
/vzor v priloze/do néhoz lze zapsat vipoet vice kombinaci, Sprivnost vipoétu

ovéFime zpétnym vypoétem uréujicich prvka.

4, Presnost metody

Presnost urceni polohy geodetickych bodi charakterizujeme rtiznymi zptisohy.
ProtoZe zpravidla neznime skuteéné chyby mérenych velitin, nevyjadfujeme pres-
nost uréenych bodi skuteénymi chybami, ale stfednimi chybami odvozenymi na zd-
kladé zdkona o hromadéni stfednich chyb. Pro presné uréované body /napf. trigo-
nometrické/ se jako kritéria pouzivaji stfedni soutadnicové chyby m, , 1My 4 ziskané
z vyrovnani, ddle stredni krivka chyb nebo stredni elipsa chyb. Blizsi vysvétleni
najde ¢tendt v [2]. Pro body mensi presnosti se nejéastéji jako kritéria polohové

pfesnosti pouziva stfedni polohovd chyba M , pficemz M2 = mg + m§

4.1. Odvozeni stredni polohové chyby

Vyjdéme z rovnic pro vypoc¢et smérniku a délky ze souradnic:

tQ Ot = E98 TjuTe (5)
\-'I'A — Xp
D = (wvp—=xp)F+ (yp — yait. (6)

Jejich diferencovinim a fpravou dostaneme soustavu rovnic:

dy . COS O, — dx.SINOHy — Dy dopa = O (7)
dy . SiINOgp + dX .COS 0, — dDgp =
Po redeni rovnic (7)), nahrazeni diferencidlnich zmén skuteénymi chybami a po vhod-
né Opraveé ziskdme rovnice pro skuteéné chyby soufadnic bodu P :
COSOps A Dpgp — Dpp SiNOgp A Opy
cCOB w

AN =

_ 8)
8iN Og, A Dgp + Dup COS Ogp A O, {

Py =
y cos5 w
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PRILOHA

I 6
A 1
B 2
P 2067

Xa 55 868,47
Xpg 54 042 46
Xp- Xg + 1826,01
Ya 71 450,67
Ya 76 670,21
Y- Yo -5219,54
Gpa 36°41' 05"
COs Opy +0,801 933
sin Opa + 0,597 413
Y=Y -5276,60
Dgp 8737,86
X -6964,75
Xp 51 609,51
Yp 68 277,90
X~ Xp +4 258,96
=Y +3 172,77
tg Gpa +0,744 964
Gpa 36°41 05"
Xg~ Xp +2 432,95
Yo~ Yp + 8 392,31
Dep 8 737,86

Poznimka: Formuldr lze uspofddat i jinak, doplnit vipoéetnimi vzorci, vyhradit misto

pro niaérty apod.
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Po prechodu ke stfednim chybdm souradnic dostaneme:

2 14 2 Z 2 2
D& 8IN® ogp M  0py + COS®0p, M*Dge

m =
2 cos?w (i
A Dgp COS20g, m*0p, + 8in? g, m*Dgp
= cos?w
a jejich sectenim
Dap mM*Tgs + m*Dgp
M* = : (10)

cos?w

Z rovnice (10) lzeusoudit, ze velikost stiedni polohové chyby M zdvisi kromé
na vzddlenosti D,p & na presnosti méifeni vzdilenosti a smérniku velmi znaéné
také na dhluc , pod nim2 se sméry na dané body A a B v bodé P protinaji. Stfedni
polohovd chyba je maximalni pro w = 90° /270°/ a4 minimdlni pro w = 0° /180°/,
Ve druhém pripadé prejde rovnice (10 ) ve tvar:

M2 = D& mPog + mtDgp . (11)

Stejny tvar md i rovnice pro stfednichybuv poloze bodu uréeného rajonem, pri éemz
ovsem AA = AB.

Piehled o velikosti stfedni chyby M pro rizné vzdilenosti O,, a rlzny Ghel co pri
mD = % 10em

mo’= + 15" xfpﬂsk}'tuje tabulka &, 1 a graf ¢. 1,

0 10 20 30 40 50 GO 70 80 85 87

1012 o013 0,13 0,24 0,16 0,19 025 0,36 0,71 142 2,37
2 |o18 0,18 0,19 020 023 027 035 051 1,01 2,03 3,38
5 |038 0,38 040 043 049 0,59 0,75 1,10 2,17 4,33 17,20
10073 bFL D078 085 098 104 147 2,04 4983 842
15106 1,10 116 125 143 150 2,39 920 632 ” :

tabulka ¢&. 1

x/ N - = DA By 53 5 A
Poznamka : jinak ve vzorcich je skuteéna i stredni chyba smerniku myslena

v obloukové mire

a7



— I E RN

graf ¢, 1

5. ZkuSebni méreni a jeho vysledky

Teoretické zdvéry o metodé byly ovéroviny tim, Ze byl znovu urcovan znamgy
trigonometricky bod a ziskané souradnice porovniviny s danymi. Pritom vSechny

zndmé body byly povazoviany za bezchybné,

5.1, Pouzité pristroje, méfeni prvki a jejich zpracovini

Vzdilenosti byly méfeny radiovym dilkomérem GET-BL, Tranzitni ¢as byl ur-
&ovin z méfeni ve dvou sériich /hrubé Steni, 12 skupin jemného éteni, hrubé &teni/.
Meteorologické prvky /tlak vzduchu a teploty/ byly urcovdny na koncovych bodech

mérené vzdilenosti pred a po jemném é&teni aneroidy zn. Short a Mason a Asmano-
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vimi psychrometry. Prevyseni mezi body bylo uréeno ze znimych vysek /v praxi

by jej bylo &asto nutno ur&ovat bud z vySek odpichnutych z mapy nebo urdit prevyse-
ni barometricky/. Fyzikilni i matematické redukce byly provedeny pomoci tabulek.
Azimuty byly urcéeny gyroteodolity Gi-Bl ze dvou sérii; vkazdé sérii pak vipoftem
ze 4-5 vratnych poloh setrvaéniku. Adiéni konstanta byla urcena pied i po méfeni
azimutl a prakticky se nezménila, Azimuty byly pfevedeny na smérniky pripoétenim
meridiinové konvergence a opravy ze zobrazeni smérudo roviny. Soutadnice pro vy-
pocet merididnové konvergence byly odmeéreny z mapy. Vlivslozky tiZnicové odchyl-
ky byl v daném pripadé zanedbatelny a nebyluvazovdn., Méfeni byla vykondna za riz-

ného poéasi v mésicich dubnu a kvétnu pfi teplotich vzduchu+2°C az+ 18°C,

5.2. Vysledky méreni
Pro vypocet bylo vybrdno 6 riznjch kombinaci. Vzdjemné rozloZeni danjch ho-

df a uréovaného bodu je zndzornéno na obrazcich ¢, 4a - 4f,

a/ Al 4 b/
; 2
V \/.ﬂ""ﬁl
P P

d/ 1 L " e
\ Al \
/ P

59



Prehled o presnosti mérenych prvki, vypoétené souradnice bodu P, jejich sku-

te¢né chyby i skuteCnou a stfedni polohovou chybu bodu P obsahuje tabulka &. 2.

Visledky zkouSky vcelku dobfe potvrdily spridvnost teoretickjch piedpokladi.

Tabulka ¢&. 2
Dané body L Dap Ao ADg Vypoftené soufadnice Skutefné chyby ap M
5 B /piiblizni/ - y Ax Ay
° km * m m m m m T m
1 2 a7 09 a,d =108 -0,086 609,51 277,580 =028 + 0,15 032 0,50
3 4 81 18" 6,0 - 8,1 =0,08 603,67 262 36 -6,12 =15,39 16,56 16,51
] 6 159 36 6,3 +id.T -0,07 609,86 277,68 + 0,07 =0,06 0,09 0,50
1 i 78 16 0,3 -10.8 =-0,14 611,26 278,17 + 147 + 1,42 2, 2,48
§ 8 0 10 7.8 + 1,8 -0,06 609,72 277,67 -0,07 -0,08 0,11 0,66
B T 037 4,7 + 8,9 =0,14 608,77 277,50 -0,02 =0,25 0,25 0,36

zkousky miZeme udinit nékteré zdvéry pro pouziti metody:

me moci pouzit jinou metodu /napiiklad rajon/.

6. Zhodnoceni metody

Z chybovych rozbori /viz tabulka &, 1 a graf é. 1/ i z visledkl praktické

a/ metodu pouzijeme predeviim za podminek uvedenych v kap.2, kdyZ nebude-

b/ budeme se snaZit o takové vzdjemné rozlozeni bodi /pokud to bude mozné/,

aby vazddlenost 0O, byla co nejkratsiaaby thel w byl pokud moZno blizky 0° & 180°
nebo alespon v intervalech /0° - 50°/, /130° - 230°/, /310° - 360/,

¢/ metodu miZeme pouzivat nejen pri urc¢ovani bodi pro geodetické zabezpete-

ni bojové ¢&innosti vojsk, ale z&asti i pfi mapovacich pracech, zejména budeme-1i

moci pouZit pFesnéjii piistroje /napf. gyroteodolit Gi-B2/,
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7. ZAvér

Popsani metoda je jen jednou z mnoha metod, jimiz lze zhu&fovat bodové pole
nejen pro aéely geodetického zabezpedeni bojové ¢innosti vojsk, ale i pro topograficke
mapovani. Vznik novych metod uréovini bodi a jejich rozvoj je umoZznén technickym
pokrokem v konstrukci geodetickjch pristroji. Pruzné vyuzivini moznostitéchto pii-
strojfi a pohotovi volba vhodnjch metod umoznuje snizit zdvislost geodetd na poéasi,
hustoté geodetické sité a stavu jeji signalizace. Nové body je moZno urcovat rychleji

a levnéji. Proto je tfeba nové metody popularizovat a zavidét je do praxe.
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Pplk. ing. Otokar Krasn ¥

Reseni obecné ulohy determinace liniové informace v digitalnim tvaru

s moinosti jeji soucasné rektifikace

1. Uvod

Mechanizace a automatizace kartografickjch praci se neobejde bez moZnosti
uchovdani informaci o digitalizovanjch krivkidch /liniich/ v pamétech samocinnych
potitadd s tim, Ze bude kdykoliv moZno piivodni tvar kfivky s danou pFesnosti opét
determinovat., Jde tedy o determinaci kiivky v digitalni formeé a to v celém jejim
priibéhu tak, aby ji bylo moZno pouZit pro feseni dalsich dloh. Reseni tohoto problé-
mu nelze chipat pouze jako moZnost rekonstrukce pivodni kiivky v grafické forme.
Digitdlni vyjddfeni kiivky naim umoznuje pouziti téchto informaci v nejmodernéjsich
elektronickjch /predevsim &iselnych/ zafizenich., Jde o vyuziti takovjch ¢iselnych
informaci, které lze chidpat jako graf, Ciselné vyjadreni informaci umoznuje jejich
zpracovini v mnoha vzdjemnjch vazbich a zdvislostech. Obecné je FeSena tloha de-
terminace prubéhu funkce o jednom argumentu, ktera je def inovidna posloupnosti
bodf danfch rovinnymi pravoGhljmi soufadnicemi. Predev3im pijde o reSeni téch-
to dloh:

a/ determinace plvodniho prubéhu kfivky za Géelem jeji rekonstrukce v pii-
vodni nebo v generalizované podobg;

b/ grafické vyjadreni jakékoliv zdvislosti;

¢/ vyhleddni hodnoty digitdlné uréené funkce k danému argumentu;

d/ analjza kiivek /inflexni body, extrémy, kiivosti apod./;

e/ kresba pomocnjch znakil, popisa apod.;

f/ modelovéani riznjch zavislosti a jiné dlohy.
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V kartografii budou nejpouzivanéjsimi {ilohy uvedené ada/a? d/, Grafické zni-
zornéni je a dlouhou dobu zlistane hlavniformou zndzornéni také liniovych informaci,
Toto tvrzeni je zdiivodnéno dosavadnimi zvyklostmi a i tim, Ze je jednim z nejefek-
tivnéjsich., Grafické zndzornéni informaci umoZnuje na malém prostoru zndzornit
informace o znac¢né entropii /mnoZstvi informace/, rychle odlidit podstatné infor-
mace od méné podstatnych a tim ziskdni pot¥ebného piehledu pii pFfimém pouziti
¢lovékem. Tato vjyhoda vystupuje predev&im do popredi v podminkdch armady.

Vhodnost grafickych vystupli ze samo@innjch poéitaéi =i vynutila v poslednich
letech prudky rozvoj automatickych a poloautomatickych koordindtografi. Nejpre-
cizn€jSi z nich mohou byt podle pFdni zdkaznika vybaveny malymi specializovanymi
samocinnymi pocitaci, které kromé jiného zabezpecuiji i determinaci linii tzv. inter-
poldtory. Tento zplisob je pomérné mélo efektivni, ponévadZ umoZnuje pouze omeze-
né jednostranné vyuziti pomérné ndkladného poécitate a stejné je nutné pro vét&inu
aloh resit determinaci v samoéinnych poéitaéich. Rychlost specializovanych samo-
¢innych poéitadl byvd relativné oproti velkym vypoetnim systémim velmi mald.
Budoucnost bude proto pravdépodobné patfit velkym rychlym systémiim s vnitifnim
sdilenim ¢asu a s vicekandlovymi vstupy i vystupy, umisténymi vétSinou pFimo

u uzivateld.

2. Obecna filoha determinace liniové informace

2.1. Zadani alohy

Liniovd informace /dile kfivka/ je spojitd a je uréena posloupnosti opérnjch
bodl 0, lezicich na kiivce a danjch souradnicemi X{y Yi ve zvoleném pravoihlém
systému /viz obr. 1/. Predpoklddd se, ze body 0 uréuji kiivku tak vhodné, ze
Ize zachovat presnost plvodniho tvaru kfivky /zajisténo digitaliza®nim postupem/.

Ze zmén x; a y; lze determinovat pribéhkFivky v libovolném misté uréenim
souradnic mezilehlych bodd M; . Vzddlenost mezilehljch bodfi mfze bit libovolné
mali,

Kritériem presnosti je pak vzddlenost mezilehlych bodi od piivodni kiivky.
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03 (xi:73)

Obr. 1

2.2, Mozna Teseni Glohy

S maximdlni pfesnosti lze kfivku vyjadrit polynomem odpovidajiciho stupné
vzhledem k po&tu opérnych bodl. Vypoétend funkce bude mit minimélni odchylky od
krivky za predpokladu, ze byly dostatené hust® nebo vhodné voleny opérné body,

Obdobné lze resit determinaci kfivky jeji nihradou polynomem s vyrovnianim.

Vypotetni postupy nejsou uvAdény, ponévadZ jsou vieobecné znidmé, Pro oba
uvedené postupy jsou u vétSiny samoéinnjch poéitadd k dispozici potfebné podpro-
gramy, které uvedené tlohy Fesi vétdZinou maticovim zpisobem. Tyto postupy maiji
pro Sirsi uplatnéni nékteré nevyhody, spocivajici predeviim v ¢asové niroénosti vi-
poétu, riznosti stupné polynomu a jeho omezenim kapacitou paméti poéitade. S ro-
stoucim stupném polynomu se vipofet progresivné prodluZuje a soudasné prudce
klesd jeho presnost. Pres uvedené nevyhody majl tato fesSeni vihodu exaktnosti a vy-
soké presnosti, Proto lze pFedpokladat, Ze budou vhodna pro feSeni nékterych iloh,
kde se vyZaduje vysokd pfesnost a exaktnost visledkd.

