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VOJENSKY TOPOGRAFICKY OBZOR

Plk. ing, Vladimir Vahala, CSc.

ODVOZENI PARAMETRU REFERENCNICH ELIPSOIDU
PRO JEDNOTLIVE KONTINENTY Z DRUZICOVYCH A POZEMNIcH UDAJ(

fl’vﬂd

Ve Vojenském topografickém obzoru &, 1/1974, viz [6] , jsme se zabjvali urée-
nim parametri obecného zemského geocentrického elipsoidu, vhodného pro reSeni
iloh v rozsahu celého zemského télesa.

Mnché Glohy se vSak ¢asto Tesi pouze na kontinentech; z toho diivodu je Gitelné
znit i nejvhodnéjsi parametry mistnich elipsoidii, které by se nejlépe primykaly
k ¢dstem geoidu v rozsahu jednotlivjch kontinentli, Kromé toho parametry nejvhodnéj-
gich mistnich elipsoidl vyjadfuji celkovy charakter plochy geoiduy pFisluné oblasti
a jsou tudiZ vyznamné i pro redeni (loh védecké geodézie a geofyziky,

ReZeni problému provedeme ve dvou zdkladnich koncepcich:

V prvni budeme polohu stfedu odvozovaného elipsoidu definovat pfedem, a to
tak, Ze je totoZnd spolohouhmotného stiedu zemského télesa; pijde tedy o parametry
elipsoidi geocentrickych.

V koncepci druhé nebude poloha stiedi odvozovanjch elipsoidi & priori ddna

a8 bude spolu s rozmérovymi parametry mistnich elipsoidii piFedmétem uréeni.
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1, Uréeni parametru nejvhodnéjsich elipsoidii pro jednotlivé kontinenty

e danou polohou jejich stfedd v geocentru

Vymezeni oblasti jednotlivych kontinentdl pro FeSeni dané filohy je patrno z pri-
lohy 1. Vychozimi podklady jsou vysky geoidu Lio-4,,5 nad prijatym geocentrickym

elipsoidem pro jednotlivé kontinenty, pri ¢emz vysky

o 1 jsou uréeny z druzicového pozorovéni,
Cide g jsou uréeny z pozemniho méfeni,
Zio .5  isouurdeny z kombinace druzicovjch a pozemnich Gdaji

a jejich pribéh v rozsahu celého zemského télesa je uvedenv [6, pFil. 14, 13, 15]
Schématicky piehled viSek &io_4,, Jeuvedeny [6, pFila6); odtud byly vyjmuty
hodnoty Gio-4 s Gio-2 & Lio-3 . Prostor ocednfi a moii nebyl uvazovin.

Rovnice oprav pro odvozeni rozmérovich parametri mistnich elipsoidu &, oL
/velkda poloosa, zplodténi/, resp. jejich kurekci.&ali\.m , byly jiz uvedeny v [ﬁ,
rovnice (6) - (14)} RovnéZ teorie hodnoceni pPesnosti Feseni Glohy byla aplikovina
podle vikladu v préci [6].

V kaZdém jednotlivém pripadé bylo Feseni uskute&néno ve tfech variantich:
@ z druzicoviych pozorovini, (@) z pozemniho méfeni a (3) ze spojeni obou pozo-
rovani.

V§poéty byly provedeny metodou pFimou, viz [2]. Piehled vSech vysledki
+eseni obsahuje priloha 2, v niz pouzitd symbolika znamena:

G, , %, - parametry v{choziho geocentrického elipsoidu

/a.,= 6378 139 m, o, = 1:298,258 = 0,003 352 80/,
AG, AC,~ opravy parametrii vjchoziho geocentrického elipsoidu,
al ; b’,DL’ c parametry odvozovaného elipsoidu

/a’'=a, + Ad, , oU'=0, + A/,

Mg - jednotkovd stiedni chyba,
L stiedni chyba velidiny A Q. ,
Mix, = stiedni chyba veliéiny A X. .

7 piilohy 2 lze pFedevsim konstatovat, Ze parametry jednotlivich elipsoidi,
odvozenjch jednak jen z druzicovjch tdajd /varianta (Q)/ a jednak jen z fidajd kla-
sickych /varianta (2) /, jsou od sebe pomérné velmi mélo odligné. Maximdlni roz=-
dil ve velké poloose &ini u Evropy 27 m. Prakticky @iplnd shoda v hodnotéch velké

poloosy je u Severni Ameriky /rozdil 1 m/,



Z této skutecnosti lze formulovat ndsledujici poznatek:

Pri predem dané poloze stfedu odvozovaného mistniho elipsoidu se jeho lokdl-

ni zvinéni, podchycend pozemnimi méfrenimi a neobsazend vdruZicoviich podkladech,

prakticky neuplatni.

Mohli bychom ¢€init i zavery o lepsi & horii homogenité astronomicko-geodetic-

kych Gidaji na jednotlivich kontinentech, o jejich pfesnosti &i deformacich, aviak lo-

kdlni zvinéni geoidu, kterd vZdy obecné existuji, to znemoznuiji.

Visledné hodnoty parametri elipsoida, odvozenych ve varianté @, tj. na za-

kladé Gdajii druzicovych, jsou pFehledné sestaveny v tabulce 1,

Tabulka 1

P'Di'- ¥ : ! i

Eis. Kontinent a D oL

1 Evropa 6 378 188 m 6 356 772 m 1: 297,83

2 Asie 6 378 114 6 356 750 298,54

3 Afrika 6 378 140 6 3506 872 299,90

4 Australie 6 378 188 6 356 638 295,99

5 Sev, Amerika 6 378 113 6 356 T46 298,50

6 JiZ. Amerika 6 378 138 6 356 T8B6 298,71
Maximalni rozdil 5 m 234 m

Analogické vysledky z Fedeni ve varianté (2) , tj. na zdkladé pozemniho méfenti,

uddvd tabulka 2, Tabulka 2
;{i‘ Kontinent o b’ o

1 Evropa 6 378 215 m 6 356 756 m 1: 25|'r'."',._22=I
2 Asie 6 378 100 6 356 749 298,73

3 Afrika - - e

4 Austridlie 6 378 175 6 356 681 296,75

5 Sev. Amerika 6 378 114 6 356 739 298,38

6 Jizi., Amerika - - i
Maximalni rozdil 115 m 75 m

Pozn.: U Afriky a JiZzni Ameriky vypotet nebyl proveden pro maljy potet pozemnich

fidaji.



A koneéné vysledky z FeSeni ve varianté (3), tj. na zdkladé kombinace druZi-

<

covich a pozemnich fidaju,jsou v tabulce 3.

Tabulka 3

;i' Kontinent a’ b !

1 Evropa 6 378 191 m =|= 6 356 769 m 1y 287,13

2 | Asie 6 378 113 6 356 745 298,49

3 Afrika 6 378 140 6 356 871 299,88

4 Austrilie 6 378 186 6 356 643 296,09

5] Sev. Amerika 6 378 114 6 356 745 288,47

6 JiZz. Amerika 6 378 138 6 356 TEE 288,71
Maximalni rozdil T8 m 228 m

Zajimavé je i porovnini jednotkovych stfednich chyb M, /tj. rozdili geodetic—
kych vigek/; M, jemensiu jednotlivichkontinentlia roste pri kombinaci kontinenti,

Vysledky podavé tabulka 4.

Tabulka 4

Varianta @ @ @
Kontinent / jednotk. sti. chyba m, M, m,
Severni Amerika + 7,7m |+ 92 m|+ 98m
Evropa 10,2 12,8 13,4
JiZni Amerika 13,2 - 14 4
Sev.+Jiz., Amerika 13,3 11,8 14,6
Afrika 16,6 - 16,5
Austrilie 18,0 15,6 17 4
Asie 21,2 21,2 22,7
V3echny kontinenty 22,8 24 .5 23,9
Evropa + Asie 23,7 28,6 25,5
Evropa+ Asie+Afrika +Austrilie 25,5 28,5 26,8

Z tabulky 4 vyplyva, Ze vysledky z pozemniho méreni jsou sice ponékud mensi
presnosti, maji vSak zhruba blizké hodnoty. Pomérné velké jednotkové stfedni chyby
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jsou pravdépodobné zplisobeny a prioridanou geocentricitou elipsoidi, kterd nedovoli,
aby se odvozovani elipsoidicki plocha ke geoidu 1épe pfimkla.

Z prilohy 2 lze udélat dal&i pozoruhodny zdvér:

Parametry nejvhodnéj&iho geocentrického elipsoidu, vypoétené pouze prooblast
EVROPA + ASIE + AFRIKA + AUSTRALIE , jakoZ i pro oblast EVROPA + ASIE +
AFRIKA + AUSTRALIE + SEVERNI AMERIKA + JIZNif AMERIKA /- vSechny konti-
nenty/, jsou prakticky shodné s parametry nejvhodnéjiiho geocentrického elipsoidu
pro celé zemské teéleso.

To tedy znamend, Ze zvinéni geoidu v oblastech ocedini a mofFi se prakticky ne-
projevilo.

Prehled o tom poddvi tabulka 5 ,

Tabulka 5

Geocentricky |vari- a oL b’ M, pocet

elipsoid pro |anta [m ] = [m] (] bodti

pe

celé zemské (1) |6 378 138 | 1:29829 | 6 356 756 |+ 22,8 | 2268

téleso [5] % 6 378 138 298,16 | 6 356 TAT 24 4 203

6 378 139 298,28 | 6 356 756 24,1 | 2268

kontinenty 6 378 142 | 1: 29822 6 356 755 25,5 543

Evr.+Asie +Afr.__8“€§'?é 139 298,58 | 6 356 777 28,5 99

+Austrilie (@) | 6 378 142 298,16 6 356 751 26,8 543

vEechny kont. 6 378 140 | 1: 298,18 6 356 750 22,8 794

(Evr.+Asie+Afr, % 6 378 139 298,15 6 356 747 24,5 201

hAustr.Sev.a | (@) |6 378 140 298,14 | 6 356 747 23,9 794
J1Z. ﬂmerika}

2, Uréeni

parametri nejvhodnéjiich referenénich elipsoidi a polohy jejich

stfedl vzhledem ke geocentru pro jednotlivé kontinenty

Podivejme se, jak bude vypadat situace, budeme-1i odvozovat elipsoid mistni,
nejlépe se primykajici ke geoidu, napt. v oblasti urcitého kontinentu, a nebudeme-1li
definiéné kldst AX.= 0, AY.= 0, Als= 0,Pak splnéni podminky [ Zj, Tio]= min,
bude dosaZeno nejen zménou parametri elipsoidu AQ, , A,, ale i zménou polohy

jeho stfedu vzhledem ke geocentru, tedy obecné nenulovymi elementy transla¢nimi

DX Y ST, .



2.1, Teorie a metodicky postup Teseni

Pii vipoétu vyjdeme ze znimé rovnice pro transformaci vysek geoidu pri pre-

chodu & jednoho elipsoidu na druhy :

Einy = Bine* cosb; cosl; AX,, ., + cOSD sinly AY.n + sinb AL, —

(1)

o
T T sin By ¢
= 'i—em&m b, Bape, + — : — Q. (‘i"ﬁ'rq)ﬁmrlﬁ ]
VA —e® sin* B,
Ll

v niZ jsou
Gir, - V¥sky geoidu Juréené z druzicového pozorovini/ nad prijatym /vychozim/

geocentrickym elipsoidem,
Uiry - vySky geoidu nad nové odvozovanym mistnim elipsoidem,
AXeyp ,Dery DLy, - soufadnicové rozdily stfedil obou referenénich elipsoidi.