Pro praktické pouziti nelze vyloudit ani nihradu posloupnosti bodfl jinymi, na-
priklad exponencidlnimi funkcemi, piipadné pouZiti vektorového poétu. Pijde zpra-
vidla o vyjimecné specialni alohy. Vétsinu Gloh bude vhodné fedit postupem uvedenym
ad 2.3. pro jeho rychlost aGi¢elnost pfi pouZiti na samo€inném poé&itadi, Pracuje totiZ
po jednotlivich krocich, coz umoznuje soudasné vystupy avede k fispordm strojového

Casu.

2.3. Aproximativni znisob determinace k¥ivky
Postup predpoklidi determinaci kifivky po jednotlivich fGisecich s chledem na
piredchdzejiel i ndsledujici jeji pribéh., Mezi krajnimi body {iseku kFivku nahradime

aproximativni funkei, kterd musi splnovat tyto podminky:
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- pribéh vypodtené kiivky nesmi zdviset na jeji poloze /umisténi ve zvoleném sou-
i;adnicmrém systému/ a je jednoznacné definovin polohou opérnjch bodu;

- kiivka musi biit ve vSech sv{ch bodech definovina a spojitd, i kdyZ muZe plvodni
krivku nahrazovat po usecich;

- smér interpolace nemd mit vliv na pribéh kiivky.

Pripustime-1i fedeni, Ze kfivka musi prochdzet krajnimi body a "prihliZet k bodu

predchdzejicimu a nisledujicimu", budeme do jisté miry uvedené pozadavky splnovat.

Mohli bychom kldst jedté dalsi pozadavky, Jejich splnéni by vSak bylo na dkor
jednoduchosti i rychlosti vipoétu a jevi se proto jako neefektivni.

Déile budeme fesit konkrétni ilohu pro4 sousedni opérné body 0; /i =1,2,3,4/
posloupnosti s tim, Ze v daldim kroku vZdy postoupime o 1 opérny bod k feseni dal-
&iho fiseku / i = 2,3,4,5/.

Necht jsou didny opérné body 0,,0,,0;, 0, svymi souradnicemi x,y .In-
terpolujeme kiivku mezi body 0, a 0, /vizobr. &. 2/. Zvolme mistni soufadnicovy
systém /& , n / s poditkem v 0, s osou +E prochdzejici 0,.Provedme trans-

formaci x,y = §,7n podle znimych vztaht

Ei= (wi—x,)cos€ + (y,—y,) sinE
(1)
yi= (yi—Y,)cosE~( X;-X,)sinE
kde
: - Ka—X
31r‘|E=y3—Sy"i cgs&:# : 52,32 0_203;.53
2,3 Sz,a
Vzorce pro zpétnou transformaci:
Xi= X+ E;COSE —1]; Sin€E
(2)

Y; = Yy + E;SINE + 7;COSE

Je zfejmé, Ze uvedeny postup je zatim nezdvisly na sméru interpolace. Pro vlastni

interpolaci pouzijeme aproximativné polynom 3. stupné ve tvaru:
N = kot ky B+ kp £'+ kg 87, (3)

kde k, az k, jsou neznimé koeficienty, jejich vypoltem funkci determinujeme,
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Obr. 2.
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Pro splnéni podminek determinace uvedenych v 2.3.:
- funkce musi prochdzet body 0. a 0,
- derivace funkce v bodé 0, / 7., /a 0, / 73 / musi bjt rovna tangenté poloviny

Ghlu & /vizobr,2/kzajisténi ndvaznosti se sousednimi body 0, a 0, . Tedy plati:

' El ' 5'3
2 = 't — - = AT -

P#i vhodné zvolenjch nebo dostatedné hustjch opérnfch bodech se dopoustime v apro-

ximaci velmi maljch chyb.

Je-1i 0,0, = S;, = MOs, /0,/05 = §,, a jsou-li Gsecky O,M a 0O, (0,)rovno=
béZné s tetnou ¢., pak v trojihelniku 0, ,M, 0, plati:

d 4
tg e Ta H 15
2 Sau+ B4~ S22

Vyjddfime-1i uvedené podminky matematicky, obdrzime soustavu rovnic:

My = Ko+ kigz * kz;: + ka?i

MNa= Ko+ k,§3 + ki'gz + k3§;

(6)
o= ke + 2kek, ¥ kK
Na= Ky + 2k, &5 + 3ks
Ponévadz §,= 7,=%3=0 /viz obr. 2/ obdrzime feSenim soustavy (6 ):
J'l‘c-ﬂ =15 » k"! = 1??-:;
e Tl (RO R
BV o g A e T
§3 Ea

' E_ 2 T+, sn_'_ ’h;;’ﬁr'-:. 53.
3

Dosadime parametr T= » ktery je pro program volitelné éislo z intervalu O<t <1

3
/odpovidi £ z intervalu Difg < §3f.

Po tpraviach obdrzime:
n.=8 [ns (1-T)*+9s (t-7]], (8)

coZ je koneény tvar funkce pro vypocet soufadnic # mezilehljch bodi na zdkladé vo-

litelného argumentu & .Ziskané soufadnice transformujeme podle (2 )zpét do pivod-
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niho eyetému. Kontrolnim vipodtem lze zjistit, Ze funkce splnuje vyse uvedené pod-
minky, coz svédéi o spravnosti postupu i vipodtu.

Zavedeme-1i si pro dalsf krok /body 0,, 0,, 0,, 0, / opét mistni soufadni-
covou sif E*, n* spotitkemvhbodé 0, , zjistime na obr, 2, ze hodnota (7X) = -7;
kterou mizeme prevzit z minulého kroku se zménénym znaménkem. Tedy:

(83) =_tqﬁ_

I
4 2

To odpovidi skutefnosti, Ze novy soutadny systém je proti pivodnimu pooto&en pri-
vé tak, 7e Gthel o8 & a E&* je teénou +, pilen,
PouZit{ postup nim neumoZnuje v poéite&nim /a koncovém/ bodé uré&it kiivost
5 (m5) , ponévadZ nejsou k dispozici sousednibody,Jsme nuceni pfedpoklddat, ze
v uvedenych bodech je kiivost nulovd, coZ bude v praxi nejpravdépodobné jsi hodnota.
V tomto piipadé polomér oskulaéni kruZnice kiivky R+co a pak také 7" - 0.
Vyjdéme ze vztahu pro polomér oskulatni kruznice

_ et

1?.
a resme konkrétné: N = ky +KE + keE* + kgE?
N = k, +2kE + 3kyt®
N* = 2k + 6Kk . (9)
Pro bod 0, /0,0/ je 74 = 2k,
Probod 05/ £4,0/ je 7% = 2Ky + 6ks E,

Ma-1i byt hodnota druhé derivace kfivky v poldteénim bodé 0, nulova, musi platit
vztah:

SRR e

§a

Tento vztah, ktery byl ziskin dosazenim &, z (7) do rovnice pro 7% , mi smysl

pouze pro &,+ 0. Lze z néj vypocitat
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Obdobné pro koncovy bod musi platit:

¥

2(=ny=-27%) M+ Na
S s
£a 5

My = —2kg— 6kyEy = ., = © (proE,#0)

Plati také
Ns—2nt + 3.+ 392 = 0,

2z tehoZ dostaneme:
% = _—”;— : (10)

Méi-1i tedy byt v poCiteénim /koncovém/ bodé nulovd kiivost, musime za hodnotu
1. derivace v tomto bodé dosadit polovinu zdporné hodnoty 1. derivace v bodé ndsle-

dujicim /predchozim/, viz téZz obr, 2.

2.4. Vysledky praktickich zkousek
Podle popsaného algoritmu zpracoval ing, Jaroslav Mnuk programna samocinny
potitaé M-22, PonevadZ analytické vys&etfeni pfesnosti aproximace je velmi obtizné,
byly provedeny laboratorni testy. Sou¢asné byly hlediny zdsady optimilni digitalizace
z hlediska {ispory price a paméfovych mist poditade., Kfivky riizné konfigurace byly
riiznym zplisobem digitalizovdny, uvedenjm zpisobem determinovény a kontrolné gra-
ficky vyneseny. Vzhledem k tomu, Ze v dobé zkouSek nebyl k digpozici digitaliza&ni
ani vyndseci pristroj, bylo nutno testy odeéitat i vyndSet ruéné. Z tohoto diivodu bude
nutné zdvéry omezenych zkouSek podrobit jesté diikladnéjsi kontrole po dodini pFi-
slusSnych automatickych zafizeni. Vzorek testd je uveden na obr. 3; determinované
¢ary jsou vykresleny pieruSované, plvodni kiivka plné. Z rozboru zkousek vyplyva:
- zhusfovinim kroku pFi vhodné volbé& opérnjch bodil 1ze dosdhnout libovolné pies-
nosti determinace;
- volba opérnych bodd ve vhodnjch mistech kirivky vede ke znaéné {ispoie pameti po-
titade bez ijmy na piresnosti /asi 50 %/;
- funkce 3. stupné umoznuje zna&né priblizeni k plvodni kiivce;
v daném lseku vyresi i inflexi.
Chyba v determinaci zdvisi predeviim:
- na zmeéneé kiivosti;

- na vzdilenosti opérnfch bodi;
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- na konfiguraci krivky v okoli determinovaného tseku.

S vyuzitim vysledkii ziskanjch z téchto zkoudek lze pro digitalizaci liniovich
prvki mapy pomoci poloautomatickych za¥izeni vyslovit tyto pozadavky:

- pri stfednich zméndch kfivosti /testovdna vrstevnice v mapé 1:50 000/ volit zi-
kladni krok jako 30-40ndsobek poZadované pfesnosti,tj. prostiedni chybu=®0,1 mm
asi 3 - 4 mm;

- tento krok v mistech vétSich zmén kiivosti imérné zhustovat, prakticky viak u spo-
jitych éar nemd smysl volit mensi krok nez 1 mm;

- vidy zachovat zdsadu, aby se sméry ve dvou okrajovych bodech iseku nelidily o vi-
ce nez 60 stupni;

- v nespojitych mistech kiivky /bude se tikat i vétSiny zaditkd a koncl kiivek/ volit
dva body tésné u sebe /0,2 - 0,4 mm/ a to na obou strandch zlomu;

- v mistech inflexe nevolit opérné body vibec nebo v okoli inflexniho bodu volit dva
opérné body z obou stran, je-li to nutné z vie uvedenych diivodd;

- z technickjch divodi nevolit ani u kfivek konstantni kiivost /kruznice, pFimka/
krok vétsi nez 10 mm.

Vzhledem k omezenym moZnostem laboratornich testd jsou uvedend kritéria
stanovena prisnéji.

K Gplnému dofeSeni problému zbjvd uréit zdsady volby kroku mezilehljch
bodi M; . To bude zdviset na poZadované pFesnosti determinace, vzdilenosti opér-
nych bodl, zméné sméru kiivky vzhledem k osdm a jejf poloze, kiivosti kiivky a je-
jich zméndch a GisteCné na pouZitych vystupovich zafizenich /Géelu, ke kterému de-
terminujeme/. V programu je volba kroku feSena obecné vstupnim volitelnjm paramet-
rem, a tobud konstantné nebo jake nisobek /dil/ vzddlenosti opérnjch bodfi. Vzhledem
k relatiyni rychlosti samo¢innych poéitaéi oproti "pomalym" vistupliim neni tento pro-

blém zdvaZny a je mozno krok zhustit bez ztrdty efektivnosti vipoctu.

3. Rektifikace digitalizované krivky

Vzhledem k relativnimu nevyuziti pocitate /pomalé vistupy/ byla redena otizka

soucasného zpracoviri vice programi s programem determina&nim. Jako nejpotfeb-
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néjsi se jevi vypolet délky kiivky /napr. komunikace/, vipoéet plochy /kultury, vod/
a jiné kartometrické nebo generalizaéni vypocty. K programu byl pfipojen jako pod-
systém rektifikacni program. Pripadné dalsi programy je mozno éasem postupné pfi-
pojovat.

Odvozeny algoritmus pocitd délku kiivky sumarizaci délek jednotlivich fisekd
tak, Ze kubickou parabolu uréenou aproximaénim postupem /viz kapitola 3/ nahradi
jednim nebo dvéma kruhovymi oblouky. Mezi dvéma sousednimi body mohou nastat

tyto pfipady pribéhu kiivky /viz obr. 4/.

-

&
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Obr. 4

Pro tedeni filohy musime zniat délku tétivy s , koncovych bodil liseku a extrémni od-
chylku &ary od této tétivy, tj. # max., kterou zjistime testem pri determinaci ze
vztahu (8 ). Souasné testujeme znaménko soufadnice # apri jeho zméné registru-
jeme alespon priblizné i soufadnici &« tohotobodu / X viz obr, 4/, Je-li jiz ddna dél-
ka tétivy /S / a rozpéti /7 max./, 1ze velmi snadno kiivku aproximovat kruhovym
obloukem.,

V pripadé inflexe nahradime krivku dvéma oblouky. K vypoétu délky kruhového

oblouku pouZijeme dvou pFibliZnch vzorcid
T g o
Sn = —3 {E'tq — 5] kde t..|= :_q max [11}
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Sgé-\/sa*'_ﬂlmu - (12)
3

Piesnost lze kontrolovat testem na rozdil obou vypoétenych hodnot S; a S; .
Vypoéitime vislednou délku Gseku ze vztahu
S + 5

5. =
5 2

4, Zﬁ?ér

Popsany postup pro determinaci digitalizovanyjch krivek s jejich souéasnou rek-
tifikaci je vhodny pro pouZiti na samodinnych poéitacich. Res&i obecnou tlohu deter-
minace digitdlné uréené funkce o jednom argumentu se soucasnjm vypottem jeji délky.
V &lanku jsou kromé odvozeni funkce popsiny i vysledky omezenych laboratornich
test se zdvéry pro zefektivnéni celého procesu véetné digitalizace,

Rektifikace kiivky z tidaji ziskanych vipoéty p¥i determinaci je velmi efektivni
a umoZnuje dosazeni maximélni presnosti. Pridostatecéné husté volenjch mezilehlych
bodech lze téméF kiivku integrovat. Odvozeny postup se spokojuje s mensi pfesnosti,
Praktické zkousky ukédzaly, Ze je mozno pfi dodrZeni uvedenych zdsad digitalizace
otekdvat stPedni chybu do % 0,6 % méiené délky, kterd bude pro vétSinu praktickych
filoh jisté vyhovovat. Presnost lze oviemdéle zvySovat napi. zhusfovdnim kroku nebo
vipoitem obloukl mezilehljch misto opérnjch bodi.

Uveden§ postup miize umoznit FeSeni fady taktickych (iloh na moderni vypocetni

technice.
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Mjr, ing, Drahomir Duddtko

Urceni nékterych charakteristik vnéjsiho tihového pole Zemé
pro malé vysky nad Zemi

1. Ovod

Studium tihového pole Zemé probihd v soutasné dobé pomoci druzicovych metod
a metod fyzikidlni geodézie, vyuZzivajici povrchovich (idaji, Nejlepsich visledki se do-
sahuje kombinaci obou zplisobil. Metodami druzicovimi se spolehlivé uréuje zplosté-
ni zemského t&lesa, asymetri¢nost polirnich os a rovniku, tithové anomadlie velkjch
ploéngch rozméri, tj. nizké harmoniky zemského tihového pole. Je to diisledek velké
vysky drahy druzice, kdy na ni jiz psobi integrdlni vlivy,a detaily tthového pole jsou
zhlazeny. V pfipadé nizkjch druzic zase jejichdrahu ovlivnuji rizné negravitadni vli-
vy, hlavné atmosférické. Z povrchovych / gravimetrickych/ Gdaji lze urécit vysoké
harmoniky tihového pole, tj. charakteristiky detail lokalit, vztaZené k urcité plose.

Polohu télesa pohybujiciho se po urcité drdze lze jednoznaéné uréit ze zmen
tihového zrychleni, rozloZzenych do tii soufadnych os, orientovanjch vzhledem k tiz-
nici mista. K tomu véak takové téleso musi mit navigaéni zafizeni, v jehoZ pameti je
uloZzen model tihového pole podél vypoctené drahy letu.

V &ldnku jsou popsdny mozné zpusoby vipo&tu nékterjch charakteristik tihového

pole z piripravenych povrchovych tihovych ddaji do visky 300 km nad Zemi.

2. Funkce predstavujici zkoumané charakteristiky

Hlavni vyznam maji tyto veli¢iny, znamé z fyzikdlni geodézie:
- skutednd hodnota tihového zrychleni g, /vbodé P/
- tihovd anomilie Ag,
- sloZky tiZnicové odchylky Eg, 7

- vzddlenosti ekvipotencidlnich ploch.
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Pfi modelovani charakteristik tthového pole seveli¢iny ga,Ep,n. nahrazu-
ji odvozenymi fdaji, vhodnymi k balistickym'vypoétim. Jsou to:
- tihovy poruchovy vektor & , uddvajici rozdil velikostivektori g skute&ného pole

a ¥ pole normilniho

Erg =
jehoz sloZzky ve sférickjch souradnicich jsou:
5., slozka & v privodidi r :
-0r =8¢ = go—Tp=Ag + % N 3
8 = -6y je slozka v merididnu
8»= — 6, je slozka v 1. vertikalu, kde
¢ - prumérnd hodnota tthového zrychleni na Zemi,

® - stiedni polomér Zemé

~ = vyska geoidu.

ry

Obr. 1. Drédha télesa v roviné merididnu / &.- rozdil velikosti vektord ga 7 ;

85 48 - horizontdlni slozky rozdild obou vektord/

Aby uvedené funkce mohly byt poéitiny z povrchovych iidaji v bodé 2 nad Zemi,
musi bt funkcemi.analytickymi a harmonickymi /blize viz napf¥. [1]/.
VEechny funkce jsou odvozeny z poruchového potenciondlu 7 , ktery je funkeil har-
monickou /viz nap¥. [2]/:
T=w-u kde w - tihovy potenciil
i/ = normélni potencidl

Slozky tihové poruchy & jsou piimo parcidlnimiderivacemi harmonické funk-

ce 7
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oT or oT
aﬁ—a—x*?x*aygﬁr—a

a jsou tedy také funkcemi harmonickymi.

3, Metody snalytického pokraovini harmonickych funkci tihového pole Zemé

do vy8ky 4 nad vztaZnou plochu

Témito metodami se ji#z zabyvalo mnoho autordl, nap#. v [3], [4], [5]. Jako
nejvyhodn&jsi a nejpfesnéjiél se ukdzalo pouziti Poissonova integralu pro analytické
pokratovdni harmonické funkce vzhiiru [6]. PFi geologické interpretaci anomalniho
tihového pole je zminénj integrdl zdkladem nékterjch metodik vjpoéti anomélnich
hustot v podlozi [7]. Proilustraci jsou za harmonickou funkei 5 dosazeny geodetic-

ké veli¢iny /jejich prevod je snadny/:

e

Obr. 2. VztaZna plocha = s elementy pro vypoéet Poigssonova integralu; povrchové

hodnoty Ag jsou vztaZeny k ploSnjm elementim dX .
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Tihovd anomdlie v bodé P /sférickd aproximace/:

Zn W
Rt {PI—RE} ﬂg

4 i
fe=0 wmD

sinydydec

Ag, =

kde H - viika bodu P nad Zemi
r= R4+ H
t =~ vzdilenost mezi bodem P a tézidtém ploSného elementuna Zemi /tj. ni-
hradni kouli/
w = sférickd vzddlenost
- azimut na plosny element d=
dZ = R'sinydpde
Potiti se vlastné hodnota harmonické funkce r Ag. , nebot samotnd tthovd anomaé-

lie Ag neni funkei harmonickou.

V rovinné aproximaci pro mensi vysky /stovky km/:

T &

H Ag
ST - sdee
Agy e s sd
=0 SE0

Lze poéitat pomoci ploSnjch elementdrnich hodnot, vztaZenych ke &tvercové

siti, Dalsi veli¢iny pak budou:

H 5 H 1
—§P—E//?d.xdy, = E//Fd.’.dy

kde £&,1n - slozky tiznicové odchylky
dxdy - ploSny element.

Veli¢iny Ag, &, 7 na pravé strané rovnic jsou primérné hodnoty pro elementir-

ni plochy.

4, ZkouSena numericka reseni

Vzhledem k tomu, Ze nejobtiZn&jsi je priprava Gdajd, tj. stfednich hodnot ano-
mdlii ve volném vzduchu Ag a sloZek &, tiZnicovych odchylek pro plosné ele-

menty, byl volen tento postup:
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Obr. 3 Rovinna aproximace

1. Integraéni oblast byla rozdélena stejné jako pri vypoctutiZznicovych odchylek a kva-
zigeoidu podle Jeremejevovy metodiky pro polomér integracni oblasti 0 az 1000 km
po zondch 5 - 100 km, 100 - 300 km, 300 - 1000 km, Pro jednotlivé poloméry zon
byly vypoéteny pfislusné viahové funkce.

2. Pro centrdlni zonu 0 - 5 km byly odvozeny a vypoéteny koeficienty podle vypocet-
niho vzorce pro rovinu pii n =5 Gaussova zplisobu numerické integrace.

3. Cely vipodet byl upraven pro poéitac¢. Jako vstupnich hodnot bylo pouZito hodnot Ag

k vipodtiim gravimetrickych tiznicovych odchylek a vySek kvazigeoidu na pocitaci.
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Rovnice pro numericky vipoéet maji tvar:

2 L2 2 .
r‘_ Rl .&g &'g - e s
s {z z e A“E E D A?} + vliv centrdlni zony /do i=1/.
LR e

Velicina A, je velikost proménné elementdrni plochy. Odvozeny vzorec pro

&Ep =

vliv centrdlni zony neni uveden pro jeho rozséhlost;od viSek 4 = 40 km se nemusi

uvazZovat.

Rovinnd aproximace:

b A H 1 1
Age ZC" Agx s §F‘ = EE-.C" Ex o gﬂuﬂu, kde Ok =— (__‘_‘)9
n L, is
n - pofet sektord

l,,l. - vzdidlenosti mezi bodem P a jednotlivymi zonami,
Hodnota tihového zrychleni pro bod 7 ve vjrﬁce H se pak vypocte:
gr = Oget To'{(i‘*l) o+ 2w* } Hp + — ToHe .
M N MN
Pro viypoéet byl pouzit normadlni vzorec Helmertiv /1901~ 1909/ a poloméry kiivos-
ti Krasovského elipsoidu. Rozdil oproti hodnotdm poéitanym v systému 1967 /mezi-
nidrodnim/ je 0,0135 %,.

Byla vypoctena hodnota slozky & tiZnicové odchylky pro obecny bod / Bo=50°15",
L, = 16°05 /. Visledek je uveden graficky na obrazku &. 4.

¢

10 o

'
00 Hp
fkm)

Obr. 4 Priibéh slozky

80



5. Srovndni vysledki

Porovnini vysledkii bylo mozné pomoci

a/ visledki z rovinné a sférické aproximace pfi oblasti integrace 5 - 1000 km
/ti. @, = 3718"az ¢, = 8°25703"/,

b/ visledki z centrdlnich zon 0 - 5 km podle vlastniho odvozeni a vipoétd
podle [8].

Rozdil rovinné a sférické aproximace:

E &gﬂ = & ?P‘F- -y &gpl‘h

dagp
(i1}

10

| ] 50 100 200 300 i )

Obr. 5. Maly a témér konstantni rozdil potvrzuje sprdvnost numerického vypodtu.

Rozdil centrdlnich zon 0 - 5 km:

0 Ag. = Age — Ag?

dar,

(Gl

&0 A
10 A
1

10

- -
o 5 10 18 He L km ]

Obr, 6. Rozdil v nejbliz§im okoli zplsobuje odliZny zpisob viypodtu anomdlii.
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V [8] jsou tihové anomilie vztaZeny k nadmorské viSce priamétu bodu P do
topografického reliéfu oproti anoméliim ve volném vzduchu, vztaZenym k nulové hladi-

nové plose.
Podle jedné z vlastnosti harmonické funkce r Ag ma platit Lim rlg =0.

Skuteény vypoéteny pribéh je uveden na obr. 7.

fag

150 000 -

|

00 000 -

150 DOO

] L 100 200 300 Hplum)

Obr. 7 Zavislost hodnot r4g na H .

7 grafu na obr, 7 v3ak vyplyvd, Ze tato podminka neni praktickym vypoctem
do H = 40 km splnéna. Divody jsou tyto:

a/ povrchové hodnoty harmonické funkce nejsou vztaZeny k telesu, pro které
jsou hodnoty r Ag potitdny. Splnéni této podminky by vSak vyzadovalo doplnéni ko-
rekénich éleni Molodénského nebo prepodet anomadlii podle Bjerhammara;

b/ vliv centrdlni zony je pro malé vidky # /fddové nékolika km/ pomérné
velky; presné vyhodnoceni by vyzadovalo roz&ifeni oblasti centrilni zony pFi pone-
chani metodiky vypoctu jejiho vlivu;

¢/ pro visky vétdi nez A = 100 km je tFeba rozSitit oblast integrace tak, aby

pro vnéjsi integraéni mez platilo alespon g, = 0,09 H -

7 vysledkl vyplyvd, Ze uvedend metodika vypoftu charakteristik tihového pole
pro vyiky tddové nékolika set km upravend pro poéitaé je velmi efektivni. Predpo-

kladem je viak vhodnd piiprava vstupnich fidaji. Pouziti této metodiky Gzce souvisi
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s vipodétem gravimetrickjch tiZnicovich odchylek a videk kvazigeoidu, nebot vSechny

vipolty se déji na zdkladé stejnych vstupnichdat. Pro visky A vétsi jak 40 km neni

nutno uvazovat oddélené vliv centrdlni zony 0 - 5 km.

(5]

[6]

[7]
(8]
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Pplk. ing. JiFfi Kdns k§

Ke koncepci leteckého mérického snimkovani

Referat prednesen na totogrammetrickém seminari VAAZ K 23
v Brné 18.—19. fijna 1972

Rist kvalitativnich a kvantitativnich pozadavk( na letecké mérické snimkovini,
omezujici podminky podnehi a pocasi, charakter terénu i konkrétni moZnosti tech-
nické, materidlni a moZnosti leteckého provozu nuti k tomu, aby snimkové lety byly
co nejefektivnéjsi a aby jejich visledki bylo co nejefektivnéji vyuiit’::-. $ timto poZza-
davkem neni v ndleZitém souladu dosavadni zplsob leteckého méfického snimkovani,
nebof se snimkuje na zikladé nejriznéjsich pozadavki koordinovanjch jen podle poza-
dovanjch typi fotogrammetrickjch snimacich komor a podle doby snimkovéni
v zAvislosti na technickych moZnostech fotoletecké jednotky.

Soucasna koncepce leteckého merického snimkovani neni nikde formulovina,
Vychdzl se prevdiné ze zdsady: Snimkujme v3e, co a jak si kdo pfeje, pokud je to
v nadich sildch a technickjch moZnostech a pokud tim nevyzradime utajované sku-
tecnosti.

Uplatnovéni této zdsady nds privedlo k tomu, Ze se v soutasné dobé provadéji
paralelné &tyri druhy leteckého méfického snimkovini:

snimkovdni pro obnovu topografickjch map v meéritku 1:25 000 aZ 1:37 000,

I

snimkovani pro topografické mapovdni v méfitku 1:12 000 az 1:18 000,

snimkovdni pro technicko-hospodifské mapovani v méfitku 1:4000 az 1:9000,

o

snimkovani pro specialni Gfely ve velkych méritkach.

I

Tato snimkovdni jsou uskuteinovdna pievdzné podle pidni a potfeb uzivateld.
Proto prostor snimkovidni a jeho doba, atkoliv jde o dilezité prvky, maji v prevdzné
mite nahodily charakter, Jejich nahodilost zmirnujeme zatim jenom tim, Ze doporutu-
jeme vyuzivdni stdvajicich archivovanjch snimki, doporuéujeme zmény termind,

abychom mohli snimkovdni @i¢elné sdruzovat do jednotlivich prostorii a snimkovych
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letd. Usmérnujeme parametry snimki pripad od piipadu, v zdvislosti na technickjch
mozZnostech letadel a komor. Nahodilost snimkovini ddle prohlubuje pocasi a v né-
kterych piipadech téz kvalita a véasnost technického zabezpedeni.

To jsou vEak okolnosti vét&inou znimé, Jejich uvedenim se jen pFipomind a zdii-
raznuje rozmanitost poZzadavki, podminek a parametrd, mnohostrannost a roztFis-
ténost Gsili, které vyvolava dojem Zivelnosti a nedostateéné organizovanosti leteckého
méfického snimkovdni, Neni to tedy disledek lajddctvi, nezodpovédnosti, neodborného
provedeni nebo nedostatku ochoty. Naopak, ochota, Gsili i kvalita visledki jsou
z mnoha mist pochvalné ocenoviny. K nespokoienostem uzivateld viak vede odklddi-
ni termind snimkovdni, omezovini jeho rozsahu, dlouhé a nespolehlivé dodaci lhfity
a mald pohotovost k nabidce dostateéné éerstvych snimki vhodnych pro obvyklé mé-
fické a interpretaéni ely. Naléhavost poticeby leteckych métickjch snimki a pocti-
vd snaha vyuZit efektivnich metod fotogrammetrie vyvoliva zdjem o zabezpeceni le-
teckého méfického snimkovdni a snahu piispét k prekonini jeho omezeni a tézkosti.

Je mnoho téch, ktefi budou ukazovat, ze pri¢inou takového stavu jsou objektivni
geografické, povétrnostni a technické podminky.Je mnohem méné téch, kteri pripusti,
ze vliv téchto objektivnich podminek a z ného plynouci dojem Zivelnosti a nedostatec-
né organizovanosti lze prekonat souCasnymi silami a prostredky. Je to moZné. Je
k tomu vSak zapotrebi
- jasné a promys&lené koncepce leteckého mérického snimkovani,

- zdokonaleni organizace leteckého méfFického snimkovini,

- zdokonaleni organizace vyuZzivini leteckjch snimki.