Jelikoz ~ AXge = Al =AXe 2 AXp=0,
jE &xr’r‘_= _-ﬁx‘fl
a podobne '&YH e iz DY ey

&lﬁﬁ R _ﬂz“‘

O,y Op, - velké poloosy elipsoidi,

BAp, y A, - zplodténi elipsoidd,
ﬂal‘q_r.‘ i qrg_'_ Qr, takze Opy= Qp, + ﬁaﬂrir‘ 3

AX . =0k —0Op , takzZe O =0y + AQge -

Vzhledem k tomu, Ze symbol ,r," je v tomto piipadé pouZitj pro geocentricky
elipsoid, oznaéovany v nadich dfivéjsich pracich symbolem ,0" ymizeme symbol ,,r';
- oznatujici mistni referenéni elipsoid - nahradit symholem ", takze rovnice (1)

nabude tvaru

SRy
\!‘1-‘ ﬂ: Smlbb.

Vysky geoidu .. predstavuji vlastné v naSem vypodtu opravy VU , takie

(2) -Va-elsith, Aac, +

Qo (4—&,)510% 2

" = [ = - -
rovnici oprav miizeme psit pfimo z rovnice (2):

v, = L., — €05b; sl AK,, - cosb, sinly AY,, - sinbB AL, -

(3)

s B

\-'..jl'ﬂ;:, SM‘E{, :

_Ni-eistb, A, + Ao (A = to) O Keg




Oznacime-1i dile

—cosb, cosl;, = A, |
(4) — 5N LL- = CL A
Vi-esith, = Dy ,

Si.nq'ba,.
Ha (A-al = Eg
V“‘-E: 5“‘:.5.;_ “) -
éi..n te Eir )

+

pak rovnice (3)dostane tvar

(5) 'U'L = A;‘&lﬁf e E'n,-,_.&?;r + ['L‘&Im“ + Dkt‘i‘.{lrn + E‘L&d" ro + I‘l.-

Z podminky pro vyrovnéni [(\vV] = min. plynou normdlni rovnice pro vypotet
nezndmych AXee , N,y ; ALy , DG ; A0,

[ pAR]AX,, +[nAB &Y, +[nAC [AZ,, + [1AD [Ad,, + [PAE [ASL, + [pAL ]= 0

[nAB|AX,, +[1nBB]AY,, +[nBt |AL,+ [ 18D [Aa, + [ fbE | Ay, + [pBl =0

@ [ MAC] A, + [ 1BL]AY,, + [1CC [ALy + [100 JAG o+ [0 ]A%, + [l ]=0

[RAD] AN, +] 08D |AY,. +[nCD AL, + [ 1DV ]AG,+ [p0E]AG,+ [nOL]=0

[ RAE]AXee + [1BE]JAY,, + [nCE JAL, + [pOE]AG, + [FEE]AR,+ [nEl ]= 0

Védhuf polozime /v souladu se zdvislosti velikosti ploénych elementt na Sitce b/

rovnou hodnoté cos by .
Resenim soustavy rovnic (6] vypoiteme viechny nezndmé AX,, , A, K AL,

‘ﬁa’ru ) AXS SR

Parametry odvozovaného elipsoidu pak budou

a"l“: a’u + &ﬂ'ro
(7)

Ol = O, + A,

a jeho polohu vzhledem ke geocentru vyjddfi vypoétené hodnoty translaénich elementd
Ty, o IR o

Podle rovnic (5) vypotteme viechny opravy V.



3]

Prislusné stredni chyby M., , M, -, My, My o, Maar » Mac,,

uréime podle rovnic

[pvr] V \/
1'I"I..°= “-5 1 mﬂlnr‘;imo Q_u' 3 Tﬂ.ﬁam :Im, G"“l 1
(E} mayur =X m,k(]u 3 me.m.m =% m'n"'gsfn )
e 1|I'
Mazee = F MV Qy

Vahové koeficienty G“ -Gn ,GH ,Q.ﬂ ,O_“
zndmym .postupem s obvyklym vyuZzitim &iselnjch hodnot soudtovich znakl rov-

nic (6) :

vypoéteme z vyrovnivaciho pottu

Qy e [NAR ] QY +
[ nAB | Qy
[#AC]Q.,
[ra0]Q,

[pAE]Q,, +

[nAB]Q, + [rAC]Q, + [nAD]Q, + [PAE]Q, =
[1155]-{}{” [pBC]Qy + [1B0]Qy + [1BE]Qu =
[n8C]Q, + [#CC]Qu+ [rO0]Q, + [pCE]Q,. =
(18D |Qp + [ROD]Qq + [n0D]Qy + [MDE]Qys =
(18 ]Q + [nCE]Qu + [1OE]Qu + [#EE]Qus =

+

+

(9)

4

4

- [ pAAlQy
1AB|Q,
(nAC]Q, +
[hAD]Q,, +
[ nAElQ,

[1AB ]Q,, + [nAC]Q, +
488 )Qu+ [1B0]Q *
[7BC]Qu+ [NeC]Qu +
[1-.5,1}]@“+ [hfﬂ] g,
[nBE]Q, + [ReE]Q

[0AD])Quyt [PAE]Q, =
(78D ]Q, + [1BE]Q, =
[ JQu + [RCE]Qu -
[100]Qu + [HDE]Qy =
[nOE]Q, + [4EE]Q, =

..+.

(10)

-+
s

+
+

[11&&]@_11 [TLAE’ IGH+ [TIM: ]Qﬁ
:TIABJG:H ['ﬂ'bb]ah"' [ﬂ&f]

[nAD |Q,, +
[ 180 ]Q;, +

[pAE]Qy =
[pbE Qs =

+
T

.I._

+
+

[nAC | Qs
(44D [ Qs
[1“”-]@‘51

+

[pBC Qs +
(18D ]Qy +

[T‘E'E ]On ¥

[
[
[

nee JQu

ned ]Qn'

nCE JQy

+

3+

[neo ]Q,
(100 Qs
[nOE ]Q,,

+

+

[peE]Qs =

[ OE ]Qus
[flf.f ]O}E

i S <icr A = T s L | e JURNAL v ST s TR e Y

o= N e WA S s Y



+

nAb |Qu + [pAC | Q,

[ |

(148 | Quq + [1155]0“+ [0BC]Qus + [1BD | Quy + [4BE|Qus =

(12) 'nnc:QH+ [ﬂe,r_]Q.ﬂﬂu [TLEE]QL.H (20D ]| Qu + [HEE] Qs =
(hAD]Qui+ [4BD]Qu + [nCD]Qu + [pDD] Qu + [DE]Qs =
[RAE] Qu + [1BE]Qua + [NCE] Qg + [10E] Qu * [1EE]Qu =
I [nAA ]Qs + [1AB Qg + [AAC] Qs + [1AD] Qe + [AE] Qs =
[1AB | Qs + [1BB] Qg + [1BC] Qg + [1BD] Qs + [1BE] Qs =

(13) [nAC]Qg + [nBC]Qq + [#CC]Qg + [AD]Qu + [nCE] Qs =
[1AD] Qsy + [1BD Qs + [nCD] Qe + [10D] Qs + [#DE] Qs =

[RAE] Gt + [#BE]Qu + [MCE]Qs + [1DE] Qu + [REE]Qy =

2.2, Ciselné Fedeni

Oblasti jednotlivich kontinentd pro ur&eni rozmérovych parametrfi mistnich
referenénich elipsoidi jsou vymezeny v piiloze 1.
Pro wvypotet jsme pouzili jeko vychozi plochy geocentricky elipsoid o para-
metrech
A, = 6 378 139 m,
lo=11:288,258 = 0,003 352 80,
e; = 0,006 694 373,
K tomuto elipsoidu jsou vztaZeny vychozi vysky geoidu &, - 12,3 , Vyimuté
ze [E, pril. 16]. Uloha byla Fedena opét ve tiech variantich jako {iloha piedchizejici.
Piehled v3ech vysledki reSeni poddvd priloha 3.
Vysledné hodnoty parametri a.., b, 6o, mistnich referenénich elipsoidi, od-
vozenych ve variantich @ . @ a @ jsou uvedeny v tabulkich 6, 7, B,

0 - o 3 B

e R == S e B o ER v
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Tabulka 6

Por, :
Bis. Kontinent hp b, Chor
1 Evropa 6 378 043 m 6 356 737 m 1:299,35
2 Agie 6 378 272 6 356 830 297,47
3 Afrika 6 378 060 6 356 BO8 300,11
4 Australie 6 378 127 6 356 T14 297,87
5 Sev. Amerika 6 378 221 6 356 886 298,96
B Jiz, Amerika 6 378 109 6 356 635 297,02
Maximdlni rozdil 229 m 251 m varianta (D
Tabulka 7
Pof. E
,,P % Kontinent (a1 B Chy
ClS.
1 | Evropa 6 378 051 m 6 356 806 m 1: 300,22
2 | Asie 6 378 303 6 356 674 294,90
3 Afrika - - -
4 Austrdlie 6 378 344 6 357 007 298,93
D Sev., Amerika 6 378 361 6 356 B24 286,15
6 Jiz. Amerika - - -
Maximalni rozdil 310 m 333 m varianta ®@
Tabulka 8
Por,
Eic:; Kontinent Cor b. ha
1 Evropa 6 378 087 m 6 356 736 m 1: 298,73
2 Agie 6 378 287 6 356 847 297,49
3 Afrika 6 378 062 6 356 808 300,08
4 Austrilie 6 378 177 6 356 768 297,92
] Sev, Amerika 6 378 264 6 356 863 258,03
6 Jiz. Amerika 6 378 086 6 356 624 297,19
Maximdlni rozdil 225 m 239 m varianta @




11
Parametry referenéniho elipsoidu, ktery se nejlépe pfimykéd ke geoidu v oblasti

viech kontinentd jako celku poddva tabulka 9.

Tabulka 9

Vari- Pocet

Kontinent atrz Ch be Oy My bodh

ania [m] [m] ~ [m] -

Svrorasiet ) @ lpeangoaas 6 356 776 1:298,61 [+ 21,9 | 794
*Afr, + Austr., by e L i

Sev. Amerika | @ 6 378 135 6 356 808 299,06 |+21,1 | 201

JiZz., Amerika @ 6 378 136 6 356 774 298,58 | £ 22,9 794

Prehled odchylek /posunil/ stfedi mistnich elipsoidi od geocentra udiva ta-

builka 10,
Tabulka 10
Kontinent Varianta AN XY= Diir
(@) +131,4 m - 33,8m + 17,0 m
Evropa @ +164,5 - 43,7 - 64,3
@ + 96,1 - 722 + 28,1
@ - 30,1l m -153,4 m - 492 m
Asie @ - 25,8 -230,5 +111,2
@ - 33,5 -166,6 - 66,2
() +102,9 m - 299 m - 7.3 m
Afrika @ | - - =
@ +101,0 - 30,6 - 7,7
@ -1185m | = 22,0m + 62,8 m
Austrilie @ + 8,0 -161,5 +217,1
@ - 81,4 - 55,2 + 80,2
@ - 20,2 m -152,3 m - 66,1 m
Evropa + Agie ®@ - 244 -160,1 + 10,9
@ - 23,8 -169,2 - 83,6
1 + 3,3m + 724 m -115,6 m
Severni Amerika @ + 25,9 +223,2 - 26,3
®@ + 13,8 +121,3 - 84,1
@ - 37,0 m - 48,8 m - 90,3 m
Jizni Amerika @ - - -
@ - 30,6 - 71,0 - 90,2
. @ - 9,0m + 18,5 m - 30,7 m
Sev. + Jiz. Amerika @ + 21,8 +204,0 + 15,2
@ - 94 + 20,0 - 30,8
qQ - 27,0 m -101,3 m - 6,6 m
Evr,+Asie+ Afr,+Austr, @ - 27,4 -156,1 + 4,6
©) - 28,4 -107,0 - 8,4
@ + 6,8m - 1dm - 22,6m
V&echny kontinenty @ + 31,5 + 4B - 49,5
€)) + 6,6 - 24 - 24,0
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Porovnini jednotkovych stfednich chyb ™, ve vsech variantich je patrné

z tabulky 11:

Tabulka 11
Varianta @) @ @
Kontinent / jednotk. st¥. chyba Mo m, m,
Evropa +1,6 m *4,1lm +2,8m
Afrika 3,7 - 3,7
Austrilie 4.2 1,2 4,0
Jizni Amerika 5,3 - 6,6
Severnl Amerika 5,6 5.0 7.2
Sev. a Jiz. Amerika 9,9 T 11,5
Asie 12,7 10,4 12,6
Evropa + Asie 12.9 10,3 12,6
Evr.+ Asie+ Afr.+Austr, 154 10,4 15,9
VEechny kontinenty 21,9 21,1 22,9

7 Gidajli uvedenjch v tabulkich 6 - 11 plynou tyto zavery:

a/ Jestlize poloha stfedu odvozovaného elipsoidu pro omezenou oblast zemského po-

b/

c/

vrchu /jednotlivy kontinent/ neni predem dana, pak rozptyl hodnot rozmerovych
parametri mistnich referenénich elipsoidi v porovnini s FeSenim dlohy pred-
chozi, je podstatné vétsi /srovne] tabulky 1,2,3a 6,7, 8/,

Zvldsté z tabulky 7 je patrné, Ze parametry odvozené na zdkladé klasickjch,
tj. pozemnich Gdajd, mohou bjt znaéné deformoviny /maximdlni rozdily pre-
sahuji az 300 m/.

Je pozoruhodné, Ze parametry elipsoidu, kterj se nejlépe primykd ke geoidu
v oblasti vSech kontinent jako celku /vyjma prostoru mofi a ocedni/ jsou té-
méF shodné s parametry nejvhodnéjsiho geocentrického elipsoidu pro celé zem-
ské téleso /srovnej tabulky 5 "pro vSechny kontinenty" a 9/. Také hodnoty AX,,
Y, 8 DL
Odchylky /posuny/ poloh stfedd mistnich referenénich elipsoidi od geocentra

jeou znaéné, presahuji az 200 m /tab, 10/,

d/ Jednotkové stiedni chyby M, , které vyjadfuji stupen pFimknuti odvozovanjch
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mistnich referenénich elipsoidi pro jednotlivé kontinenty ke geoidu, jsou - jak bylo
lze ofekdvat - zfetelné mensi, nez v Fedeni dlohy predchozi. Pouze u M, pro

oblast "v&echny kontinenty' je rozdil minimdlni, coZ je v souladu se zdvérem ad b/,
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Mjr, ing, Drahomir Du&dtko, CSc,

Informace o vyvoji a soucasném stavu
globalnich geodetickych systémii v armadé Spojenych stati

l':' v od

Vzhledem ke globdlni Gloze Spojenych stitl ve svétové politice jsou v americké
arméddeé realizovidna odpovidajici opatfeni v oblasti geodézie. Pozornost je vénovina
predev&im zdkladnim otdzkidm a je patrnd snaha pokomplexnim pfistupu a periodic-
ké aktualizaci globdlnich geodetickych Gidaja.

Tato informace ma za cil upozornit na oblast, v niZ probihd skrytd soutéz
o maximdlni zabezpeéeni zdjmového prostoru. Nelze proto podcenovat iikoly véasné
pripravy a viestranného geodetického zabezpeéeni predpoklidaného valGisté v dobé

miru.

Vyvoj v poslednim obdobi

V priibéhu padesitjch let byl na zakdzku departementu obrany USA vytvoren
prvni globalni geocentricky systém. Podilely se na ném pozemni, nimorni a letecké
sily, pri tvorbé spolupracovali predni odbornici. Vysledkem bylo spojeni kontinen-
tdlnich geodetickych siti za pouZiti a kombinace gravimetrickych, astronomicko-geo-
detickjch fdaji, visledki méreni délek technologiemi hiran a shoran. Pro pouZity
elipsoid byly odvozeny tyto parametry:

- zploSténi « 2z poruchovych drah UDZ z roku 1958

oL = 1':2083 * 0,1
- velka poloosa a=6 378 165 * 50 m.
Tento systém byl nazvin World Geodetic System 1960 /WGS 60/.
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V roce 1966 byl departementem obrany ustaven Viybor pro svetovy geodeticky
systém. Vybor nese odpovédnost za rozvojaudrZoviani svétového systému, tj. zajis-
tuje, aby tento systém neustdle uspokojoval geodetické, mapovaci a navigaéni poza-
davky armidy,

V&echna novi globdlni povrchovd méfeni tthovd,nové rozvinuté trigonometric-
ké a trilateraéni sité i vysledky z dopplerovskych a optickjch pozorovdani UDZ byly
pribézné shromazdoviny a po zhodnoceni zahrnuty do zpracovdni. V roce 1966 byl
pirekonany WGS 60 nahraZen WGS 66. Z druZicovych fidaji bylo nové uréeno zplos-
téni elipsoidu WGS 66 / o« =1 : 298,25 * 0,02/. Velki poloosa tohoto elipsoidu
/a = 6 378 145 * 20 m/ byla urena z kombinace dopplerovskych pozorovini
UDZ a astronomicko-geodetickjch Gidajii s vyuzitim map pribéhu geoidu, Zdaroven
byly definovidny dalsi fyzikialni charakteristiky modelu Zemé WGS 66, jako napr.
koeficienty rozvoje potencidlu do 24. stupné /odvozeny harmonickou analjzou glo-
balnfho anomédliniho tthového pole vyjiddieného stiednimi hodnotami anomadliive vol-
ném vzduchu pro plochy 5°x5°/. Koeficienty tohoto rozvoje byly vyuzity k definici
priibéhu svétového geoidu vzhledem k elipsoidu systému WGS 66. Pro transformac-
ni fidely byly uréeny translaéni prvky systémi NAD 27 /North American Datum
1927/, European Datum /ED - geodeticky zdklad pravoiihlého soufadnicového sys-

tému organizace NATO - UTM/ a pro Tokio Datum /TD/.

Svétovy geodeticky systém WGS 1972

V roce 1970 byly zahdjeny prdce na pfipravé nového globdlniho geocentrické-
ho systému, kterym byl jiz v roce 1972 nahraZzen systém WGS 66. Vibor pro své-
tovy geodeticky systém departementu obrany USA /jeho pFedni védecti pracovnici
jsou R. Anderle, B.L. Decker, E. Rutscheidt, T.O.Seppelin jako vedouci pracovnik/
koordinoval Zinnost resortnich a mimoresortnich slozek. Byly vyuZity pribézné
soustfedované a v posledni fdzi peélivé vybirané dopplerovské fidaje a vysledky
optického pozorovdni UDZ, povrchovd tihovd méfeni, triangulaéni a trilateraéni
méreni, Fetézce vysoké presnosti i visledky astronomickjch métreni.

Na vlastnim méfeni a poskytovini Gdaji se mj. podilely:
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- nimofni sily se svim druZicovym navigaénim systémem /Navy Naviga-
tional Satellite System/,

- departement obrany dodal vysledky z urovdni soufadnic bodi stanicemi
geoceiver z obdobi let 1971-72 /geodetic receiver - dopplerovské ur&ovini polohy
bodid transportabilni goupravou/,

- pozemni armada poskytla Gidaje z rovnikové sité SECOR /Sequential Collo-
cation of Range/ s vysledky od roku 1970,

- americkd pobfeZni a geodeticka sluZba predala vysledky z celosvétové dru-
Zicové sité /Worldwide Geometric Satellite Triangulation Program/, zaméfené
druZzicovymi komorami BC-4,

- Smithsonian Astrophysical Observatory dala k dispozici Gdaje ze sité SAO
stanic Baker-Nunn, pfedeviim materiily Standardni Zemé II.

V podstaté byly k vibéru pouZity vSechny oficidlni zdroje departementu obra-
ny a samoziejmé i (daje mimoresortni. Vypodéetni zpracovini probéhlo na velko-
kapacitnich poéitadich. Byly rozvinuty vyzkumné price v oblasti programovini, me-
todiky vyrovndni a v chybové analjze vstupnich fidaji. Vysledkem vyrovnéini byla
také korekce Gdaju na zdkladnich bodech triangulace hlavnich kontinentdlnich geo-
detickych systémi, nové urdeni koeficientli rozvoje potencidlu Zemé a zpracovini
nové mapy globdlniho geoidu. U pouZzité metody zpracovéni je ocenovina jeji jedno-
duchost. Moderni a progresivni pfistup k atraktivnimu tématu vyvolal u rady od-
borniki ve sveté zdjem, o kterém svédéily ohlasy v zdpadnim tisku. Tento zdjem
byl nileZité propagacné i prakticky vyuzit.

Nisledujici tabulka ukazuje, jakych bylo u jednotlivich specifickych reSeni
dosazeno stiednich chyb v poloze bodii vzhledem k vyslednému kombinovanému

reseni WSG 72:

Tabulka 1
dopplerovské tdaje : * 22 m
sif stanic s kamerami BC-4 + 54 m
sit SECOR +10,0 m
idaje SAO /SE 11/ ; * 9,0m
klasickd triangulace * 0,6 m
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Parametry elipsoidu WGS 72:

geocentricka konstanta Zemé GM 398 600,5 km*S5* * (4

ihlova rychlost rotace 0,7292 1151 47,10* rad s* * 0,1.10°"
velka poloosa a 6 378 135 m = 5 m

zplosténi 1:29826 * 0,6.107

normalni tihové arychleni na rovniku 7.... 978 033,26 mGal *+ 1,8 mGal
V tabulce 2 jsou uvedeny transla¢ni prvky nékterych hlavnich kontinentdlnich

geodetickych referenénich systémi vzhledem k systému WGS 72 /v metrech/:

Tabulka 2

Systém AX, AY, Az,
NAD 27 severoamericky - 22 + 157 +176
ED 50 evropsky - B4 -103 -127
TD japonsky -140 +516 +673
AG australsky =122 - 41 +146
Ordonance Survey britsky +368 =120 +425
South American jihoamericky - 77 + 3 - 45
South Asia jihoasijsky *: 2k - 61 - 156
Nanking 1960 ¢insky -131 -347 0
Adindan africky -152 - 26 +212
Mercury 1960 /oblast ED 50/ - 13 - 88 - 5
modifikovany Mercury 1968 - 3 + 3 - 6
/oblast ED 50/

Pfipojeni systému ED 50 /uréeni translaénich prvki/ k WGS 72 bylo usku-
teCnéno prostfednictvim 8 stanic /4 stanice druzicové, 4 stanovisté geoceiver/.
Hodnoty uvedené v tabulce 2 jsou primérem z oemi feSeni, Nejistota v uréeni trans-
laénich prvki je uddvina veliédinou * 5 m pro oblast NAD 27, pro oblast ED pak
I 10 m;, I

Systémové tdaje WGS 72 maji v blizké budoucnosti slouZit jako vychozi pro
prevyrovniani severoamerické triangulace, Pro budovini nov{ch geodetickych systé-
mi, zpresnovini stdvajicich a piipojovini systému izolovanych se prisuzuje per-

spektiva prenosnym stanicim na urovani polohy geoceiver, a to zvliité v mezini-
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rodni kooperaci. V soucasné dob€ se zejména meﬁu]e transportabilnost stanice a

kritkost pobytu operdtor( na stanovisti,

Srovndni translaénich prvki WGS 27 s nékterymi &eskoslovenskimi vysledky

Polohy stiedi referencnich elipsoidii soustav ED 50, NAD 27 v geocentrickém
systému byly upfesnény na zdkladé vypoltu potencidlu W, pomoci relativnich vi-
Sek geoidu v prdci [2] . Stejnd (loha byla reSena na zdkladé znalosti prislusnjch
ploch geoidu a rozdili potencidlu'v prici [3] . DosaZené vysledky lze posoudit

srovnanim se systémem WGS 66 a WGS 72 v tabulce 3.