Formulaci takové koncepce a potfebnému zdokonaleni by musela predchdzet pomeérné
rozsdihld a odpovédna analfza dosavadniho stavu leteckého snimkovini, rozhor potfeb,
zhodnoceni dosavadnizh zkuSenosti, ujasnéni prognoz prodalsi vyuziti leteckjch snim-
ki ve fotogrammetrii i v dal3ich smérech jejich interpretace.

Viéimnéme si, jak fe&i letecké snimkovini nebo jakou koncepei leteckého méric-
kého snimkovini pfijaly nékteré socialistické staty.

Nap#. v Madarské lidové republice provadéji v zdsadé dva druhy leteckého snim-
kovdni. Jednak periodické snimkovdni celého stdtniho Gzemi v méritku pribliZné
1:12 000 normélnimi a dirokoiihlymi komorami formitu 18x18 cm. Celé stdtni Gzemi

je snimkovdno ve tiiletych intervalech. Tohoto snimkovdni je pouZivdano pro vSechny
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druhy topografického mapovini ve stfednich a malych méfitkdch, Druhym druhem
snimkovéni je snimkovini pro specidlni (iely technické ve zvlasf velkjch méfitkdch
se snimkovym letem prizplisobenjm technickym pozadaviim méfickéhodila, pro
které jsou snimky jednoridzové a jednoiicelové pofizoviny.

V Némecké demokratické republice je pro koncepei leteckého snimkovani cha-
rakteristické to, Ze se pokouseji vyuzit jediného druhu leteckého snimkovini k zabez-
pedeni vEech pozadavki mapovini topografického i hospoddfsko-technického, Zdklad-
nim méritkem snimkovani by mélo byt méfitko 1:9000, snimky formédtu 23 x23 cm.
Ke snimkovini celého stdtniho Gzemi méd dochizet ve &tyiletych perioddch. Méfitko
1:9000 ma zabezpedit dostatek informaci pro mapy celé 3kily méFitek od 1:2000 az
pro méfritko 1:10 000, ze kterého mohou byt odvozoviny mapy méritek mensich.
Letecké snimkovani pro specidlni technické G¢ely by mélo byt vyjimkou a mélo by
byt fedeno pripad od pripadu.

Koncepce leteckého snimkovini v Sovétském svazu neni zndma. S ohledem na
odlisné geografické podminky a zejména na rozlehlost stiatniho izemi bude asi jind
neZz v NDR a MLR. Naopak, koncepce NDR a MLR = chledem na rozsah statniho izemi
a na podobné geografické podminky se pfibliZuje potFebdm nasSeho stdtu.

Koncepce leteckého mérického snimkovini u nis by méla vychdzet

z vyhodnoceni dosavadnich vlastnich zkuSenosti,

ze zhodnoceni podminek geografickych a meteorologickiych,

- z rozborudosavadniho a moZného budouciho vyuziti archivovanjch leteckych snimki,
zejména co do {elu, méritka, pozadavki na obsah a stifi leteckjch snimki,

z rozboru fotografické a mérické kvality dosavadnich snimki,

[l

z rozboru potfeb pfedpoklddaného rozvoje mapovacich a interpretaénich praci
a potfeb riznjch informaénich systémi,

z rozboru squéasného i budouciho potfebného stavutechniky a technologie fotolabo-

ratorniho, mérického i informaéniho zpracovini leteckych snimki.
Ve formulaci koncepce leteckého méfického snimkovini by pak mély byt obsaze-
ny zejména tyto charakteristiky leteckého snimkovdni:
- poéet druhl leteckého snimkovini, jejich Gicel a hlavni parametry,
- zékladni méfitka jednotlivich druhfi leteckého snimkovdni s uvedenim typl komor

a formdti,
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- stanoveni rozsahu leteckého snimkovani, zda jde o animk;:-vﬁni na plose celého
stitniho fizemi nebo na nékteré jeho vyznamné &dstinebo letecké snimkovani spe~-
cidlni pouze pro dany pripad,

- charakteristika periodi®nosti leteckého snimkovani,

- stanoveni délky a c:haz;akteru jeho cyklu nebo vytyieni pozadavku na jednorazové
snimkovani,

- stanoveni zdkladnich parametri objektivizovaného fotolaboratorniho zpracoviani
leteckych snimki,

- stanoveni zdsad a zpisobil &irokého vyuziti leteckjch snimki k riznym dceldm,
zejména mérickim, mapovacim, interpretaénim,dokumentaénim, informa¢nimaj.,

- gzdkladni ekonomické charakteristiky leteckého snimkovini,

Je pochopitelné, Ze ze viech charakteristik by potomvypljvaly fvahy i odpove-
di na Padu otizek rdzu materidlniho i organizaéniho, Zdvazné otdzky perspektivniho
technického vybaveni fotoletecké jednotky i dalSich pracwiﬁf by mély vychazet z cel-
kové koncepce leteckého snimkovdni, Rovnéz organizace mérického snimkovinia je-
ho pldnovdni by mélo byt s touto koncepei v souladu a mélo by zabezpecovat jeji
uskuteénovdni,

Pozadavek na formulovdni koncepce leteckého méfického snimkovini byl vyslo-
vovan uz pred vice nez péti léty. Zdd se, ze koncepce by méla bhjt uspokojivé vyrese=
na v prubéhu asi dvou let. Téch uplynuljch pét let vSak nebylo promarnéno. Pozor-
nost a dsili pracovnikil v§zkumu, materidlné technického zabezpedeni i provoznich

slozek byla v této dobé orientovina

i

na zv§ieni rozsahu leteckého snimkovdni, t.j. na zviSeni podtu leteckych snimkd,

- na zvySeni spolehlivosti komor a fotolaboratornich zafizeni a z¢éasti i na zvyseni
jejich poétl,

- na komory s efektivnéjSimi parametry,

- na objektivizaci procesu snimkovdni i laboratorniho zpracovini leteckych snimkii,

- na zabezpeteni vysokého stupné kvality informaci obsazenych v leteckém snimku
a na dal3i zvySeni méfickych kvalit snimku,

- na automatizaci zafizeni pro snimkovani za letu,

- na objektivizaci a automatizaci fotolaboratornich procesi,

- na objektivizaci a pokud mozno automatizaci kvalitativnich provérek vysledkii le-

teckého snimkovéni i fotolaboratorniho zpracovini leteckych snimkd.
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Svédéi o tom dosavadni visledky vyzkumu i nékteré kvalitativni i kvantitativni
zmeny v technickém a technologickém vybaveni.

Letecké snimkovdni v poslednich péti letech ukazuje i na urditou stabilizaci
poZadavki na letecké snimkovini a divd moZnost postihnout do jisté miry vivoj téch-
to pozadavki a vyslovit prognozu rozsahu a nékterych parametri leteckého snimkové-
ni na pristich 5 az 10 let.

Pozadovany rozsah leteckého mérického snimkovidni v poslednich péti letech
je v celku vyrovnany a s vyjimkou roku 1970 se neli&i od dlouhodobého priméru o vi-
ce nez 15 7. Podil velkoméritkového snimkovini dosahuje v priméru asi 28 % vsech
snimki a pozvolna vzristi. Podil malomé#itkového snimkovini dosahuje v priméru
asi 12 % v8ech snimkil apozvolna klesd, Rozhodujici je podil snimkovédni ve stiednich
méritkich, ktery dosahuje priblizné 65 7 vEech snimki a nahodile kolisd kolem pri-
méru. Snimkovini signalizovanjch prostord zahrnuje priblizné 25 % vZech snimki
a jeho podil md vzristajici tendenci. Predndletovid signalizace je uskuteénovina nejen
pro velkoméfitkové snimkovédni, ale i pro nékterd snimkovini ve stfednim méfitku.

Zatim jen zh&Zné posouzeni pfedpoklidanych kol vede k domnénce, Ze do roku
1980 vzroste rozsah leteckého snimkovini v porovnini se soudasnym celoro®nim pri-
mérnym poétem snimkd asi o 80 %, pri¢emz podil velkoméfitkového snimkovani
vzroste asi na 45 % az 50 % celkového podétu snimki, podil maloméritkového snimko-
vani klesne asi pod 5% a podil snimkovéani ve stirednich méritkdch bude kolisat kolem
50 %, podil signalizovanych prostori vzroste asi na 35 % celkového poltu snimki.

Kromé podtd snimki je tFeba posoudit i plochu snimkovaného fizemi. Velkomérit-
kové snintkovdni obsdhne roéné 3 - 4% snimkované plochy a 40 - 50 % celkového pod-
tu snimkovanych lokalit o primérné plose asi 23 km?*. Celkovd plocha i poéet lokalit
velkoméritkového snimkovani mirné stoupd, plachajednc}tlivjrch velkoméritkovych lo-
kalit zlistdva priblizné stejnd.

Snimkovini ve stfednim méfitku obsdhne roéné primérné 35% snimkované plo-
chy a 50 - 60 % celkového pottu snimkovanych lokalit o primérné plose asi 155 km?,
Celkova plocha i pocet lokalit snimkovini ve stfednim méritku mirné klesa, plocha
jednotlivich lokalit vzristd.

Maloméritkové snimkovdni se nacelkové snimkované plose podili nejvice, i kdyz

pocet jeho lokalit je maly. Jednotlivé lokality zaujimaji plochu nékolika tisic km?,
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Celkovd plocha leteckého snimkovéni i podty lokalit, které se primérné rotné
snimkuji, kolisaji nahodile kolem dlouhodobého priméru, Na jeden snimek velkého
méritka pripadd priblizné 0,25 km?®, na jeden snimek stiedniho méritka pFibliZné
1,0 km* a na jeden snimek malého méfitka pfibliZné 10 km®. Poéty snimkid v jednot-
livich lokalitich jsou velmi rtizné: od 5 - 6 snimku aZ po nékolik set snimki.

Tyto Gdaje a jejich vztahy mohou pFispét kvytvofeni pfedstavy o.slozitosti sou-
¢asného i budouciho organizaéniho zabezpeleni leteckého mérického snimkovdni
a z&asti téz o efektivnosti nékterjch druhi snimkovini,

V dosavadnim snimkovdni a tim i v ¢eskoslovenské fotogrammetrii maji zatim
rozhodujicl podil snimky formitu 18 x 18 cm, kterjch je vice nez 90 %, z toho je ne-
celd &tvrtina 8irokotihljch. Zbyvajicich méné nez 10% jsou snimky formdtu 23 x 23 cm
s konstantou komory 152 mm, Vzriistd poéet snimki formétu 23 x 23 cm a poéet snim-
ki Sirokotthljch., Vzhledem k predpoklddané obm&né fotogrammetrickjch pristroji
lze ofekdvat, Ze do roku 1980 se tento dosavadni pomér zméni ve zcela opaény, Ze
podil snimki 18 x 18 cm klesne pod 10 %, Ze potet snimkd formitu 23 x 23 cm vzros-
te nad 80 % a Ze dojde i k pouzivini vétSich formdtil, nap¥. 30 x 30 cm.

Predpoklddany vyvoj pozadavki na letecké snimkovini by mél vyvolat podrob-
néjsi ujasnéni moZnosti a potfeb zajisténi Gikoll, které z toho pro fotoleteckou jednot-
ku i pro dalii pracoviité vypljvaji, nebot stdvajici podminky a pojeti snimkovéni
nejsou s budoucimi predpokladanymi pozadavky v ndlezitém souladu. Limitujici pod-
minky povétrnostni, kidrové i technické =i vynuti racionaliza&ni opatfeni, kterd by
meéla vést, jak uz bylo vyse uvedeno,

- k jasné a promyslené koncepci leteckého méfického snimkowvani,

- ke zdokonaleni techniky, technologie a organizace leteckého mérického snimkovini,

- ke zdokonaleni organizace a zvySeni efektivnosti vyuZivdni leteckych snimku.

K tomu je zddouci:

- seskupit pozadavky na letecké mérické snimkovdni pro rizné Gdely v zdvislosti
na rozhodujicich parametrech leteckého mérického snimkovini /napf. méfitko,
format, konstanta komory, roéni doba snimkovani apod./,

- sjednotit a stabilizovat tyto pozadavky,

- normalizovat parametry leteckych mérickjch snimki,

- pro fotogrammetrické price vyZzadovat, pofrizovat a uzivat naddle jen snimky nor-

malizované,
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- zabezpedovat prevahu viceli¢elovych snimkovani,

- orientovat se na takovy zplisob snimkovini, ktery si vyzddd jen minimum zmén pa-
rametrii a termind v pribéhu sezony,

- sezonu snimkovini roz&itit do pfedjarniho i podzimniho obdobi,

- stabilizovat plan leteckého snimkovéini periodizaci nékterjch jeho tkold,

- zahezpetit fotoletecké jednotce takové technické a provozni podminky, aby bylo moz-
no zhotovit letecké snimky v potfebném po&tu ve velmi kriatkém obdobi, daném
stavem vegetace nebo i mimofddné nepriznivyim pocasim.

Lze se domnivat, Ze vie uvedené pozadavky vyfsti ve tFi druhy leteckého me-
fického snimkovani:

a/ v normalizované souvislé celostdtni periodické snimkovani v méritku asi
1:12 000 pro topografické a lesnické mapovini apro Fadu interpretaénich ficeld, kte-
ré by zahrnovalo asi 45 % ro¢niho poctu snimkd,

b/ v normalizované nesouviglé neperiodické snimkovdni v méritku asi 1:4000
pro technicko-hospodiiské mapovini, které by zahrnovalo rovnéz asi 45 % rotniho
poétu snimku,

¢/ ve snimkovini pro specidlni Gi¢ely, uspokojujici v nevyhnutelné mife poza-
davky, které presahuji moznosti snimk@ normalizovanjch parametrd. Toto snimko-
véni by zahrnovalo méné nez 10 % ro&niho pottu snimki.

Tyto domnénky a ndzory mozni podniti fotogrammetry i letce k odporu, moZnd
k souhlasu, moZnd i kpFedneseni daldich ndimétd, Mély by se projevit v odborné tviir-
&{ diskusi, pro kterou by na strinkdch Vojenského topografického obzoru bylo jisté

dosti mista.
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Mjr. ing. Josef Benedikt

Nékteré problémy se zhotovovanim a poutitelnosti fotomap

Referat prednesen na fotogrammetrickém seminari VAAZ K 23
v Brné 18.—19. fijna 1972

i B T:Jvod

Problematika zhotovovani a pouZziti fotomap se v poslednich letech dostiva do
popfedi zdjmu zeméméfické vefejnosti i okruhu uzivateld kartografickjch podkladii.
Tento prispévek ma poslouzit k bliZdimu naznadeni nékterjch problému a zkuSenosti,

vyplivajicich ze zkoudek, které se v TS CSLA v tomto oboru uskutednily.

2. Metoda a zdkladni pojmy

Fotomapa je mapa, jejiz jednu, a to hlavni ¢ast obsahu tvori fotograficky obraz
prevedeny do métrické hodnoty ortogondlniho primétuterénuyadruhou ddsti je karto-
grafickd nadstavba,kterd miZe byt volena v bohat3im &i chud&im rejstfiku barev, zna-
tek a doplnujicich fdaji.

Letecky snimek, zpracovany klasickjm pfekreslenim,coZ je jedna z nejstarsich
metod fotogrammetrie, a upraveny do rozméri mapového listu, se nazjva fotopldn,
Stejny vysledek pofizeny diferencidlnim pfekreslenim sev odborné literatute oznaduje
jako ortofotopldn a to snad zejména proto,aby byla zvyraznéna ortogonalita ziskaného
obrazu terénu, ktery svimi vySkovymi poméry aZ dosud /bez pouziti diferencidlniho
prekresleni/ nevyhovoval zpracovani klasickym prekreslenim. F?tcplén doplnény kar-
tografickou nadstavbou je nazjvidnfotomapa. Analogicky nékteré odborné prace uvadeji
u mapy pofizené na zdkladé ortofotoplianu ndzev ortofotomapa.

Podle ndzoru &dsti odborniki neni nezbytné tyto druhy rozliSovat, nebot visle-

dek je stejny, se srovnatelnymi parametry a slivko -mapa- obsaZzené v ndzvu samo
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0 sob& naznaduje ortogonalitu obou podkladi. Zdd se tedy vhodné pouZivat jednotného
nazvu "fotomapa'".

Nejuzivanéjsi metodou prevedeni obsahu snimku do ortogonidlniho zobrazeni je
diferencidlni pfekreslovini. Je to postupné perspektivni zobrazeni snimkového obsahu
po uréitjch plodnych elementech, Zobrazeni se déje spojité, pohybem promitaci Stér-
biny v pruzich na sebe boéné navazujicich se souéasnou, rovnéz spojitou zménou zvét-
Seni promitaného obrazu v zdvislosti na pfevySeni stfedu ploSného elementu. Cely
proces je realizovin na pristroji zvaném diferencidlni pfekreslovad, ktery je rizen -
pravé pro posouzeni prevysenionoho plo&ného elementu - univerzdlnim strojem ovla-
danym operitorem, nebo unovéjsich stroji specidlnim ridicim zafizenim, v jehoZ pa-
méti jsou viskové poméry profild uloZzeny.

Je tedy patrné, Ze ani diferencidlni prekresleni neni zcela exaktni metodou a Ze
v rdmci promitaného ploSného elementu zustdvaji zbytkové chyby pramenici z cen-
trdlni projekce.

Pro diferencidlni piekreslovini lze pouzivat pfistroj Stereotrigomat vyrobeny
v zdavodech Zeigs Jena v NDR.Sklddd se v podstaté z univerzalniho pristroje prvniho
Fidu a diferencidlniho prekreslovaée; spojeni obou je elektromechanické, Oproti jinym
prekreslovaéim /napf. ortoprojektoru GZ-1/ md tu vlastnost, Ze prekresleni je pro-
vddéno piimo ze snimku, ktery tvofi souddst stereoskopické dvojice. Pristroj ma vel-
mi univerzalni charakter zejména codo moZnosti nastaveni konstanty komory, zvétse-
ni pfevodi apod. U pristroje je jesté orografické zarizeni, které pri zapojeni automa-
ticky vyryva do podloZzené ryci vrstvy srafovy vyskopis. Profilové Srafy jsou zndzor-
nénim prechodu mezi vyskovymi vrstvami profilu pri diferencidlnim prekreslovani
a to tim zptisobem, Ze v roviné x , y zndzornény prubéh profilu méni silu éiry na
rozhrani vrstev. Spojenim bodfi vyznadujicich rozhrani vrstev je moZno vyjadrit vys-
kové poméry fotomapy ve vrstevnicich. Tim tato metoda skjtd moZnost zpracovavat
polohopis /fotografickj ortogondlni obraz/ i viSkopis /v Srafové podobé/ jednim {iko-
nem najednou. Pro tuto vlastnost je nazjvino zpracovini snimki na sestavé univerzil-
niho stroje s diferencidlnim prekreslovaéem a orografickym zafizenim integrovanou

metodou.
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3. Problematika fotografického polohopisu a pouZitelnost fotomap

Fotografie, tedy iletecky méricky snimek, je dilem okamziku, vysledkem zobra-
zeni fotografovaného predmeétuv tom stadiu, v jakém se v dobé expozice nachazel, a to
s celym svym okolim najednou, Zobrazuje tedy okamzity stav terénu a byl-1i pofizen
neddvno, miizeme jeho obsah povaZovat za velmi Zerstvouinformaci o terénu, cerst-
v&jsi nez seberychleji zhotovend Garovd mapa. Podafi-l1i seprevést tento obraz teré-
nu v obraz ortogonilni - podobny mapé - ziskivdme velmi cenny doklad, tim cennéjsi,
&#im vice na Gerstvost situace klademe diiraz. Proto zejména ve vojenské praxi md
fotopldn nebo fotomapa takovy vyznam.

Pievedeni obecné orientovaného snimku do ortogondlni polohy a uréitého merit-
ka se jiZz dnes nezdd byt technickjm problémem, Perspektivni pietvofeni obrazu af
uz veelku nebo po &dstech je pomoci prekreslovadi klasickych nebo diferencidlnich
vyfeseno. Zdlezi uz jen natom, jakvysledny fotograficky obraz vylepsit, ¢i jak funkei
piistroji automatizovat nebo pomoci riznjych pridavnych zarizeni doplnovat o nové
vyrobni operace.

V diisledku neustdlé lidské Ginnosti i piisobeni pfirodnich vlivi vSak zacind kaZz-
df snimek ihned po expozici zastardvat. Dd se¥ici, Ze stirne rychleji nez carova ma-
pa, nebot v takovém mnoZstvi informaci, které snimek obnd&i, dochdzi neustéle ke
zménim. Pouze diky tomu, Ze vétsina rychle se ménicich skuteénosti / sezonni vege-
tace, obdeldvini plidy, skladovdni, dopravni situace apod./ nejsou predmétem zdjmu
geodeta, nemd tato okolnost vyznacn€jsi vliv na pouzitelnost snimku jako mapového
obsahu. Naopak, jeho pouziti je vyhodné, nebof umoZnuje velmi rychle nahraZovat za-
staralou situaci novim zpracovanim Cerstvého snimku,

Fotografie: je autentickd podoba svéta srozumitelnd kazdému, To, ze podoba je
autentickd, budi bezesporu diivéru a lidem, kteii se jinak /bez znalosti kli¢e smluve-
nych znadek/ tézko vyznaji v mapé, divd fotomapa nebo jen pouhy letecky snimek
mnohem lep&i orientaéni moZnosti. To, Ze obraz terénu je autenticky, vSak nese
s sebou i urcité nedostatky. Autenti¢nost obrazu vylucuje jakoukoliv generalizaci
a tak se zejména v malych méfitkich stiva prekazkou v pouzitelnosti pro ucely in-

terpretace.
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Navic ona autenti®nost vyluGuje jakékoliv vyznamové usporddini ndplné obra-
zu a zobrazuje predmeéty pouze podle jejich vnéjSich znaki - velikosti, barvy a po-
lohy. Tim se fotografie 1i51 od jinjch vysledka lidské éinnosti zobrazujicich terén.
Topograf pri mapovini podle pevné stanovenych reguli vynechdvi, generalizuje a uréu-
je v¥znam jednotlivich predméti terénu.

Uvedenim snimku do mérické hodnoty mapy a reprodukei tohoto snimku vaak
jesté mapu neziskime, Fotomapa, aby mohla plné zastdvat (ilohu mapy, musi obvykle
mit krome kvalitniho fotografického obrazuterénu jesté dalsi ndlezitosti - viznamové
uréeni prvki - bez kterého by se stalane-1i nepoti-ebnou, tak alespon ne zcela samo-
statné pouzitelnou. Fotograficky obraz musi byt doplnén nadstavbou, kterd by pomoei
kartografickych prostfedku ur&ila vyznam podstatnjch pfedmétd a &ar, popfipadé
jejich hodnotu, ndzev nebo druh.

Pro pouzitelnost fotomapy i pro moznost doplnit ji kartografickou nadstavhbou je
pomerné nejzivainéjsim faktorem jeji méritko. Velice Gasto a zejména v oblasti vo-
jenského vyuZiti se dostdvd do rozporu potfeba s pouZitelnosti fotomap. Pro fizemi
nasi republiky a stredoevropsky typ ¢lenitosti terénu a ndplné map se jevi méritka
1:25 000 jako krajni /minimdlni/ vzhledem k rozliSovaci schopnosti. Naopak z hle-
diska potfeby armidy je toto méfitko krajné velké. Mapy typické /co do méiitka/
pro ¢innost vojsk tedy nelze pouzivat jako fotomapy.

S meéritkem souvisi vzhledem k rozlifovaci schopnosti i potieba kartografické
nadstavby. Jestlize fotopldny velkych méritek /1:5000 a vét3i/ se obejdou témé+ bez
nadstavby, pak se stoupajicim meéritkovim &islem stoupd i potfeba uvidét v nadstavbé
vice prvki potfebnych pro &itelnost fotomapy. Se vzriistajicim objemem kartografic-
ké nadstavby vSak roste i niro¢nost na jeji zhotoveni a GdrZbu, a tim se ztriel i da-
sovy a finanéni efekt fotomap. Nﬁkteréprameny uvadéji, Zze k pofizeni fotomapy s ma-
Iym objemem kartografické nadstavby je potfeba asi jedna tfetina ndkladi vzhledem
k porizeni této mapy v Carové podobé. Volime-li vSak nadstavbu bohatou, miize se
tento finanéni efekt zcela ztratit.

Ke vEem témto okolnostem je treba prihliZet pri volbé obsahové ndplné, méfit-
ka a tpravy fotomap. Budouci uZivatelé posuzuji jejich pouZitelnost z hledigka svych
vlastnich potfeb. Je pochopitelné, Ze podle poétu uZivateld roste i podet pozadavki.

Uplatnéni pozadavki vSech budoucich uzivateld fotomap najednou do jednoho typu foto-
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mapy s jednotnou kartografickou nadstavhou se jevi jako naprosto nemoZné. Tyto okol-
nosti vedou virobece k tomu, Ze se'snaZiv prvni fadé shromdizdit v8echny pozadavky,
zobecnit je a vytvorit zdkladni typ fotomapy, ktery by v podstaté vyhovoval vSem.
Soudasné shromazduje i ficelové podobné skupiny pozadavkiia z nich vytvafi podklady
pro stanoveni specificlkich nadstaveb nad tuto zdkladni a vytvafi tak fotomapu Géelovou.
Je pochopitelné, ze v tomto procesu hraji roli i subjektivni nizory tviiret ndplné pii

hodnoceni pozadavk.

4. Kvalita fotomap

Pro kvalitu zdkladniho obsahu fotografického obrazu je velmi podstatnym ukaza-
telem polohopisnd presnost. Ta je ovlivnéna zejména
- presnosti snimkového podkladu
- piesnosti stroje /sestavy stroji/

- presnosti vlicovaciho bodového podkladu a jeho identifikace
- preciznosti price operitora.

U pfistroji nejde jenom o konstrukéni dokonalost a technicky stav,aleio mozZnost
volby optimdlniho diferencidlniho iseku pfekresleni - pfekreslovaci Stérbiny.Je tre-
ba volit takovou &térbinu, aby pfi diferencidlnim prekreslovani nezilistdvaly zbytkové
radidlni posuny vétsi nez je pfipustné,Dile zdleZii na tom, jak dalece dokdZe operi-
tor sledovat viskové zmeény v draze Stérbiny na optickém modelu terénu mérickou
znatkou. Spravna volba Stérbiny md i viznam ekonomicky, nebot zbyteéné Gzkd Stér-
bina zna¢né prodluZuje dobu pfckresleni, aniz by podstatné zlepsila visledek vzhledem
k optimalni volbé.

Lze oéekdvat, Ze stfedni polohova chyba fotomap se bude pohybovat okolo 0,4 -
0,5 mm v méritku mapovini. Je pochopitelné, ze od stfedu snimki smérem ke krajim
bude chyba pravdépodobnéjsi a vétsi. Je nepriznivé, Ze se tato okolnost mize proje-
vit prdvé na stycich listi a vyvolat tim mylné pfedstavy o celkové nepfesnosti
fotomap.

Rozhodujicim parametrem a podminkou fotografické - tedy obrazové kvality fo-
tomap, rozhodujicim dokonce o tom, zda je viibec moZno fotomapu vyrobit, je kvalita

prvotniho leteckého snimku. Je jasné, ze to, co jesté postaéilo v minulosti pro foto-
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grammetrické vyhodnoceni, pro tvorbu fotomap nestaci.Je potfeba stanovit nova kri-
téria pro pouzitelnost, tedy i pro {inosnou firoven snimki - zejména pro tiroven foto-
grafického obrazu.

Kvalita snimkl je zdvisld na mnoha &initelich. Prvni skupinu tvofi geometrické
vlastnosti snimku. Ty jsou didny stavem fotografického leteckého instrumentaria
a péei onéj.Jde predeviim o kvalitni sefizeni leteckich komor a znalost jejich vnity-
ni orientace a zkresleni. Potfebnou pozornost je nutno vénovat i mechanickym &ds-
tim komor, nebot pfi pfevijeni a posunufilmuv kazetich miize dojit k mechanickému
pogkozeni filmu, které neni moznodaliim zpracovinim vyloudit,takZe se stane vlast-
né soucasti niplné mapového listu.

Dalsi skupinou &initeli je kvalita fotografickjch materidld a to jak podlozek,
tak i fotografickjch vrstev. Je jasné, ze rozmérovi stdlost podlozek je diileZitou pod-
minkou, zejména proto, Ze pfi vyrobé fotomap je hospodirné vyuZivat pro zhotoveni
fotomapy jednoho snimku, tudiZ poridit ho vtakovém mé#itku, které by na ném umoz-
nilo zobrazit Gzemi celého mapového listu,

Pro fotomapy 1:10 000 je nutnovolit pfiformdtu snimk 18 x 18 cm méritko cea
1:36 000 aZ 1:40 000, pro formit snimki 23 x23 cm cca 1:25 000 - 1:30 000. Znamena
to tedy, Ze pfi zpracovini je obraz snimku 2,5 - 4 x zvétSovin a spolu s nim viechny
jeho chyby.

Vlastnost fotografické emulze leteckjch filmi a kvalita laboratorniho zpracovani
jsou zdkladnimi Einiteli, vedle spriavné doby expozice pii snimkovdni, ovlivaujicimi
fotografickou kvalitu obrazu. Témto okolnostem je tfeba vénovat zvldstni pozornost,
nebof letecky snimek prochdzi pfi zpracovdni nékolika optickymi zobrazenimi, nez
prijde jako predloha pro zhotoveni tiskového podkladu pred fotoreprodukéni pristroj,
Zﬁkiadni' kvalitativni vlastnost leteckych filmi je dina kvalitou fotografické vrstvy
a podlozky. I laboratorni price viak hraji podstatnou roli, nebot jejich vlivem je moz-
no vysledek znaéné ovlivnit. Zejména Cistota a preciznost téchto praci se jevi jako
podstatnd podminka pro ziskdni kvalitniho vysledku.