Tabulka 3
1’ ledk Pe-genk
Vztah referenc- e y
niho systému ke WGS 66 WGS 72 podle [2] podle primé-
geocentrickému ruz [3]
&Xg &Tg .&z_é .&.xn .i'.'_"‘.rg '&EE .&.xn ﬂ}; &zﬂ .ﬂk‘xﬂ .&Tﬂ a‘naﬂ
ED 50 -78 |- 82| -119| - 84| -103 -127| - 80|~101|-119 | -83|-113|-113
NAD 27 -24 (+154 | +118| - 22 | +157 +1'?E[ - 10|+182|+202 | -11| +156 | +189

Je tfeba vzit v ivahu, ze o vysledku reseni ve velké mife rozhoduje také mnoz-
stvi a kvalita vstupnich idaji. Presto z uvedeného srovndni vypljr'.:é, Ze pri pouzitl
visledki Fefeni podle [2] , [3] by chyba pri transformaci souradnic mezi uve-
denfmi systémy nepresdhla 0'3. Pri feSeni geodetickych floh na velké vzdialenosti

nemad tato chyba prakticky vyznam.
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Pplk. ing. Dalibor Vondra, CSc.

Ing. Jan Pokorny

Prispévek k problematice tvorby jednodussich digitalnich modeli
terénu

Ovod

Rada kol plnénich nékterymi slozkami CSLA vyzaduje specifickou topogra-
fickou pfipravu, kterd musi byt zpravidla provedena v kriatké dobé. NejCastéji se
topografickd priprava prmrz'ldf- 8 pouZitim dostupniych topografickjch map a riznych
popisii, tabulek a daldich grafickjch nebo textovich dokladli. Niroky na podrobnost
obsahovych informaci map jsou rozdilné a zdvislé na radé faktorii, MoZnosti dalsi-
ho zdokonalovani stdvajiciho koncepéniho feSeni vojenskjch map jsou vSak limito-
vany z hledisek technickych, grafickych i fyziologickjch., Naproti tomu poZadavky
vojsk a Stabi neustdle rostou. Z tohotohlediska je tfeba hledat zcela nova reseni.

Rozvoj a uplatnovdni vjpoéetni techniky, budovini informacnich systémi
o {izemi a vytvdfeni souboru tidaji o jednotlivjch prvcich mapy umoznuji priblizeni
k novym, kvalitativné vySsim Tesenim.,

Nové progresivni discipliny kartografie se kromé jiného také zabyvaji teore-
tickymi a praktick§mi otdzkami tvorby digitdlnich modeld terénuna moderni vypodet-

ni technice., Prispévkem v této oblasti je ndsledujici ¢ldnek.

1. Soutasné mapy a Uprava téchto map pro pouziti v automatizovanych

systémech veleni

Grafické zobrazovaci prostfedky spolu s &iselnymi a textovymi Gdaji predsta-
vuji soubor informaci, ktery obsahuje souc¢asnd topograficki mapa. Tyto prostredky,

vzhledem ke své ndzornosti a prehlednosti, vytvdfeji pfedpoklady pro zdvaZnd a

do jisté miry rychld rozhodnuti. Vyhody grafické formy jsou nesporné a proto se

tato forma i v budoucnu bude vyuzivat a zdokonalovat.
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PouZziti grafické formy ma v3ak svoje hranice vyplyvajici z omezené kapacity
a rychlosti lidského mysleni. Je to forma sice vhodnd a pfizplisobend moZnostem
¢lovéka, ale jakmile graficky obraz obsahuje prili& mnoho tidajii, prestdvaiji jeho vy-
hody ptsobit.

Charakter soudobého ozbrojeného zdpasu vyzaduje rychlé reagovini na zmény
gituace a tato skutecnost nedovoluje zdlouhavé studium a vyhodnocovani grafického
zdznamu lnfr::-rmaci na mapich, Proto je tPfeba zkoumat moZnosti jiného, z tohoto
hlediska vhodnéjsiho zobrazovaciho prostfedku,

Pfizpisobeni mapy t&mto novim podminkim je nevyhnutelné z toho divodu,
Ze jejim uzivatelem ma byt nejenélovék /velitel, 5tib/, ale i stroj - v souhrnu auto-
matizovany systém.

Vzhledem k predpoklddanému vyuziti po¢itac¢u a dalsitechniky pro sbér, zpra-
covani a uchovdvani informaci v automatizovaném systému, je Zidouci vyjddfit sle-
dované jevy kvantitativné, tj. néjakou mérnou jednotkou a ¢islem. Pro toto vyjadre-
ni se pouZivd pojmi "digitdlni", "digitalizovanj". Takto zpracovany soubor dat
o prirodnich podminkich z urcitého, predem vymezeného prostoru je oznacovidn
pojmem "strojova" nebo "digitilni mapa®.

Cinitelem limitujicim rozsah zobrazenjch informaci ve strojové mape jsou
parametry pouzitého poéitafe a dalsich technickjch prostiedki, Je mozno oteki-
vat, Ze imérné se zdokonalovanim vipoéetni techniky budetento vliv &im ddle méné
podstatny.

Pti tvorbé strojové mapy je dile velmi zdvaZny pFistup ke zpiisobiim digitali-
zace jednotlivych prvki jejiho obsahu. Z hlediska potieb vojsk je velmi v§znamnjm
prvkem strojové mapy reliéf terénu. Soubor digitdlnich Gdaji o reliéfu terénu,
pravidla pro interpolaci a stanovovdni riuznjch charakteristik v tomto modelu se
oznacuje jako "digitdlni model terénu" /didle DMT/, Zplsob digitalizace reliéfu te-

rénu je znacné zavisly na jeho grafickém vyjidfeni na soucasnych mapdich.

2. Vyjadieni vySkopisu v soudobjch mapich z hlediska jeho digitalizace

Reliéf terénu /vyskopis/ je v soutasnych topografickjch a geografickych ma-

pich vyjadfovdn riznymi zdkladnimi zobrazovacimi zpasoby.
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Jsou to:

- vigkové body a koty,

= ywrstevnice,

- barevna hypsometrie,

- stinovani.

Kromé vyjidreni previzné ¢dsti reliéfu témito zobrazovacimi zpisoby jsou
nékteré dalsi terénni tvary, napr. naspy, vykopy, rokle, hraze, terénni stupné,

skdly, ledovcové a pisecné Gtvary vyjadrovany mapovymi znaCkami.

2.1 Vyskové body a koty

je moino z mapyl ¢ist velmi snadno. Jsou jiz obvykle i v té podobeé, ktera vy-
hovuje pro digitdlnl zpracovani. Nevyhodou je to, Zze dosud neni v praxi pfi tvorbe
topografickych map plné docenéna potreba rozmistovat vyskové body tak, aby co
nejlépe vyjadrovaly jak vertikdlni tak i horizontdlni ¢lenitost reliéfu.

Vyskové ddaje jsou uvddény predevsim u vrecholovich tvari, sedel, vodni hla-
diny fek, jezer a rybniki a u trigonometrickych nebo pevnych boda, které vsak
jsou mnohdy mimo vrcholové tvary. Volbu rozmisténi vyskovych bodf ovlivnuje
¢asto hustota c:-.statni niaplné mapy, predevsim situafni, a prirozené i meritko mapy.

Jejich hustota na souéasnych topografickych mapach se pohybuje v silné ¢le-

nitém reliéfu od 15 do 20 bodd, v méné ¢lenitém od 5 do 10 hodi na dm?,

2.2 Vrstevnice

jsou nejpouzivanéjsim zdkladnim zobrazovacim zpusobem pro vyjddreni re-
liéfu terénu, zvlasté v topografickych mapdch. Vrstevnice maji samostatny tiskovy
podklad s ostatnimi prvky reliéfu terénu a jsou v tisku i barevné odliSeny, Price
na takto oddéleném podkladu jsou potom prehlednéjsi, presnejsi a vhodnéjsi pro
ruzné kartometrické priace i pro ndslednou digitalizaci.

Na soulasnych topografickych mapdch vétsich meéritek se pohybuje vysSka
vrstvy zdkladnich vrstevnic od 5 do 20 m.

Nelze-li pri pouziti zdkladnich vrstevnic vyjadrit charakteristické tvary a

dilezité podrobnosti reliéfu terénu, pouZivaji se vrstevnice doplnkové a pomocné.
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2,3 Barevni hypsometrie

mda obdobné konstrukéni zdkonitosti jako vrstevnice, ale navic jsou jednotlivé
vrstvy odliSeny barevné, Tato vlastnost umoZnuje na zdkladé srovndni barvy v okoli
uréitého bodu mapy s barevnym etalonem priradit tomuto bodu prislusnou vysku,
Nedostatkem tohoto zplisobu vyjiddfeni reliéfu terénu je jeho pouZivdni pre-
vaZzné na topografickjch mapdach maljch méritek a geografickych mapich. Visky

vrstev jsou potom znaéné veliké, odeéitané viskové ddaje milo pfesné.

2, 4 Stinovani

reliéfu terénu nemd prakticky Zzidnou kartometrickou hodnotu. Slouzi prede-

v&im ke zvydeni ndzornosti pfi celkovém pohledu na mapu.

2.5 Zavéry ke zhodnoceni vyskopisu

Kartometrické vyhodnocovani reliéfu terénu a digitalizace jeho prvki jsou
zdvislé na zvoleném zidkladnim zobrazovacim zpiisobu, na presnosti vyjadreni re-
liéfu terénu v mapé /méritku mapy/ a na zvolenjych zpusobech a prostredeich digi-
talizace.

7 uvedeného vyplyva, Ze potfebdm kartometrie a digitalizace nejlépe vyhovuji
vyskové body a vrstevnice. VySkové body tehdy, pokud jejich hustota a rozmisténi
miZe samostatné charakterizovat reliéf terénu nebo jeho charakteristiku vhodné do-
plnovat, Vretevnice zvlasté v tom pripadé, kdy jsou zakresleny v konstantni ekvidis=-
tanci v plode celého mapového listu /nebo origindlu vyskopisu/.

Obou téchto zobrazovacich prostfedki je mozno vyuZit jednakk automatizova-
né tvorbé DMT pomoci prisludné techniky, jednak k jejich poloautomatizovanému
nebo i manudlnimu zpracovdni. P¥i nedostateéném vybaveni prislusnych odbornych
pracovist kartometrickou automatizaéni technikou je treba sledovat i druhou, prac-

néjii a méné pohodlnou cestu.
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3. Navrh digitdlniho modelu terénu, vhodného protvorbu riiznych podkladu

pro rozhodnuti veliteld a stdba

Na zidkladé teoretickjch rozboru, praktickych ovéreni, rozsihlého experimen-
tdlniho materidlu, ziskaného se znaéné zjednoduSenym DMT, fady pozadavka praxe
a zhodnoceni soutasného stavu kartometrické a vypocetni techniky, bylo pristoupe-
no k niavrhu tvorby vhodnéjsiho DMT. Navrhovany model by mél odstranit zjisténé
nedostatky a zabezpefovat potfebnou pfesnost pro fadu aplikacnich {loh, dile by
mél bit relativné jednoduSe zpracovatelny, ne prili3 niroény na vypoéetni techniku
a mél by tak vyhovovat fadé riznjych uzivatelil.