Vedle fotografickjch kvalit ovlivnuje celkovou kvalitu i provedeni snimkového
letu, Je velmi potifebné zachovdvat smérniletové osy;to znamend, Ze kazdé vyboceni
prinasi s sebou nutnost pfijmout pro zhotoveni fotomapy okrajové édsti snimku, které

oby¢ejné mivajl mensi fotografickou kvalitu. Je jasné, Ze pro fotomapy by bylo idedlni
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zhotovit zacileny méricky ndlet. Tomuto jinak tézko splnitelnému pozadavku se dé vy~
hovét snimkovdnim prostoru s 90% prekrytem a vhodnym vibérem pak uréit snimek,
ktery zobrazi celou plochu listu. Je tedy jasné, ze pozadavek dodrzovini poZadovaného
prekrytu je zde opodstatnény.

Kvalitu fotografického obrazu miZe ovlivnit i volbadennia roéni doby snimkovi-
ni. Je vSeobecné zndmo, Zc severozdpadniosvétleni zprostredkovava dojem prirozené
plasticity. Neni mozné, aby slunce osvétlovalo terén z této strany. Zbhyva tedy volit
mezi t€mi sméry osvétleni /pfivolbé doby snimkovini/, které nejméné rusi plasticky
vjem, Nekteré prameny doporucuji orientovat fotomapy na severni polokouli smérem
k jihu. To vSak neprichdzi pro nage mapy prozatim v fivahu. Je v8ak mozno volit jinou
metodu, a sice vyuZit osvétleni, které vrhd stiny smérem severovychodnim pri orien-
taci mapy k severu. Pakby postadilo pofizovat snimky po 13,00 hodiné, aniz by vzni-
kal opa¢ny plasticky dojem vlivem osvétleni terénu.

Pozadavky na kvalifu leteckjch snimkil lze shrnout do nésledujicich zdsad:
L. Snimky musi byt kvalitni co do fotografického obrazu a musi splnovat tyto pod-

minky:

a/ aby zEerndni fotografické vrstvy sousednich snimkfi bylovzéjemns tak podobné,
aby montdZni Fezy pii pripadné montdzinebyly vidét a vznikl homogenni dojem;

b/ aby stiny sousednich snimkd dopadaly priblizné stejnym smérem, 8imz by nebyl
rusen homogenni dojem;

¢/ aby stiny padaly tak, aby prirozend plasticita v§yskovjch pfedmétdi byla z foto-
mapy zrejma a nevznikal snad dokonce opaény viem;

d/ aby kontrast detaild nejmen&ich rozmérd ziistal zachovdn a mohl byt jemnym
rastrem podan pri tisku;

e/ aby rozdil kontrastu ploch velkjch rozmérd byl tak omezen, aby doddval mapo-
vému listu homogenni ton;

f/ aby obraz snimku nebyl ruSen mraky, jejich stiny, pripadné defekty vznikljmi
v emulzi pPi zpracovini.

2. Snimky musi byt pfesné co do geometrickjch vlastnosti, nebot jsou vétsinou zZpra=-

coviavany pFi soudasném nékolikanisobném zvétseni,

Ze zkuSenosti, které byly ziskdny béhem zpracovini fotomap 1ze konstatovat,

ze viechny tyto zdsady je pro kvalitu fotomap bezpodmine#né nutno dodriovat. Ukdza-
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lo se, #e diferencidlnim prekreslenim se kvalita pivodniho leteckého negativu nepre-
nese do v§sledku - fotomapy - v plné mife, ale Ze se zhorsi, Vysledky z negativi
a diapozitivil, pripravovanych navyklym zplisobem jako pro univerzdlni vyhodnoceni,
se ukdzaly médlo uspokojivé, nebot nesly stopy viech vlivii pfi zpracovani. Bylo nutno
zv§&it pozornost pFi manipulaci s témito materidly a pozornost pri laboratornim zpra-
covani. Velmi zdvaznou okolnosti byl patrnj tibytek svétla smérem k okrajim snimkil
a tim rozdilnost kvality zobrazeni stfedl a kraji fotomap. Elektronické vyrovnini
obrazii se stalo pro tyto materidly naprostou nutnosti.

ZvladEtni kapitolou by bylo hodnoceni dosaZené reprodukéni schopnosti vislednych
fotomap pro pofizeni tiskovich podkladi. Ukdzalo se, Ze pouze snimky s optimalnim
rozdilem hustot a rozlidovaci schopnosti jsou pro diferencidlni prekresleni vhodné,
maji-1i zajistit dobrou pfedlohu.Jetedy treba zdliraznit, ze vhodny pﬁltannvj'r material
pro diferencidlni prekresleni je vedle kvalitniho leteckého snimku zdkladnim predpo-
kladem dobrého vysledku.

Je tedy mnoho &initeld, které kvalitu fotomap ovlivnuji, Kazdd z téchto okolnosti,
pokud piisobi negativné, vyvolidvd nedostatky patrné v koneéném vysledku. Proto je me-
toda zhotovovdni fotomap velminaroénou jak dodrZzenim vSech technickych, technolo-
gickych i materidlnich podminek vyroby, tak z hlediska zru¢nosti a odborné vycvite-

nosti véech pracovnikil, ktefi se na vyrobé podileji.

5. ZAver

Zkugenosti se zhotovovdnim fotomap v TS CSLA, i kdyz uz dovoluji formulovat
uréité technologické zdvéry a konkrétni pozadavky na technickéa materidlni zabezpe-
feni, nejsou jesté prilid rozsdhlé. Proto je této problematice vénovana neustdla po-
zornost a je vyvijena snaha po dalSim vylepSeni technolcrgii: racionalizaci viroby
a optimalizaci jednotlivich postupu. Metoda otevird dalsi moZnosti automatizace foto-
grammetrického mapovini, vyuZziti progresivnich materidli, metod zpracovani a ze-
jména znaéného zrychleni a zlevnéni mapovacich praci.Ipres pomérné znanou ome-
zenost na vét&i méritka map se jisté stane fotomapa pro mnohé uzivatele vitanym pod-
kladem. Jde jesté o to, aby byly piekondny zbytky nediivéry v tento podklad a aby uZzi-
vatelé nalezli jeho vihody a zvykli si plné jej vyuZivat.
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Pplk. ing. Josef Franék

Soucasné problémy fotogrammetrického zhusfovani

Referat prednesen na fotogrammetrickém seminari VAAZ K 23
v Brné 18.—19. fijna 1972

Zhuétovdni bodového pole snimkov§mi triangulacemi je stdle velmi aktudlni pro-
blematikou praktické fotogrammetrie at uz pi¥i mapovacich pracich riiznjch mé¥itek,
nebo pfi Feseni riznych specidlnich iloh. V CSSR se metody aerotriangulace pro urée-
ni vlicovacich bodi doposud nejvice pouZivalo piifotogrammetrickém mapovini topo-
grafickych map v mér., 1:25 000a 1:10000 v letech 1953 - 1970, V men3i mife se pak
tyto metody pouzivaly v inZenyrské geodézii, pfedevEim p#i projektovdni liniovich
staveb, prehrad a pfi' nékterych dalSich Gkolech. Di se Fici, Ze aerotriangulace tak
nahradila z velké ¢dsti rozsdhld polni geodetickd méteni, pFispéla ke véasnému splné-
ni fikold a pfinesla zna®né finanéni Gspory. Nejdastéji pouzivanou metodou byla aero-
triangulace na univerzalnich vyhodnocovacich pfistrojich 1. fddu. V zavéru mapovani
v mer. 1:10 000 byla pak v mensi mifre pouZita i metoda analytické aerotriangulace.

Podle klasické definice je iilohouaerotriangulace vytvorit pole vlicovacich bodi,
pokud moZno s nejmensimi ndroky na pozemni méfeni, které by umoznilo absolutni
orientaci jednotlivich modeld pro jejich ndsledujici fotogrammetrické vyhodnoceni,
Tuto definici musime dnes rozsitit v tom sméru, Ze {loha aerotriangulace spoCiva
i v numerickém uréovani soufadnic bodovjch poli, které bezprostifedné slouzi geode-
tickym G¢eliim a nemusi byt ani vyuzivany pro daléi fotogrammetrické vyhodnocovani;
nap¥. zhustovdni bodil katastrdlnich, ndhrada bodf pozémni polygonizace, méFické ho-
dy pri stavbich, pfi stavbé komunikaci apod. MoZnost numerického uréovani sourad-
nic pozemnich bodi fotogrammetrickymi metodami s poZadovanou pfesnosti mé
zvlastni vyznam i pro armadu pfedeviim v polnich podminkich k zabezpeceni jeji

bojové éinnosti.
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Aerotriangulace dosdhla v poslednich letech vySsiho stupné vyuziti, dokonalosti
a presnosti pfedeviim zasluhou viypodetnitechniky a novych konstrukéné jednodussich
méfickych zafizeni. Dnes, kdyZ se ohlédneme zpét po vivoji analogové fotogrammetrie
a zv1i&té pak fotogrammetrickém zhustovini, a srovndme moZznosti a visledky analo-
gového a numerického reSeni, musime uznat, Ze analogovd éra fotogrammetrie /ales~
pon pro obsdhlejsi a ndroénéjsi prdce/ i v oblasti fotogrammetrického zhustovani
skondcila. Skoncila tak, Ze se analogové vyhodnocovaci pristroje dostaly do takového
stupné vyvoje, Ze dalsi zvySovidni jejich presnosti neni myslitelné. Technické pro-
stiedky, které by vylepSovaly presnost sestaveni jednotlivich souédsti, jsou zéroven
omezeny tim, Ze udrZovat dosazenou vysokou piesnost z fyzikilnich divodd pasobi
nepiekonatelné potize. Neni dost mozné vyrobit opticko-mechanieké zarizeni, které ma
pracovat s piesnosti nékolika mikrometra, aniz se stardme o to, zda je mozné fyzi-

kdlné takovy stav udrzet. Z téchto divodi mizeme Fici, Ze pri pPesnosti vyhodnoco-

vani
myy, = * 0,01 mm /v mér, snimku/
my = X 0,07%

bylo prakticky dosaZeno u vyhodnocovacich piistroji hranice technickjch moznosti.
Tento zdvér potvrzuje i ta skutetnost, Ze zbytkové chyby po opticko-mechanické ko-
rekei systematickych snimkovich chyb, providéné pri klasickém vyhodnocovini a zby-
1é nepravidelné snimkové chyby jsou radové stejné, nebo i vy&si neZ uvedené chyby
strojové. Podetni vyhodnocovini leteckych snimki /analytickd fotogrammetrie/ umoz-
nuje zvySeni presnosti vyhodnoceni mimo jiné i vylouenim systematickjch snimko-
vich chyb a z &isti i chyb nahodiljych. Moznost jesté vyssi eliminace snimkovjch
chyb dévd mfizkovd komora, kdy se soufasné na snimku zobrazi pfesné kalibrovani
miizka a jeji proméfeni umoZnuje poetné eliminovat i mistni nahodilé deformace.

Analytickd fotogrammetrie jiz dnes divi fotogrammetrii nové perspektivy vy-
voje a budoucnost to jisté potvrdi. JiZ dnes se pouZivad fotogrammetrie v celé radeé
oblasti, kde nebylo moZné klasickou fotogrammetrii pouZit bud pro malou hospodar-
nost nebo pro malou presnost, Zatim nej8irsi uplatnéni analytické fotogrammetrie je
pri zhusfovdni bodového pole numerickjymi metodami /analytickd aerotriangulace/
a zadind se uplatnovat i pii podrobném vyhodnocovini v tzv, digitalizaci.

Pro zhu&tovini bodového pole analytickou aerotriangulaci /AAT/ byly béhem
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uplynulych 15 let vyvinuty ve svété rizné teoretické i praktické metody. Podstatou
téchto metod je matematické Fedeni vztahl mezi snimkovymi a geodetickymi terén-
nimi soufadnicemi. Tyto vztahy nejsou linedrni a jejich Fedeni je pomérné naroéné.
Uvedeny problém je mozno resit v podstaté dvéma zplsoby:

a/ komplexnim Fedenim vSech vztahi

b/ postupnym FeSenim diléich etap.

Pro komplexniFeSeni v pripadé vétiiho bloku je viak zapotiebi velmi vikon-
ného poditade, Metody postupného Fedeni /etapové/ v podstaté napodobuji aerotrian-
gulaci na univerzdlnich strojich akjejich reSenistac¢i i mensi pocitaé. U vSech zpra-
covanych metod jde o zpusob méfeni snimkovych soufadnic, opravy snimkovych sou-
fadnic, matematické TeSeni vzdjemné orientace, vipofet modelovych soutadnic,
transformace prostorovych modelovich soufadnic do geodetického systému, zptisoby
vyrovniani a uréeni pfesnosti, Jednotlivé metody a to jak komplexni tak také etapové
se navzdjem 1i3i pouzitymi zdkladnimi vztahy /vztah jednosnimkovy a dvousnimkovy/
komplexnosti Fe&eni, zplisobem fedeni velkjch soustav rovnic, zpisobem vyrovni-
ni atd.

Podle dostupnjch pramenti se dnes ve svété pouzivd nékolika desitek ruznych

s

metod, které Fesi zhustovini jak v fadé tak v bloku.

7 toho by se dalo usoudit, Ze teoreticky ma jiz dnes vykénny pracovnik moZz-
nost zvolit si z mnoha uverejnénjch zpisobtiten, ktery jeho podminkim a moZnostem
nejlépe vyhovuje. V praxi je vSak situace jinid. Tyto nové metody, které resi zhusfo-
vani bodového pole exaktné, bez priblizeni, vyzaduji pfesnéjsi méfeni vstupnich adaju,
to znamend novou pristrojovou zdkladnu a pomérné vikonny samoéinny pocitac. Pres
stidle se roz&ifujici pouziti AAT pro budovini podrobnych bodovich poli, je vybaveni
provozii méfickou technikou, zplisobem zpracovini dat, pouzité metodiky, zplisobem
sestavovdni programii, pouZitim programovaciho jazyka a typem poéitace tak ruzno-
rodé, 7e ¢asto prakticky neni moZnd spoluprdce ani mezi jednotlivimi fotogram-
metrickymi provozy. Hospoddfskd integrace a mezinirodni védeckd spoluprice vy-
zaduje 1 v tomto sméru normalizaci.

Jako vstupni idaje pro vypolet analytické aerotriangulace se pouZivaji snimkové
rovinné soufadnice, Snimky se proméfuji na pFistrojich typu komparitor a to bud na

stereo nebo na monokomparatoru. Tyto piistroje vyrobené pro Géely AAT umoZnuji
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uréit vstupni Gdaje s podstatné vySsi presnosti, nez je tomu u univerzdlnich pistrojd
/nejméné o jeden tad/.

Vzhledem k dalekosdhlé prizpisobivosti poéetniho vyhodnocovini jetvar vicho-
zich hodnot podfadny. Do vypoétu mohou byt zavedeny rovinné soufadnice bodi na
obou snimeich x’, y’, x", y*, nebo snimkové soutadnice x' , y', P . 9 nebo
i poldrni soufadnice r’, «', r*, o*, PouZiti polirnich soufadnic vSak z hledis-
ka presnosti prfedem vylucujeme, protoZe zatim neexistuje polirni komparitor, pri-
padné radidlni trianguldtor, ktery by méril Ghly s presnosti * 15" pro rozmér snim-
ku 18x 18 cm, nebo * 10" pro rozmér snimku 23 x23 cm, t.j. aby pfesnost odpovi-
dala prvnim dvéma moZnostem.

Mimo stereoskopickd proméfovini snimki na presnjch stereokomparitorech
lze ziskat rovinné snimkové soufadnice rovnéZz jednosnimkovim méfenim na mono-
komparatoru. Jednosnimkovy kompardtor se samoziejmé nevyrovnd stereokompari-
toru pfi méreni nesignalizovanych a neoznaéovanjch bodii pro malou pfesnost iden-
tifikace téchto bodd. Jestlize jsou vSak body pfedem signalizovdny, nebo vyznaéeny
pomoci prenosového a znafkovaciho pristroje, potom méreni na monokomparitoru
je vysoce presné. Merici pPistroje pro AAT majl mit nejméné takovou pfesnost
k urceni souradnic a paralax, aby byla vy33i nez je stfedni nepravidelnid zbytkovd
snimkovd chyba, kterd &ini podle poslednich v§zkumid asi * 3um. Piistroje vyro-
bené speciilné pro déely AAT tyto podminky splnuji. V konstrukeci komparétori ro-
zeznavame v podstaté dva typy pFistroji:

1. pristroje zaloZené na Pulfrichové komparaénim principu

2. pristroje zaloZzené na Abb&ho komparaénim principu

U obou systémi existuje celd rada pristroji s riznfmi obménami. Typick§m
pristrojem zaloZzenym na Pulfrichové principu je STEKOMETR a na Abbého principu
ASKOREKORD, oba pristroje vyrdbi VEB Zeiss Jena. Oba typy jsou v CSSR v ome-
zené mire pouziviny pro AAT. Rada civilnich provozil se snazi pouzivat pro AAT
STK 18x 18, ktery vSak neni k danému Gcelu plné vyhovujici a Spatné vysledky casto
odrazujl od pouzivani AAT v praxi.

Podstata analytického vyhodnocovini leteckych snimkl spoéivd vtom, Ze ro‘u;in;-
né snimkové souradnice terénnich bodii, které jsou zobrazeny nejméné na dvou sou-

sednich snimeich, jsou transformoviny v prostorové souradnice matematickym pre-
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tvofenim /matematickou projekei/. PFi tom se jedné otransformaci ze dvou nebo vi-
ce goufadnicovich systémi do jediného- do stdtniho soufadnicového systému. V uply-
nulych letech byla v riiznych stdtech publikovdna celd fada postupid k vyfedeni tohoto
{ikolu a je dosti obtiZné rozeznat pfednosti, pfipadné nedostatky jednotlivich feSeni.
Jednotlivé metody a postupy FeSeni prodélaly rovnéZz svij vivoj. Ménily se jednak na
zikladé ziskanych zkuSenosti, vivoje méfici techniky a predev3im vEak na zdkladé
vivoje vipodetni techniky. Velmi znimé jsou napr. metody Schuta, Lobanova, Rinne-
ra a fady dalsich autord.

V CSSR byly zpracoviny, teoreticky zdfivodnény a do praxe zavedeny dvé me-
tody s odliSnou matematickou formulaci a to metoda Tomsova a metoda VAAZ.

Tomsova metoda byla zpracovdna za pisobnosti autora ve vUGTK v letech
1958 - 62 pro zhuifovdni bodového pole v jednotlivich snimkovich #adich, pozdéiji
upravena i pro moznost zhustovani v bloku, Vipoéetni program byl zpracovin pro po-
&itad ODRA 1003, méreni snimkovych souradnic predpoklidd na stereokomparéatoru.
Dosahované visledky co do presnosti, tak jak je uvadi autor, jsou ponékud nizsi. Na zku-
Sebnim bloku bylo dosaZeno polohové chyby mp, = % 15 cm,coZ prevedeno do méritka
pouZitych snimki 1:8000 odpovidd 20 mikrometrim, Metoda byla a doposud je v praxi
pouzivdna v civilni sluzbé, prevdzné u Stitnich lesi.

Metoda VAAZ, tzv. metoda spojenych transformaci, byla jiz pivodné zpracovi-
na pro mo#nost zhustovini jak v ¥adé, tak pfedeviim v bloku. Tato metoda byla po-
uZivina u VTOPU pri dokondovini mapového dilav mét. 1:10 000 v letech 19681969,
Piesnost této metody je ponékud vy$si, na praktickém ieSeni nékolika bloki byla do-
sahovina polohavd chyba mp, = * 10 cm. Jednid se o typickou metodu prostorového
modelového vyrovnidni v systému spojenych podobnostnich transformaci o 7 para-
metrech., Modelové souradnice jsou odvozoviany v jednotlivich fadich béZnou radovou
AAT s postupnym resSenim vzdjemné orientace snimkovych dvojic a jejich méritko-
vym piripojovdnim. Podminkou ndsledujiciho blokového vyrovnani odvozenych modelo-
viich souradnic je soufadnicovy soulad modeli na geodetickych i stykovych bodech.

Charakteristickd pro metodu je formulace redukujici poéet neznimych, kterymi
jsou jen transformaéni parametry. Neznimé souradnice stykovych bod jsou obecné
ze soustavy vylouéeny. Normalni rovnice jsou sestavoviany primo z diléich rovnic

oprav, Vyuzivd se pfi tom standardniho tvaru matice normilnich rovnic a nulovd po-
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le se v paméti poéitate neuchovivaji. K fedeni soustavy normilnich rovnic se uzivi
nepfimé metody Gauss-Seidelovy skupinové iterace. Skupina vyluéovanfch nezndmych
je urcena tak, aby odpovidala tvaru matice normélnich rovnic. V tomto pFipadé je
skupina volena vzdy pro neznimé parametry celé snimkové rady. Konvergence ite-
rac¢niho postupu je pak velmi prizniva,

Uloha byla naprogramovana na poditaé MINSK-22, Jako vstupni idaje jsou mé-
fené snimkové souradnice bud na stereokomparitoru nebo monokomparitoru. Pied
vlastnim vypoétem jsou zavidény matematicky opravy snimkovych soutradnic a to ze
srdazky filmového materidlu kolinedrni transformaci, opravy ze zakriveni Zemé
a z refrakce.

Metoda VAAZ doSla i mezindrodniho uznidni. Byla vybrdna jako jedna z metod
na vypo¢ty mezindrodniho testu blokové analytické aerotriangulace organizovaném
I1Il. komisi mezindrodni fotogrammetrické spolefnosti. Pomérné rozsdhlé vypocty
na tomto testu byly provadény ve vypocetnim stredisku VAAZ, jejichZ podkladem byly
fiktivni snimkové soufradnice terénnich bodi, dodanych II1, komisi mezindrodni foto-
grammetrické spolec¢nosti, Je jenom Skoda, Ze vypolty nebyly dovedeny aZ do konce -
a ze vysledky neprispély tak, jak se poéitalo, k Sir8imu uznini metody a ke zdivod-
néni pripadného pouziti i pro extrémné niroéné price. Predev&im z toho hlediska, Ze
jesté doposud neni v CSSR zcela jednotny ndzor o vhodnosti pouziti AAT pro extrémné
nirocéné priace na presnost, jako je napf. velkoméritkové mapovdni, nahrazeni nékte-
rych geodetickych praci pro ¢éiselné urcéovini soufadnic apod. Chybi rovnéZz solidni
rozbor pouzivanjch metod a to jak z hlediska technologie, tzn. napf. nutnd presnost
vstupnich fidajil, poZet a zpiisob rozloZeni pevnjch bodi, vhodny podet modeli v Fadé,
pocet fad v bloku, tak také zhlediska ekonomického. K tomuto Géelu by bylo potfebné
pokracovat ve vipoctu test, provést fadu vypoétina vhodné zvoleném matematickém
modelu a jeho ovlivnovini zavddénim chyb, které se mohou v praxi vyskytnout. /Exakt-
nost matematického fedeni geometrickjch prostorovych vztaht pfi AAT prakticky vy-
luéuje plisobeni daliich chybov§ch vlivii jako jetomuu pristrojové triangulace/. Timto
zpusobem by bylo moZno dokdzat vliv nahodilych chybna koneénou piesnost, tak také
systematickych chyb. Na zidkladé poZadované presnosti zhusténi by bylo moZno stanovit
pro praktickou aplikaci dodrzovani uréenych podminek. Na VAAZ se pro pristi obdobi
planuje dal3i ovéieni metody VAAZ vypodtem soufadnic terénnich bodi na cviéném
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bodovém poli. RovnéZ se po¢itd s podrobnéjsim rozborem této metody, jejich jednot-
livich dil¢ich etap a moZnosti zavedeni fprav. Zdi se, Ze nékteré diléi éasti, jako
napf. pouzity zplisob vyrovnivani a nékteré jiné &dsti, nejsou Feseny optimalné. V té-
to souvislosti bude také vhodné prepracovat program na jiny perspektivni po&itad,

Jak ukazuji dosavadni vysledky a zkuSenosti z pouZivini metod AAT,dd se poéi-
tat, ze se vzristajicim poftem samoéinnfich poéitaéd bude se roz&ifovat i vyuziva-
ni AAT.

V CSSR je viak vyuzivini AAT zatim nedostaduiici, I kdyZ se v posledni dobé
jiz prevainé podarilo presvedcit odpovedné pracovniky o vhodnosti této metody pro
velkoméritkové mapovini, kdy dosahované vysledky co do presnosti i ekonomickjch
nikladi jsou jednozna®né pozitivni, existuje znacnd nedfiivéra v ﬁcqii‘vﬁni‘ AAT k na-
hrazeni polnich geodetickych méreni pro uréovini soufadnic bod§,

Jestlize hovofime o moZnosti Sirstho uplatnéni fotogrammetrie pro potfeby
armédy, o moZnosti nahrazeni nékterjch geodetickjch praci pofetni aerotriangulaci,
véimnéme gi bliZe, jaké moZnosti dava pro tyto aéely AAT 2z hlediska presnosti.

Bylo by moZné uvést zkuSenosti a poznatky rtznjych autorii. Zaméime se vEak
konkrétné na metodu VAAZ, nebot ta md pro nase podminky nejvétsi vyznam i moZ-
nost uplatnéni v praxi,

Budou zde uvedeny nékteré diléi visledky této metody co se tykd presnosti /po-
drobny rozbor chybi/ a to jednak na zdkladé nékterjch zkuSebnich vipodtd na VAAZ
a praktickych vipoéti a zkuSenosti provozu Pardubice piri velkoméFitkovém mapovini,

Na VAAZ byly poéitiny nékteré testy urcené Ill; komiei mezindrodni fotogram-
metrické spolecnosti na bloku 120x160 km pro ndlet s 307 bo&nim piekrytem, tj.
5 rad po 20 snimcich, Byly totesty, které mély ukdzat vhodnost metody pro mapovini
v maljch méfitkich a uréovini souradnic bodl ze snimki maljch méfitek /méFitko
snimku bylo prriblizné 1:73 000/.

V kazdém snimku bylo brdno do vipoltu vidy 15 bodi, z nichz 9 lezelo v podélném
prekrytu sousednich snimki. Celkovy poéet pouzitych terénnich bodi v celém bloku
byl 492,

Vlastni blokové vyrovnani probéhlo v nékolika variantdch, které si liSily kvali-

tou zadanych snimkovych souiadnic a rozdilnym geodetickim zaji&ténim, Jednotlivé

varianty vypoctu vychdzely jednak z idedlnich snimkovych soufadnic, jednak ze sou-
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fadnic deformovanych, zavedenim nahodilych i systematickych chyb, které odpovidaly
skuteénym snimkovym chybam. JelikoZ se jednalo o snimky s velmi malym meéritkem,
ned4 se plné posoudit dosdhnutd pFesnost. NEkteré visledky z téchto vipodti jsou uve-

deny v nédsledujici tabulce:

jednotkové ch stfedni ch
e geodetické ; ..o yoy et i
souradnice e A vyrovnani v.m zhusteni v m
zajistéeni
my, Moy Mgy Moz iy My e
idealni max +0,11 | +0,10 |x0,09 |*+0,13 (20,13 |+£0,11 [£0,68

se zavedenim
| system. chyb
LS min +044 | X055 | 0,21 |£1,20 [£1,20 |*£0,75 |£1,038

max +046 | +0,57 (0,28 [+0,48 |+0,80 £0,61 |+0,97

max. min.

Z praktickych visledki pri velkoméritkovém mapovani uvedme jen nékteré zi-
véry rozboru pfesnosti této metody provedené ing. Mandysem. Rozbor byl proveden
na zdkladé praktického zhusfovani ve 3 riizné &lenitjch lokalitich s riiznym geodetic-
kim zajisténim /neslo vSak o zkuSebni test, kdy poloha danjch bodi je volena, ale
byly pouZity pevné body tak, jak byly v terénu/. Pro kontrolu byla &ist zhustovanych
bodd kontrolné geodeticky zaméfena protininim vpred, rajonem nebo polyg. pofadem.
Za predpokladu, Ze geodeticky uréené body jsou bez chyb /Eemuz pochopitelné tak ne-
ni/ byly poéitdny piredni polohové chyby

my = *\m? + mj
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Vysledky byly az prekvapivé dobré, Stfedni chyba v poloze bodii byla u v3ech lo-
kalit nejvice mp= % /6-8/ cm, coZ odpovidd pfi pouZitém méritku snimkd 1:8500
/7-10/ am v méFitku snimku. Kdyby byly uvazoviany moZné chyby v poloze kontrolo-
vanych bodid, mohly bjt visledky jesté lepsi. Stiednichyba v uréeni vi&ky byla zhruba
dvojndsobnd.

Na zékladé uvedenjch poznatkii nelze stanovit absolutni piesnost dané metody,
nelze ani jednoznacné zdiivodnit vhodnost jejiho pouziti pro nékteré zvldsf extrémné
niro¢né préce na presnost, pfedev3im ve vyice. Ktomu by bylo zapotfebi daleko ob-
sdhlejéich kontrolnich vypo&ti viech moZnjch variant geodetického zajisténi, velikos-
ti a tvaru bloku apod. Uvedené praktické poznatky nebudou v3ak pravdépodobné nadsa-
zené; zahraniéni prameny uddvaji u rdznych metod jesté vy3si presnost v poloze
/4-8/mm v méFitku snimku, Tyto praktické poznatky mohou byt viak dostadujici
k vysloveni zdvéru, Ze tato metoda je vhodnd alespon pro polohové zhusfovini pri vel-
koméritkovém mapovini /smérnice uvddi poZadovanou polohovou pfesnost + 15¢m/,

Pokud se tykd vhodnosti této metody pro viskové zhudfovini, byl by k tomu po-
trebny Gplnéjsi rozbor, na zdkladé néhoZ by bylo pravdépodobné moZné provést drob-
néjsi dpravu ve vypodetnim programu, napf. stanoveni vySsf meze pro iteradni pii-
riistky, zvySeni meze pro vyludovini bodl vykazujicich vétsi zbytkové paralaxy pii
reseni vzdjemné orientace neho jiné dil¢i Gpravy. V této souvislosti by bylo také vhod-
né oveérit, pripadné k tomu Géelu upravit vypoéetni program pro moznost zhudfovéni
v bloku pri 60% pfiéném prekrytu mezi radami,

Celé obdobi vivoje AAT je poznamendno snahou zdokonalovat jiZ pouZivani fe-
Seni a ddle vypracovat Fedeni exaktnéjsi a komplexnéjsi. To pochopitelné vyZadovalo
a neustdle vyZzaduje pouZivat stile vétdich poéitadd. Ziskané zkuSenosti ukazuiji, ze
velké pocitace jsou nejen rychlejsi, ale také levnéj3i v provozu, Napi, feseni, které
si vyZada 10 strojovych hodin malého pocitace probéhne ve velkém poéitadi v 1 minuté,
coZ se pochopitelné mimo jiné projevi i v ekonomickych nikladech, Je tedy mozné usu-
zovat, Ze v budoucnu budou vSechny vétsi Glohy analytické fotogrammetrie formulo-
vany pravé pro velké pocitace.