Se zvySenim presnosti DMT véak velmi narfistdi mnoZstvi Setfenych Gdaju,
zvétsuiji se problémy s interpolaci Gidaji v modelu atd. To vée md za nisledek na-
ro¢néjsi programové zabezpeleni a vyssi pozadavky na strojovy ¢as. Zvlisté caso-
vy faktor je tfeba z hlediska souasnych potfeb citlivé posoudit. Neni totiz nosné
pro nepodstatné zvySeni presnosti neimérné zvysit spotfebu strojového €asu na
zpracovani aplikaénich Gloh. Proto je nutno pfistoupit na takovy kompromis, ktery
miZe zabezpetit vy53i presnost, ale také (inosny niriist éasu na zpracovani pfislus-

ného DM T a jeho vyuZzivdni v aplikaCnich programech.

3.1 Zplsob digitalizace terénu v navrhovaném modelu a posouzeni presnosti

tohoto modelu

Kazdj DMT je vyrazné zdvisly na volbé poloh uzlovych bodd. Nejvyhodnéj&i
je morfologické rozloZeni poloh. Ziskini vySkovych fidaji téchto bodli viak vyzaduje
znaéné ndroéné geodetické, fotogrammetrické nebo kartometrické mereni nebo vy-
hodnocovini, Rozhodné je tfeba Setfit pro kazdy bod nejméné 3 Gidaje - 2 souradnice
polohy a v§&ku. Vzhledem k moZnostem dostupné vypocetni techniky /rychlosti, ka-~
pacité vnitfni i vnéjSich paméti atd./, k moZnostem a zvlasté dostupnosti vykonné
kartometrické techniky a potfebdm kvalifikovanjch kidrd pro zpracovini bylo zvo-
leno pravidelné rozloZeni uzlovych bodi. I zde je jedté v podstaté dvoji moznost:

- uzlové body ve vrcholech rovnostrannych trojthelnikii, coz miize vést i k Ses-
titthelnikové siti, nebo

- uzlové body ve vrcholech obdélnikd nebo &tverct.
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UvaZovand varianta predpoklddd rozmisténi uzlovych bodi ve vrcholech étver—
cli. K této varianté bylo pirikroéeno ze dvou divodi:

a/ pravidelné rozloZeni uzlovych bodii ve vrcholech étvercd umoznuje Setfeni
pouze jednoho Gdaje pro kazdy uzlovy bod - vysky, soufadnice polohy jsou nahraze-
ny vhodnym uspordddnim tdajt;

b/ pokud sit &étvercii je ve vhodném vztahu k siti pravoihljch soufadnic na
topografickych mapdch /nap¥. k jejimu dal3imu zhusténi/, je moZno tvofit model
pome rngé snadnn.i bez nidroki na kartometrickou techniku,

Nevyhodou tohoto zplisobu je ponékud niZii pfesnost interpolovanjch vysek
nez v obdobné pocetném poli uzlovych bodi rozmisténjch tak, aby odpovidaly morfo-
logickym zvlastnostem Gizemi.

Protoze pravidelné rozloZeni uzlovych bodi nepostihne éasto extrémy /hlavné
vrcholové tvary/, je pro tyto ptipady navrhovino zhusténi doplnkovimi uzlovymi
body. Jejich polohy budou bud na poloviénich vzddlenostech mezi zdkladnimi body,
nebo v nepravidelné poloze se zjednodusenym popisem soufadnic polohy.,

Zhustujici /doplnkové/ uzlové body a fidaje onichbude vhodné uchovivat v pa-
méti poCitate nebo ve vnéjSich pamétovich médiich pokud mozno co nejispornéii.

Obdobné je moZno, pokud by to FeSené filohy vyZzadovaly, zhustit zdkladni sif
i v pripadech vhloubenych tvari, pfedeviim tzkjch tdoli.

Vzorek navrhovaného DMT byl vytvdien podle téchto zdsad:

a/ sit étverch prostanoveni zdkladnich uzlovych bodd odpovidd siti pravoihlych
souradnic, pouzité na topografickych mapéach,

b/ délka strany sité zdkladnich uzlovych bodi je 250 m, délka strany sité do-
plnkovych uzlovych bodd je 125 m /je pouzito opét pravidelné rozlozeni/,

¢/ maximélni potet doplnkovjych uzlovych bod uvnitf jednoho etverce zdklad-
ni sité je roven tfem, jejich poloha a oznaeni jsou uvedeny na obr. 1,

Jako podklad pro zhodnoceni presnosti tohoto vzorku byly zjistény ve zvole-
nych prostorech vysky uzlovych bodd z map méritek 1:50 000 a uskutecnén jejich
zdznam do vhodného formuldfe, s pfesnosti na metry. Vlastni zhodnoceni bylo pro-
vedeno porovnanim modelovich visSek s viSkami odettenymi z map ve vhodné zvo-
lenych profilech, V kazdé lokalité bylo moZno volit tii ze Sesti profili, jejichz

délky a polohy byly stdlé ve viech lokalitdch. PouZité profily pak byly vybriny tak,
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aby co nejlépe postihly zkoumanou lokalitu a aby pokud mozno minimdlné prochd-
zely obcemi a jinjmi fiseky s velkim mnoZstvim terénnich predméti. Modelové bo-

dy v téchto profilech byly lineirné interpolovdny z vySek sousednich uzlovich bodi.

Br.'. zdkladni
.++°" uzlové body

doplnkové uzlové .-
body prifsludné ..--*" ] ieEe

uzlovému bodu A A B Splind o
Ormme

Obr. 1

4, Viybér prostoru pro posouzeni pfesnosti modelu

Vertikdlni ¢lenitost izemi CSSR je znaéné riznorodd a zdvisi na geomorfolo-
gickjch zvlditnostech jednotlivich typi reliéfu. Otizkami morfologické typizace
pro kartografické Gdely se podrobné zahyval M. Martinek v [8] a [9] . PFi kvan-
titavnim &Setfeni morfometrickjch charakteristik typd reliéfu popsaném v téchto
pracich Lv:,rc:hé.zel z orografického t¥idéni prof. Hromadky. Dosazené vysledky pozdé-
ji zpfesnoval a konfrontoval s novym Regiondlnim ¢lenénim CSR zpracovanym
v Geografickém Gstavu CSAV v rdmci vyzkumného tkolu Fyzickogeografické regio-
nalizace CSSR. Visledkem aplikace statistickych metod v lokalizaci Gzemnich
celkil je Mapa morfografickych typi reliéfu CSSR, ve které jsou rozliSeny typy re-
liéfu podle stupnice:

la rovina - tabule,

1b rovina - svazita,

2a pahorkatina niz&{ /plochd/,
2b pahorkatina vySsi /Clenitd/,
3a vrchovina niZsi /plocha/,
3h vrchovina vyssi /¢lenitd/,

4a hornatina niZsi /plochi/,
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-

4b hornatina vyssi /¢lenitd/,
5a J:'}Fsr:}kﬂhaf'i tatranského typu,
5b :;]TBGkGth‘i alpského typu.

Podle uvedené stupnice a Mapy morfografickych typii reliéfu CSSR byly zvole-
ny vhodné lokality /vzdy po dvou z kaZdého typu kromé typi. 4b, 5a, 5b, rovina byla
pojata jako jeden typ/. Pritom bylo pfedpoklddino, Ze je moZno posoudit vhodnost
a presnost navrhovaného DMT v jednotlivich typech Ceské vysoSiny a visledky
zkoumani chdpat jako reprezentujici i zhodnoceni vét3i édsti Karpat.

Kazda lulcaiita byla také identifikovdna z hlediska Mapy regiondlniho ¢lenéni
reliéfu CSR a porovndna s {idaji Mapy typologického &lenéni reliéfu CSR a Mapy
vyskové Glenitosti reliéfu CSR, které byly vytvofeny v rdmei vizkumného fikolu
Fyzickogeografické regionalizace CSSR Geografickym fstavem CSAV v Brné.

Z uvedeného porovndni bylo mozno vyvodit zdvér, Ze zvolené lokality postihuji

v zdsadé celou stupnici typologického &lenéni i vi&kové &lenitosti fizemi CSR v pro-

vincii Ceské vysoéiny.

5. Dosazené vysledky pri hodnoceni presnosti modelu

Hodnoceni pfesnosti modelu v rdmci zkoumaného vzorku bylo provedeno na
zakladé vySe uvedenych zdsad, Jako charakteristika pfesnosti modelovich vi&ko-
vych bodu byla ur&ovdna empirickd stiedni vyskovd chyba v jednotlivych profilech

/rozligenych indexem p /,

kde

Nep je poCet zkoumanych bodi v daném profilu prislusného typu re-

liéfu,
zi jsou vysky bodi profilu stanovené z mapy,
Z{ jsou vyéky t&chto bodii uréené linedrni interpolaci ze vzorku DMT,

x Podle doporuéeni nékterych odborniki by bylo vhodnéj&i pouziti terminu velehory,
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Pro posouzeni piesnosti modelu v typu reliéfu jako celku /v obou lokalitach,

ve vEech zkoumanjch profilech/ byla uréovina empirickd stfedni vyskova chybs

typu reliéfu m, , podle vztahu

N
m, = & }%-E(zi~z{]!, [m]
i=1

Nmzup

1

Dvé ndsledujici tabulky ukazuji vysledné empirické stfedni vyskové chyby,
a to v piipadé Gvahy doplnkovich uzlovych bodi /tabulka 1/, nebo bez jejich tiva-
hy /tabulka 2/,

Tabulka 1
Mp
typ 1. lokalita 2, lokalita o
reliéfu provy
A B C D E F
rovina 1,3 0,9 1;0 1.4 0,7 0,9 1,1
pahorkatina niZsi 2.2 1,8 3,0 343 2,5 3,0 2,8
pahorkatina vyssi 4,0 3.5 2,8 2,6 2,3 1,9 2,9
vrchovina niZsi 2,7 2,5 s 4,1 3,2 3,7 3,4
vrchovina vy8&1 4,9 3,7 4,1 4,1 4,0 4,8 4,3
hornatina nizsi 4.3 5,56 6,3 4.8 4,8 52 5,2
Tabulka
e
1. lokalita 2, lokalita
typ , My
reliéfu POGiLEy
A B C D E F
rovina 1,3 0,9 1,0 1,4 0,7 0,9 1,1
pahorkatina nizsi 4,7 1,9 6,0 3,9 2,5 3,0 3,9
pahorkatina vy&si 6,0 5,5 6,5 2,6 2,3 1,9 4,5
vrchovina niZsi 2,7 2.5 4,1 5.2 4.2 a7 4,7
yrchovina vyssi 6,6 b2 4,3 4,1 4.0 4.8 4,8
hornatina ni#si - 6,3 7.5 6,0 9,2 5,9 7,0
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Chyby jednotlivych vy3ek byly ddle podrobeny zkoumdni, zda se jednd pouze
o ndhodné chyby, nebo zda existuje také néjaky systematicky vliv. Zkouméni bylo
provedeno zkouSkou-aritmetickym primérem skuteénych chyb. Ziskané vysledky
ukdzaly, Ze jisty systematicky vliv skutetné existuje. Jeho kladny smysl /vice
kladnych rozdild =z, - z/ neZ zdpornych/, je patrné zplisoben tim, Ze ve sku-
teCném reliéfu ploSné prevladaji tvary konvexni, jejichZz nahraZeni navrhovanym
modelem, v némZz jsou vysky bodi linedrné interpolovdny, vede k vyS3i Getnosti
piipadil, kdy skuteény terén je vy&e nez modelovy.

Konecné byl, obdobné jako jednotlivé hodnoty m, ,urenodhad stiedni vigko-
vé chyby modelu /nebo metody, jakou je model a jeho vzorek V},:'tv:ifem”, s oznace-
nim M, . Pritom pro kazdy typ reliéfu byl stanoven pomeér plochy tohoto typu v ram-
ci Ceské vysotiny k ploge celé této provincie, jako vahovy koeficient.

Pro pripad dvahy doplnkovich uzlovich bodii byla takto ziskdna hodnota

[}

Mo * 3,0m,

i 2

pro pfipad opaény

M * 43m .

n

Ziskané stfedni empirické vy&kové chyby pochopitelné neberou v fivahu chyby
zpusobené v pribéhu méreni vyskopisu, v pribéhu kresby a generalizace v odvoze-
nych mapich, Bez diikazu bylo piredpokldddno, Ze kartometricky zpracovany vysko-
pis je ideﬁlnfl.

Proto je tfeba oCekdavat, ze napf. pri zpracovani tohoto modelu z mapy mé-
ritka 1:50 000 by jejich absolutni velikosti byly vyssi. Tento pristup se vSak ne-
predpokladd, jako podklad pri tvorbé modelu je nutno pouzit co moZnd nejpresnej-

&ich podkladi.

6. Nékteré ndzory na moZnost realizace modelu z hlediska naroki

na vypocetni techniku

Pri realizaci kazdého DMT je nutné respektovat moZnosti dostupné vypocCetni
techniky, kterd je vyraznym limitujicim faktorem. V souasné dobé jde o techniku
JSEP., Zna¢né rozsifenym typem pocitace této rady je R-30, ktery budeme mit na

mysli v dalSich Gvahédch.
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Jde o po¢itaé treti generace umoznujici multiprogramovini, ktery md v zi-
kladni konfiguraci:

- 6 mechanismi magnetickych diskovych paméti,

- 6 mechanismt magnetickych piaskovych paméti,

2 snimace dérnych Stitku,

1 snimaé dérné pasky,

1 dérova® dérnych Stitki,

1 dérovac dérné pdsky,

2 radkové tiskdrny,

1 elektricky psaci stroj,

2 selektorové a 1 multiplexni kandl.

Kapacita operadni paméti je 256 kB a primérnd operaéni rychlost 10° ope-
raci/s.

Jestlize uvdzime pozadavky, které klade navrhovany DMT /viz 3.1/ na vypo-
¢etni techniku, je zrejmé, Ze jde o uloZeni a manipulaci s rozsahlou matici, jejiz
nekteré prvky jsou nulové,

Pritom je tfeba mit stidle na zfeteli vyuziti DMT. Znamena to vhodné zvolit
predeviim pristupové mechanismy tak, aby vypoletni ¢asy aplikacnich programii
byly v souladu s pozadavky uZivateldi.

Jedni se tedy o dvé protichidni omezeni, se kterymi se pfi automatizaci
riznych éinnosti pomocei vipoéetni techniky setkdvaime casto.

Je proto nutné vhodné zvolit organizaci ulozeni ddaii, vhodnd paméfovd mé-
dia a z hlediska zpracovini nidvaznost na ¢lenéni stivajiciho mapového dila. Predpo-
kladd se, Ze nejvyasi zpracovatelskou jednotkou by byla mapa méritka 1:200 000,
nejnizéi mapa méfitka 1:10 000. To by méloumoznit dobrou orientaci pri zpracovi-
ni Gidaji a zabezpecit organickou ndvaznost celého DMT.Z hlediska volby média pro
trvalé ulozeni Gdaji se po predchozich analyzdch a zkuSenostech jevi jako vhodna
magnetickd pdska. Pro operativni pouziti v rimci aplikaénich programi bude provi-
dén vybér Zzidaného prostoru na magneticky disk, ktery povazujeme za prechodné
pamétové médium.

7 hlediska ukldddni se jevi jako vhodnd zdkladni jednotka opét mapa méFitka

1:10 000. Protozetato zakladni jednotka bude mit, jak jiZ bylo uvedeno, zna¢né mnoz-
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stvi nulovych prvki, bylo by Gdelné realizovat jejich zakodovédni. Protoze v DMT
pracujeme pouze s kladnymi vyskovymi ddaji, je mozné vyjadrit piisluSnou matici
jako posloupnost kladnych a zdpornych €isel, kde zaporné éislo udiava poéet nulovich
prvki. Pred vlastnim pouZitim se provede Gprava matice do normadlniho tvaru.

Teprve s touto matici je moZno providét dalsi operace. Pujde pfedevsim
o interpolaci mezilehljch bodi a vytvdreni profili. Z ¢asového hlediska je nejpri-
znivéisi situace pFi rozbalovdni fidaji do matice normélniho, z pamétového hledis-
ka nefisporného tvaru. Bude proto nutné zabezpeéit takovy zpfisob zpracovini, aby
se potfeba opakovini této operace snizila na minimum,

Na zdikladé informaci, specifikujicich soutasné predpoklddané poZadavky na
aplikované vyuziti navrhovaného DMT, je moZno konstatovat, Ze vipocCetni technika

typu R=30 je schopna tyto kladené poZadavky plnit.

Zaver

Slozitost vedeni soudobého boje a operace si vynucuji nové pristupy nejen ve
viech oblastech vojenské teorie a praxe, ale iv radé dalsich védnich disciplin. Ne-
dotena nezistivd ani problematika kartografie a kartografické tvorby.

Nékteré dosud existujici pohledy a niaroky na stdavajicl grafické i textové ma-
teridly z této tvorby se s rozvojem mechanizaéni a automatizaéni techniky meni.
To se tykd napfiklad grafického zndzornéni obsahu mapy, které ma omezené moz-
nosti. Proto se stdvad aktudlni tvorba digitdlni mapy a digitalizace jednotlivych prv-
kil obsahu mapy. PFistup k témto otdzkim je vzdy ovlivnén Padou faktord, jako jsou
pozadavky uZivatell, parametry dostupné vypocetni techniky, stav vyvoje a realiza-
ce kartometrické techniky a dalsi,

Uplatnéni nékterého typu DMT bude pFinosem pri FeSeni fady fikolu topogra=
fické pripravy vojsk, majicich vztah k reliéfu terénu. Za vSechny uvedme nap¥,
aplikace spojovaci, které vyZaduji velky rozsah profilovdni pro zjisténi pfekaz-
kovosti reliéfu na Sifeni elektromagnetické energie v pismu VKV a UKV.

Vhodny aplikaéni program z tohoto oboru, v ndvaznosti na programové vyba-
veni DMT a masiv pFisludnjch viSek, umoZnuje redit tento fikol rychle, piehledné a

bez chyb. Viznamné je i uplatnéni dostupné kreslici techniky.
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Obr. 2

Pro ilustraci je na obrdzku &. 2 vyjddfen vysledek stanoveni spojové zEmy
/&rafované plochy/ rdadiového vysilace, pracujiciho v pismu VKV, v sektoru 0-45°
zemépisného azimutu, s Givahou refrakce a zakriveni Zeme i difrakce na prekaz-
kédch. Tento pFiklad byl zpracovdn s pouZitim velmi jednoduchého DMT /max. vys-
ka v elementu o plose 1 km®/ na podita¢i ZPA 600, zdkres byl proveden na zari-
zeni DIGIGRAF .

Predklddany ¢linek je prispévkem k TeSeni jedné z vysSe uvedenych otdzek,
tvorbé jednoduisich DMT. Neklade si za cil postizenicelé sife problematiky /napt.
je velmi potFebné podrobné rozpracovat ndvazné otdzky digitalizace popisu rady te-
rénnich predmétii, jako zdstavby, porosti apod., i mnohé dalsi/, To vSak jiz pre-

sahuje rdmec tolioto pFispévku.
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Pplk. ing. Josef Franék, CSc.

K presnosti fotogrammetrického zhusfovani metodou VAAZ

Analyticka aerotriangulace dnes postupné nahrazuje klasickou aerotriangulaci
a pouzivd se pro ruzné druhy praci, které maji éasto znaéné rozdilné pozadavky
na poéty a rozlozeni zhustovanjch bodd a predevsim na v§slednou piesnost zhusfo-
vanych soufadnic. Pro praktické re3eni zhu&téni bodového pole analytickou aero-
triangulaci je ¢asto nezbytné - na zdkladé pozadovanych vysledkl zhusténi - stanovit
predem optimdlni parametry, které umozni dané pozadavky /s uréitou rezervou/
splnit, Budou-li potfebné parametry predem diny, je ¢asto Zddouci jesté pred pro-
vedenim analytické aerotriangulace vyé&islit ofekdvanou piesnost zhusténi a bude-1i
to nutné, pak dané parametry zmeénit jesté pred provedenim snimkového letu, Ne-
maly vyznam ma v tomto sméru i ekonomické hledisko a zvlisté pak vojenské hle-
disko.

Je zfejmé, Ze pro stanoveni pfesnosti analytické aerotriangulace pijde o od-
vozeni matematickjch vztahu v zdvislosti na uréitych parametrech, které jsou pro
vyslednou presnost rozhodujici. Uvedenou problematikou se dnes zabyvid celd tada
autord a z rlznych publikaci, napt. [1] , [2] , [3] , [6] , [7] . [8] ,ie
vidét, ze vypracovani obecnjch metod FeSeni dané Glohy neni je&té zcela ukoneno.
Zpravidla jde o odvozeni vztahi, které jsou aplikovdny na konkrétni metodu analy-
tické aerotriangulace a neni moZné je zcela pouZit pro jinou metodu pouzivajici od-
lisny algoritmus pri feSeni zdkladnich vztahl analytické aerotriangulace. V tomto
¢ldnku budou aplikoviny nékteré poznatky uvedené v pracich [7] a [8] na odvo-
zeni vztahu pro stanoveni presnosti analytické aerotriangulace metodou VAAZ,

Metoda VAAZ patfi s ohledem na pouzivany algoritmus Pegfeni zdkladnich

vztahii analytické aerotriangulace do skupin metod spojenych transformaci, kdy za
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samostatné, tvarové vérné celky jsou povaZovany diléi modely vytvofené ze snim-
kovych dvojic po predbézném Tefeni dilich modeli, Postup vipoétu u této metody
je usporaddn tak, 7e jsou ze véech snimkovych dvojic vypofteny /feSenim vzdjem-
né orientace pofadovym pfipojovdnim/ diléi modely s pribliZné zvolenou zaklad-
nou a pribliZznou vnéjsi orientaci, Vypotené modely jsou pak brany jako tvarove
nejvérnéjsi celky a jsou transformoviny prostorovou podobnostni transformaci tak,
aby byl zaji§tén soufadnicovy soulad bodd na stycich modelt i vi¢i danému geode~
tickému podkladu podle podminky nejmen&iho souttu étverci odchylek.

Jestlize si uvédomime, Ze u metody VAAZ jde v podstaté o spojovini jednot-
liviych modelll jako prostorovych diléich sekei, jejichZ souédsti jsou i stiedy pro-
jekce /obr. 1/, pak vidime, Ze soufadnice podrobnych bodfi zhusfované sité obdrzi-
me jako visledek odpovidajicich priisekii paprsku, orientovanych v soufadnicovém

systému tvofeném danym geodetickym podkladem.