Presto véak v poslednich dvou aZ tfech letech se fada autord vraci k formulacim
iloh na malych pocitadich, které se stdvaji v disledku sniZeni jejich cen dostupnéjsi

i pro men3i provozy. Z nedostatku presné mérici techniky pro AAT /komparitord/,
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byly vypracoviny metody poéetni aerotriangulace s vyuzitim analogovych stroji. Tento
zpisob aerotriangulace je nazjvan jako aerotriangulace z nezdvislych modeli, nebo
také semianalytickd aerotriangulace. Teoretické zdivodnéni a ndzory riznjch autord
byly publikovdny v Fadé odbornjch Gasopisfi., V CSSR se touto problematikou zabjval
ing. Marsik z VUGTK ve vizkumné zprive &.377 z roku 1970, Na zdkladé jeho mate-
matické formulace filohy byl zpracovidn ve VUGTK vypoletni program na poéitaé
ELIOT 503,

Tento zpilisob aerotriangulace, i kdyZ je jakymsi vychodiskem z nouze, ma ce-
lou Padu vihod vidi klasické .pfistrnjové triangulaci. Jednou z nejvétSich vyhod je,
ze pro méreni modelovych soufradnic, které jeou vstupnimi Gdaji, 1ze pouZit viechny
vysoce presné vyhodnocovaci stroje vybavené registraénim zafizenimato i ty, které
nemaji zafizeni pro zk¥iZzené pozorovani. Ve srovnini s klasickou aerotriangulaci
je dalsi vihoda v tom, Ze veSkeré transformace, korekce a vyrovndni soufadnic se
provadi na samodinném poéitaéi, coZz sebou nese moZnost spojovdni a vyrovnani dal-
Sich fad a je moZné i pFipadné blokové vyrovndni. Neni vyzadovano urcité pevné roz-
lozeni geodetickych viicovacich bod. Minimdlni po&et pevnjch bodili pii pouZiti pro-
storové podobnostni &i afinni transformace je 3, pri polynomické transformaci dru-
hého stupné je 5.

Modelové soufadnice geodetickjch, nové uréovanych a navazovacich bodli se mé-
71 na univerzdlnim vyhodnocovacim pristroji tak, Ze jednotlivé modely se proméruji
na sobé nezdvisle v libovolném méfitku /pfi libovolnych zdkladnovich sloZkich/.
Svazdni modell do fady se providi postupnou transformaci dalsiho modelu na pfed-
chdzejici model, &im# se dosdhne toho, Ze celd fada modelf je uvedena do jednoho
méfitka a do jedné souradné soustavy /napf. do soustavy a méfitka prvniho modelu
v fadé/, Transformace se providi na zdkladé navazovacich bodi, které se voli na sty-
lku modelii. Rada modeli je pirevedena dogeodetické soustavy prostfednictvim danjch
hodl prostorovou podobnostni transformaci nebo polynomickou transformaci vyssiho
stupné,

Zpracovany vypofetni program podle teorie ing. Marsika ma Fesit zhusfovini
v Fadé do 10 modeld.

O tom, Ze problematika ;ﬂLAT je ve svété stile aktudlni,svédéi celd fada riznych

akci, které se v mezinirodnim méfitku v posledni dobé pofddaji, Tak napf. v srpnu
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1971 bylo uspofadino III. komisi mezinidrodni fotogrammetrické spoleénosti sympo-
sium o aerotriangulaci s cilem analyzovat vysledky provoznichi zkuSebnich aerotri-
anguladnich praci, provedenych ruznymi &lenskimi organizacemi spolenosti. Rov-
néz letos na XII. fotogrammetrickém kongresu byla aerotriangulaci vénovana znaéni
pozornost.

Zvlasté aktudlni jsou otdzky: presnost prostorové aerotriangulace, vliv syste-
mati¢kjch chyb,. vyuzivdni ddajd pomocnjch piistroji pFivyrovnini aerotriangulace,
zpusoby presného laboratorniho zpracovédni snimki, nékteré aspekty programové fi-
zenych fotogrammetrickych vipoétd, riizné analytické metody aerotriangulace, pouzi-
vani miiZzkovych komor, kalibrace leteckjch komor a dalé&i.

I v CSSR by bylo nutné se dile teoreticky i prakticky problematikou AAT za-
byvat. Jednd se predeviim o pfipadné zdokonaleni pouzivané metody, provedeni hlub-
&ich teoretickych rozbori pfedevsim z hlediska pfesnostiav neposledni fadé pfepra-
covini pouzivanfch programil na perspektivni poé&itaé,

Doglo dne 8.1. 1973.
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Pplk, ing. Jaroslav Prachat

ReSeni soustav linearnich rovnic metodou ortogonalizace

1. Uvod

Cilem této stru€né informace je upozornit ¢tenife na dosud médlo pouZivany po-
stup reseni soustav linedrnich rovnic metodou ortogonalizace matice soustavy. Kromé
postupu vipodtu prvki ortogondlni matice ¢ldnek obsahuje i ukdzku autorem zpraco-
vaného a odladéného podprogramu pro Feseni soustavy lineirnich rovnic v jazyku
FORTRAN ZPA 600. MoZnost pouZziti metody ortogonalizace pro fedeni soustav linedr-
nich rovnic se Spatné podminénymi maticemi je ukdzina na dvou konkrétnich prikla-
dech. DosaZzené visledky z ortogonalizacenejsouhorsi, nez visledky ziskané inverto-

vanim Spatné podminéné matice pomoci vlastnich #isel a vlastnich vektord.

2. Ortogonalizace matice soustavy a jeji vyuziti pro fesSeni soustav linedrnich

rovnic

Ortogondlni matici, jak zndmo, nazjvame takovou reguldrni matici, k niz existu-
jiel matice iverzni je rovna matici transponované. Prvky ortogondlni matice stupné

. n i
n pak musi splnovat —(rn+1) podminek ortogonality, které lze struné vyjadiit
2

vztahy
?r:aij @y = 1 pro i=k, (1a)
?;Eij @y = 0 pro B gy (1b )
kde et [ AV o

R B T
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Je tedy zrejmé, Ze kazdou regularni matici stupné »n bude moZno pfevést na orto-
gondlni tvar /ortogonalizovat/ pomoci % (n+1) fddkovych /sloupcovich/ {iprav.
Ortogonalizace matice je podrobné vysvétlena v [2] str, 371-385, Zde se omezime
pouze na jeji a-‘.truén_‘;r a postadujici popis, pfevzaty ve zkrdcené formé z [1] str,105
az 107,

Pryni #fidek matice soustavy A ponechimebeze zmény a od prvki ¢ tého Fadku

/ i =2,3,...,n / odedteme prvky prvniho Fidku vyndsobené éislem

2]
@i Qi
e 2 el (2a)
i
13

Po této Gpravé bude v matici A"

) splnéna podminka ortogonality (1b) pro ¢ =1
a k=2,3,...,n .V matici A ponechime pak prvni dva ¥4dky beze zmény a od

i tého radku / i1 =3,4, ..., n / odeéteme druhy fddek vynidsobeny &islem

Ll I b
. kel df ( 2b)

) 2]’

Az

Timto postupem ziskdme nakonec matici A", jejiz prvky budou splnovat podminku
(1b) pro viechna uvaZovand i i k. Zbyvajici n podminky ortogonality typu (1la )
pak snadno splnimetim, Ze prvky i téhotddku/i=1, 2, ..., n / vyndsobime modulem

iy - 1 (3)

[ai_;n-‘ 1] :

=]

Matice soustavy A bude tedy matici ortogondlni a matici k ni inverzni ziskime

transponovdnim matice A‘”, tzn. zdménou Fddkd za sloupce.

3. Podprogram pro feSeni soustavy lineidrnich rovnic a dosazené visledky

u Spatné podminénych matic

V priloze 1 je ukdzdn moZny zpusob FeSeni soustavy linedrnich rovnic metodou
ortogonalizace, Podprogram RESLIR /sestaveny v jazyce FORTRAN ZPA 600/ se
v hlavni programové jednotce vyvold prikazem

CALL RESLIR /P1, P2, P3, N1, N2, N3/
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kde skuteénymi parametry jsou:

£l

B

o

N..

NES o
N3

. jméno pole prvku rozSifené matice soustavy rozméru n,{n+o), kde n

je stupen matice soustavy a p je podet pravych stran

. jméno pole prvki matice nezndmych rozmérd n,p ,

. jméno pole prvki Fadkové matice rozméru n podprogramem docasné

vyuzivané pro rddkové {ipravy

. stupen matice soustavy n

stupen matice soustavy zvétSeny o podet pravych stran [ n+p )

pocet pravych stran p

Prvky poli P1, P2, P3 jsou typu REAL, &isla N1, N2, N3 typu INTEGER.

Podprogram RESLIR byl odladén na nékolika ¢iselnjch pfikladech prevzatjch

z [1] pro feseni soustav t# az sedmi linedrnich rovnic a dal plné uspokojivé visledky.

Navic byla ovérena jeho spolehlivost profedeni soustav se Spatné podminénimi mati-

cemi na dvou &iselnjch ptikladech,pievzatjch rovnézz [1] str. 137. Pro Spatné pod-

minéné matice

1/2 1/3 1/¢ 1/5 1/6
1 1 1 /3 1/4 1/5 1/6 1/7
M, = || 1 1 1,001 . M= ||1/4 1/5 1/6 1/7 1/8
1 1,ﬁm 1 | 1/s 1/6 1/7 1/8 1/9
1/6 1/7 1/8 1/9 1/10
byly pro zvolené vektory neznamgych
2520
1 2520
=1 ’ X;=]| 2520
% 2520
2520
vypoéteny vektory pravych stran
3674
3 2754
P = 3,001 ’ A= | 2228
3,001 1879
1627
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Vektory neznimiych pak byly z matic M,,P, a M.,R vypoiteny dvéma zpusoby:
a/ invertovdnim Spatné podminénych matic », a M, pomoci matic vlastnich &¢isel
a vlastnich vektori, pnstuﬁern uvedenym v [1] str. 135 a 136;
b/ ortogonalizaci popsanym podprogramem RESLIR.

Dosazené vysledky jsou shrnuty a porovnidny se sprdvnymi hodnotami v tabulce 1.

Resdeni £
Spravné
Soustava Z 1mrer‘z.m matli:e Z ortﬂg_onalnl hodnoty
pomocl vlast. ¢igel matice
1,00001 0,99998 1
1 0,99999 1,00001 1
0,99997 1,00001 1
2520,0 ~ 2520,1 2520
2521,.2 25193 2520
2 2515,0 2522.,5 2520
2522,3 2516,7 2520
2517,6 2521,5 2520
Tabulka 1

Prakticky stejnjch visledkd bylo dosaZeno v obou maticichi pro nékolik dalsich zvo-
lenjch vektori neznimgjch.

Pro objektivnéjsi srovnini obou zminénych metod, které neni zdvislé na ndhodné
volbé vektoru neznimgych, bylo vypoétem ovéfeno, do jaké miry je splnéna zakladni
podminka, vyplyvajici z definice inverzni matice. Pro pripad inverze matic pomoci
vlastnich &isel a vlastnich vektorll byly vypodteny soudiny matice puvodni M; s mati-
el inverzni

M BT @ MM 0 =Ry

jejichz visledkem by ziejmé mély byt matice jednotkové. Pro druhy pfipad ortogona-

lizovanych matic Mm,; ma zfejmé byt splnéna rovnice

Moi Mot = Mgi Moy = E
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Odchylky od jednotkovych matic v obou pfipadech byly prakticky stejné a dosahovaly
maximéalné 1,2 jednotky v fadu 10™* u matice M., a 1,3 jednotkyv#d4dul0™ u ma-
tice M,.

-

4, Zaveér

Zminény zplsob Fedeni soustav lineirnich rovnic metodou ortogonalizace bude
ziejmeé vhodnym i pro vypocéty geodetickéatonejen pro fefeni normdlnich rovnic pfri
urcovini vyrovnanych hodnot metodou nejmensich étvercli, njbrzipro vipoéet koefi-
cientd transformacnich rovnic a pro radu dalSich dloh, ve kterych se poéitaji nezni-
mé z linedrnich rovnic bez vyrovnidni. Ve srovnini s béZnym postupem invertovéini
matic, /ktery u Spatné podminénych matic selhdvi/, je ziejmé, ze metoda ortogonali-
zace bude mit zna¢né Sirsi meze pouzitelnosti. Ukazuje se, #e u Spatné podminénych
matic bude moZné zigkat timto pomérné jednoduchiym postupem vysledky stejné hod-
notné jako pfi pouZiti pomérné sloZitéjsiho a na podet paméfovych mist ndrocnéjsiho

postupu inverze matice pomoci matic vlastnich &isel a vlastnich vektori.
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Pfiloha 1

10 FORTRAN 2PA 60C
- ZAINAM 0 PREKLADU SYMBOLICKEHC PROGRAMU 3

019 SUBROVTINE RESLIR(A,X«P,N+M,NP
020 {
021 DIMENSION A(N.M) . XIN,NPY,PIN)
g2z L=2
024 DO 10 J=1,N
02s 10 EM=EM+A( L], J)*s2
026 80 41 =N
027 EL=0,ER
028 00 20 J=1,N
029 20 EL=EL*Al L« ,d)*at]l, )
030 11 Pil)y=EL/EM
032 20 $2 Js{.Mm
033 L S ORI TR o B R VRS A B e, RO T 12 5 L
2 ) L=L+1
03s IF L. LE.NIGDOTOY
036 20 14 I"il“
GE? :,{Ij=DiEﬂ
039 B O 0 0 g SEY R P R G 2
Cig 14 P(I)=SdRTIPI1})
041 20 {5 f=11'N
D&2 00 15 Jwyq M
043 15 Al ,J)=ALYwg)sP (1)
044 L=y ]
D45 {6 K=L+N
Cée PRI oo T o MIGOTOLD
C4m e BB o ) P
a""g ' C‘C‘ Id' I=11N
050 X{1,L1=0,ED
Gﬁi DG 1.5 «\J=1r-'\l
05z e LI [ e o D N e T -
053 L=L +1
054 GO TO 16
055 {9 RETURMN
056 END
3EZ CHYBY

WINEC PREKLADUY
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