Pri resSeni vzdjemné orientace poradovim pripojovdnim a p¥i vypo&tu jednot-
livgch modeli se souéasné iteraénim postupem uréi i prvky vnéjsi orientace
(Xg 5 Yo 5 Zg 5 # 5 v, w ) kaZdého snimku vzhledem k orientaci prvniho snim-
ku v kazdé snimkové radé., Prostorové modelové soufadnice bodu P (X,y,z) na
stycich modeli v jednotlivich snimkovych Fadich jsou pri 60% podélném prekrytu
mezi snimky urceny jako primér dvojiho protinini, Pfi zhusfovani bodového pole
v bloku nekolika snimkovych rad pak existuje jesté vicendsobné uréeni prostorovich

modelovych soufadnic stykového bodu P . V piipadé 307 prekrytu mezi fadami,
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jako je tomu u metody VAAZ, mize byt bod zobrazen maximilné na Zesti snimcich
a jeho prostorové modelové souradnice mohou byt urfeny celkem &tyrikrat.

Oznadime-li A poc¢et obrazi stejného bodu P v jednotlivich modelech tvo-
fenych z dvojic snimki v podélnych faddch, potom po vypoltu vyrovnanych souradnic
metodou VAAZ lze oCekavat, Ze body hrani¢ici se sousednimi modely budou uréeny

piresnéji nez z dvojiho protindni podle vztahi

m - m m
GRS A T R e e S (1)
kde
My, My s N - stredni chyby modelovich soufadnic uréenych z dvojiho
priseku paprski
My y My 5 My - stredni chyby modelovych soutadnic uréenych z £ pra-

sekil paprski,

Pri matematickém reSeni vzdjemné orientace pofadovym pFipojovanim plati
obdobné zasady pro prendseni chyb jakou pristrojové aerotriangulace. Jestlize prv-
ky vnéjsi orientace jednotlivich snimku jsou urcéeny jako soucdst vyisledki vzdjemné
orientace provedené poradovim pripojovanim, potom chyby vzdjemné orientace
predchdzejicich modeld budou mit vliv na pfesnost uréeni jak modelovich soufad-
nic zhudtovanjch bodd, tak na presnost uréeni prvkd vnéj&i orientace nisledujicich
snimkii v radé.

Provddime-1i zhusfovini v bloku r fad a v kazdé #adé bude n snimkil, po-
tom chyby v jednotlivich modelech se budou hromadit jak v jednotlivych podélnych

e

faddch snimki, tak i napfi¢ bloku. Vyjdeme-1i od prvniho modelu v bloku, pak nej-
vetsi chyby ;e projevi v koncovém modelu, ktery bude v podélném sméru vzdilen od
potatku o (n-1) zdkladena o (r-1)  zdkladennapfi¢ bloku.JestliZe pfes-
nost uré¢eni modelovych souradnic v jednotlivych modelech budeme povaZovat za stej-
nou v libovolném misté bloku a budeme-li ji charakterizovat stfedni chybou m,, ,

pak pro vyjidreni maximdlni stfedni chyby v bloku plati podle zikona hromadéni

strednich chyb vztah

Mn,r = M MIY % 2% AR =1 12 8% ., wlr-1® =
(2)

041 m,\n*(2n - 3) + ri(2r -3)
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a v soufadnicovich sloZkich modelovich bodd m, , m, , m, plati
M, = 041l m Vnt(2n -38) + ri2r - 3) =
My = 041'm,Vr*(2n =-38) + ri2r - 3) ' (3)
M, = 041m,\n*2n =-3) + ri2r - 3) ’
kde
My s My, M, - stiedni chyby soufadnic zhuSfovanjch bodd u libovolnd

velkého bloku.

Jestlize je blok zabezpecen étyrmi danymi geodetickymi body umisténymi v ro-
zich bloku, potom po vyrovndni bloku budou nejvétsi chyby v modelu, ktery je vzdda-
len od po&dteéniho modelu o 1/2 (n-1} zdkladenpodél fadao1/2 (r-1)
zakladen napfic fad.

Abychom v tomto pripadé mohli uréit maximdlni stfedni chyby v uréovanjch
souradnicich, je treba do vztahu (2) na misto (n-1) a (r-1) dosadit
1/2 (n-1) al1l/2 (r-1) a vysledek délit V4 , jelikoZ soufadnice bodi
modelu uprostfed bloku mohou byt uréeny nezdvisle od danfch geodetickjch bodd,

Pak obdrzime

, = 0,126 my V n*+rr?
0,125 m, V ni+rd , (4)
M, = 0,125 m, V nt+r° ,

4
Il

=
|

kde

M, o My, M, = stiedni chyby v uréeni soufadnic zhuifovanjch bod& uprostied

X
bloku.

Velmi Castym pfipadem je, kdy blok kromé rohovych bodi je geodeticky za-
bezpeden i uprostfed bloku jednim bodem. Podle pfedchizejicich odvozeni je vidét,
Ze za tohoto predpokladu budou nejvétsi chyby v modelu, ktery je vzdilen o 1/4
(n-1) zdkladen podél a o 1/4 (r-1) napFi¢ fad od daného bodu. V tomto
pripadé mohou byt soufadnice zhudfovanych bodd nejpfesnéji uréeny vidy jen od

dvou danych bodfi. Stiedni chyby budou pak ddny vztahy
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M, = 0,08m, Vn* + '3n* ¥ r*+ 3r* ,

0,08 my V' n° + 3n* + £ & 3p7 , (5)

=
I

0,06 m, V n® + 3n?+ r® + 3r%

=
™
I

Pii vétsim poltu danych geodetick{ch bodd nez bylo dosud uvedeno, je zapo-
tfebi pro stanoveni presnosti zhusSténi ve vztazich (3) na misto n,r dosadit
nejmensi pocet zdkladen podél i napii¢ fad od nejbliZe danych geodetickjch bodi
k modelu, ktery je v tézisti danych bodi. Vysledek je pak nutno délit VN , kde N
je potet geodetickych bodl stejné vzdilenych od uvedeného modelu.

U metody VAAZ se podle piedpisu dosavadni technologie poZaduje, aby byl
blok zabezpeéen geodetickymi body nejen v rozich, ale i na stycich jednotlivych
rad. V tomto pripadé se ve vztazich (3) polozi r = 1.

Aby bylo mozno podle vztahl (3 - 5) vypocitat stfedni chyby uréovanjch sou=
radnic v daném misté bloku, je tieba znit stFedni chyby vypogitanych modelovych
souradnic m, , my , m, .

Podle [5] jsou u metody VAAZ modelové soutadnice zhusfovanjch bodi v jed-

notliviich modelech ddny vztahy

hK = KS + ;ﬁ’_x' .

5 y = Yz + py" (6)
z = Zy + mr'
kde
DFGuEE jol - modelové souradnice
Xs 5 Y53 Zs - souradnice stredu projekce
‘,u’ - méritkovy koeficient,
Pritom
woo ks bez ™
kde
bx , bz - zakladnové sloZky
x', z'y x" z' - pretvofené snimkové souradnice snimkové dvojice levého

a pravého snimku,
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Za predpokladu vylouteni viech systematickjch vlivii, pisobicich na piresnost
snimkovych souradnic /zustanou jen nihodné chyby/, pak stfedni chyby poéitanjch

modelov{ch soufadnic u jednotlivich modeld uréime ze vztahi (6), kdy

- 2 | 12 2
m, 'I.I"mx‘ vl X EmE
mg = V my + m'mi o+ y'mi (8)
m, = Um: + mzm'i + ;!m;'r ]

5

kde
my, , My, » M, = stfedni chyby v ur&eni soufadnic stfedu projekce
mg - stredni chyby udivajici pfesnost meéfeni snimkovych soufadnic
mg - stfedni chyby udivajici presnost v urdeni konstanty komory
m - meéritkové ¢islo snimku
M’ - stfedni chyby uddvajici presnost uréeni méfitkového koeficientu,
Meérené snimkové soutradnice X,,ys, Xo 5 Yo jsou u metody VAAZ pre-

tvafeny ortogondlni transformaci, kde matice ortogondlni transformace je defino-

vana tfemi nezavislymi parametry # , ¢, w podle vztahu

x‘\ 1 = ¢ 5k
- gl=|# 1 -w Ya (9)
z’} =@ 1 4

Pii poradovém pripojovdni se pfi reSeni vzdjemné orientace /podle[5]/
pietvareji vizdy jen soufadnice pravého snimku dané podminky pruseku funkce £ ,

kdy pro funkci £ plati

b by bz
F = e yi zr { 10}
‘Xﬂ' g.l' z”’

Zdkladni rovnice vzajemné orientace (10) obsahuje pro feSeni 5 neznamych

(by , bz, #, ¢, w,) . Podle [5] a [8] miZeme ve vztahu (7) poloZit
bx = bm 2T = e
bz = bmv X' = x!- Yo + F (11)
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kde
x,", ys - mérené snimkové souradnice na pravém snimku
b' - zdkladna fotografovini v méritku snimku
v - fhel gklonu zdkladny fotografovdni vzhledem k levému snimku,

Dosadime-li vztahy (11) do (7), obdrzime

B'UlXg —Yyg# + Fp) = b [-F+a) v+ Fouw)
,-U-' = m z = = o > [12}
= [og = gl pup)~ g (~F & 2000 & i)

Pro uréeni prvki vzidjemné orientace je nutné stejné jako u pristrojového fe-
Seni vzdjemné orientace vybrat nejméné 5 vhodné rozloZenjch bodil, na kterych ge
méri snimkové soutadnice. V pripadé nadbytetného mnoZstvi bodu se vyrovninim
zvysl pPfesnost urceni prvki vzdjemné orientace. Podle provedenjych vyzkumi,
napf, [5] , [6] se pFi poftu prontéfovanjch bodi od 6 do 12 mize zvysit pres-
nost uréovanych prvki vzdjemné orientace az o 50 %. VEtsi pocet bodd ma jiz maly
vliv na zvySovanl presnosti, navic znatné zvétsuje objem meérickych a pocetnich
operaci, Z toho divodu se jevi jako optimadlni urovat prvky vzdjemné orientace
z 9 - 12 promérovanych bodi na jedné stereodvoijici.
V nagl fotogrammetrické praxi se vyhradné pouzivaji tzv. svislé mérické
Enf‘mk}r. u nichz lze predpokladat, ze Ghly #, ¢, w budou veli¢iny malé a kde
i vertikdlni paralaxa ¢ = y-y° bude veliéinou malou. Jestlize navic pro zjed-
noduseni budeme predpoklddat, Ze na jedné stereodvojici budeme proméfovat 6

standardng rozloZenych bodii, podle obr. 2, potom mfizeme ve vztahu {12) poloZit

Po dosazeni do (12) a po Gpraveé obdrizime

FEe0% 2= 20 &, xi-¥ Ya Xo— b
o= 1 == e (13)
U m [ + of !Jﬂ-i- .b'f s b &+ P

a stfedni chyba m, je dina vztahem

{F!‘l‘ b"".ux;z_ Eb:x; J-! ; t‘xa.l__ bi]t g?
et oo o 2
M = m{ b fe gt gart LGS A

(x2-8)° ,]T (14)

+ f? my
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Napi. podle [5] a obr. 2 stiedni chyby prvki vzdjemné orientace miizeme

polozit
I{‘
m:‘p = _E‘.T Fﬂs ] mm — % mg 2
(15)
2
La ] = b.— m 3 my, = E’;:,.—Hms »
kde

3', b - délky standardnich Gisetek mezi proméfovanymi body na snimku

ms = stfedni chyba uddvajici presnost proméfovini snimkovjch soufadnic.

Mame-li stanovit pfesnost uréeni modelovych soufadnic v jednotlivém mode-
lu, pak nds zpravidla zajimd, jaké budou nejvétsi chyby. Ze vztahl (14 ) a (15) je
videt, ze to bude v pFipadé, bude-li

Xg = yo=4a = b 3 m; = mg .

“~  Vezmeme-li spolu s timto v ivahu vztahy (15), pak pro stfedni chybu méfit-

m '
Mu = m —& \[#% = 3% . (16)

Podle vyzkumi autord [7] , [8] stiedni chyby soufadnic stfedd projekce

kového koeficientu obdriime

pri fedeni prostorovim protininim zpét lze nalézti podle vztahi

[ 2 2 2
my, = m; + m'm{

R 2 2,2

my = my + m'mi , (17 )
2 = 2 22

mi, = m; + mtmi o,
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kde
my 5 My, m,= jsou stfedni chyby soufadnic bodd, ze kterfch se uréuji stiedy
projekce. V pripadé jednotlivich modeli jsou to pietvoiené snim-
kové soufadnice zhuitovanjch bodi.

Dosadime-li vztahy (16 ) a (17) do vztahil ( 8) , pak obdrZime

&

mj‘ - mi 4 mam: {HE:,'T + 5_] 3
&

mﬁ = m'*; + m*my [’%1— 5 ) ; (18)
[

m; = m§+m’m§{%r+2§:+3}

Jestlize budeme chtit urcit vyslednou ofekdvanou piesnost soufadnic zhusfo-
vanych bodd jak v jednotlivych Faddch, tak i v libovolné velkém bloku nékolika fad,
je podle vztahG (1 - 5), (18) nezbytné rozliSovat jednotlivé konkrétni pFipady
v zdvislosti na poétu a rozloZeni danych geodetickjch bodd, a to

1. je-1i blok zabezpeCen Ctyrmi geodetickymi body umistén§mi v rozich bloku:

73 g 0
Myyy = E,Rﬁ\j'——l \/m}ﬂ + muns | i., + 854 o
(19)
n3 3 3 ore
M, = u,125\/—% \fm;_ + mim? [-I;_,; + _fl;,. 313 s

2. je-li blok zabezpe&en péti geodetickymi body, tj. v rozich a jednim bodem upro-

stred:
3 F 2 Sk P
MKJYZD'UE\/H +3n£r 3r \/m";;,‘r.'_mims! {%ﬂrg} s
20)
34+ 3n? + 24 93,0 [ = 2
M, ={)_‘}5\/n n,{r r\/m;+mzm; [%+...f_2+3}
3. je-li blok zabezpe&en vét&im podtem geodetickich bodf:
A* (27A -3) + r® (27 -3 "
(21)

=3 = _ =] = _ [ 2!
M, = oar\/f2RZ3)+ 7 (er 3]\/m=; 4 mim? {—2;+—t:%+3}
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kde
n,r =- potet zdkladen od pevnych bodd podél i napri¢ Fad k poditanému
modelu
P - potet danjch geodetickjch bodi.
Odvozené vztahy pro predpoklddanou presnost ukazuji, Ze presnost zhusténi

podrobného bodového pole metodou VAAZ zavisi na:

rozméru bloku (n, r)

- méritkovém &isle rozpracovanjch snimklii ( m )

- na poméru konstanty komory k zdkladné fotografovani ([ £/b)

- na presnosti promérovani snimkovych soufradnic ( m,)

- na presnosti urceni pretvorenjch snimkovjch souradnic, pripadné na pres-
nosti danych geodetickjch bodli  (m,, my , m;)

- na hustoté a rozloZeni danjch geodetickjch bodu

- na podélném a pfi¢ném piekrytu mezi snimky a radami

na poétu mérenych bodi na kazdém snimku.

Uvedené faktory, na kterych zdvisi presnost metody VAAZ, v podstaté sou-
hlasi s vysledky vyzkumii zahraniénich autorii provadénych u obdobnych metod
/modelovych komplexnich metod/.

Odvozené vysledné vztahy (19 - 21) byly v prdci [9] overovény pti raz-
nych variantich vypoétu zhusténi metodou VAAZ, a to jak matematickych maket
fad a hlokid, tak i skuteénych vypoéti zhusténi bodovich poli /cviéného fotogram-
metrického bodového pole/. Pritom byly rovnéz voleny rizné kombinace paramet-
ri1, na kterych zdvisi pfesnost metody VAAZ.

7 procentudlniho vyjidfeni odchylek mezi predpoklddanou a skutec¢né dosa-
zZenou presnosti zhudténi je ukdzdno, ze odchylky v celém rozsahu poéitanych rad
a blok{ nepfesahuii v priiméru hustotu 30 %.

Na zdkladé dosazeni konkrétnich vysledki uvedenych podrobné v prici [9]
1ze pro praktické vyuziti odvozenych vztahi stanovit nisledujiei zdvéry:

1, Teoretick® odvozeni vztahi pro stanoveni presnosti zhudténi metodou VAAZ
veelkn dobfe odpovidd vysledkiim praktickjch vipottd zhusténi, a to jak u ma=

tematickych maket, tak i u skuteénych piipadi.
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2. Odvozené vztahy mohou byt na zdkladé poZadované presnosti visledki zhusté-
nl pouzity pro stanoveni potfebnych parametrd pfi zpracovini projektu zhus-
téni, Ve svych zdvérech ovlivni tak nezbytné projekci a rozsah polnich a kan-
celdrskych praci a praci spojenych s pfipravou a provedenim snimkového letu.

3. Na zdkladé danjch parametri pro zhuiténi bodového pole, které jsou velmi
fasto predem znimy /jako napf. polet a rozloZeni danych geodetickych bodi,
piresnost méfeni snimkovich soufadnic, méfitko snimku apod./ umoZnuji
uvedené vztahy stanovit predem ocekdvanou presnost zhusténi v libovolném
misgté zhusfovaného prostoru. Toto mize mit znainy vyznam zvldsté v téch
pfipadech, kdy dané parametry nemiuzZeme zménit a potfebujeme pfedem znit,
jakych visledkl lze za danych okolrosti pfi zhusténiv Fadé &i v bloku dosdhnout,
Znaény vyznam mize mit tato skutecnost pfi poZadavcich na fotogrammetrické

zabezpeceni bojové ¢innosti vojsk.



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

(6]

[7]

(9]
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Pplk. ing. Josef Franék, CSc.

Eliminace chyb pfi analytické aerotriangulaci metodou VAAZ

Uvod

V souCasné dobé je analytickd aerotriangulace vieobecné uznavana jako nej-
presnéjii a soudasné perspektivni metoda zhugtovdni bodového pole snimkovymi
triangulacemi.

Dosavadni vysledky a zkuSenosti z vyuZiti analytické aerotriangulace v CSSR
a poznatky ze zahrani¢i ukazuji, Ze metody analytické aerotriangulace, ve srovnini
s metodami piistrojové aerotriangulace, se stdle vice uplatnuji v praxi a to i pro
nidroc¢neé jsi price s ohledem na pfesnost zhusténi, Rostouci pozadavky na fotogram-
metrii vSak vyZzaduji dalSi rozsifeni oblasti analytickjch metod aerotriangulace
a to i na prdce s extrémnimi ndroky na pfesnost, coZ by umoZnilo nahradit v fadé
oblasti doposud pouzivané geodetické metody. 3

Pri pouziti pocetnich metod ve fotogrammetrii lze oéekdvat, Ze se projevi
prednosti tohoto zplisobu oproti analogovému vyhodnocovidni predevéim v tom, Ze
lze exaktnéji vylouéit systematické snimkové chyby, zavést opravy ze zkresleni
objektivu mérické komory, z refrakce a zakriveni Zeme, a Ze odpadne vliv strojo-
vych chyb v méreni na slozitych univerzilnich pristrojich.

Na presnost analytické aerotriangulace md vliv i celd Fada dalsich faktord,
které se dfive nebraly v Gvahu a které mohou podstatné ovlivnit vyslednou pfesnost
zhusfovanjch soufadnic. V poslednich letech se zaalo s intenzivnim studiem téchto
vlivii a byla v tomto sméru publikovina celd #ada praci, napt. (3], [4], (8], [9].
Na zdkladé provddénych vyzkumi a studia rdznjch vlivi na presnost zhusténi jsou
uréoviny optimédlni podminky pro dosaZeni potfebné pfesnosti vysledkii zhusténi,
Algoritmy konkrétnich zpisobid feSeni analytické aerotriangulace jsoutak doplnovi-

ny mnoZstvim logickjch a matematickych operaci, umoznujicich GpInéj&ivyluéovini
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systematickjch chyb, zabezpefeni automatizace analyzy vztahl v procesu viypoéti,
automatizaci kontrol vychozich a proménnych hodnot, sledovdni zdkladnich kritérii
presnosti v¥podtd v uzlovych mistech apod. Na VAAZ byla rovnéz tato problematika
sledovdna a vysledky jsou uvedeny v prdci [6].

Cilem tohoto &ldnku je struéné ukdzat na vyznam studia chybovich jevi pro
zvyseni piresnosti analytické aerotriangulace, ukdzat na mozné zdroje chyb, plisobi-

cich na presnost zhuSténi a moZnosti jejich vylucovani aplikaci na metodu VAAZ,

1, Vyznam studia chybovych jevi pfi analytické aerotriangulaci

Chybové rozbory a studium vlivi, které plsobi na pifesnost analytické aero-
triangulace, se provadéji s cilem vypracovat exaktni teorii vezniku a Sireni chyb pri
analytické aerotriangulaci.

Chybové rozbory a vypracovani exaktni teorie chyb analogové aerotriangulace
naraZely v minulosti na tézkosti, které vyplyvaly ze samotné technologie metody,
pouzivanych pristroji a mozZnosti eliminace zdroji chyb. Studium vlivii a providdéni
chybovich rozbori pFi analogové aerotriangulaci je rovnéZ ztizenovzdjemnou zdvis-
losti jednotlivych orientacnich prvki a znaénym mnoZstvim zdroju riznych systema-
tickych a ndhodnjch chyb, které se v analogové aerotriangulaci od &ebe velmi tézce
oddéluji. Pires uvedené potiZe hyla teorie vzniku 8ifenia eliminace chyb u analogové
aerotriangulace pomérné dobie vypracovina a v praxi tak umoZnovala alespon &ds-
teénou eliminaci chyb, pfipadn zaviddéni oprav nékterjych rugivjch vlivi a umoZnila
tim pomérné Siroké vyuziti metod aerotriangulace v praxi.

Vyhodou analytickych metod ve fotogrammetrii je mimo jiné i ta skuteénost,
ze umoZznuji zcela novy piistup k chybovym rozboriim. To plné plati i pro analytickou
aerotriangulaci. Chybové rozbory analytické aerotriangulace se velmi vyhodné
prﬂvé,déj-i na systematickych modelech, které lze pomérné snadno k tomuto Géelu
vytvoFit., Navic na takto vytvofenych modelech je mozno sledovat bud vliv celych
skupin systematickjch chyb spole&né, nebo vliv jednotlivich faktord oddélené, coZ
umoZnuje zcela piesné stanovit velikost a priibéh jejich pisobeni v riznjch ¢dstech

zhuitovaného prostoru a ovérit si tak jejich teoretické zdivodnéni.
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Ne zdkladé studia a rozborii chybovych jevi analytické aevotriangulace p*i
zhusfovani rhatematickjch modeld jak jednotlivych snimkovych tad tak i bloka je
pak moZno vypracovat obecné zdsady a optimalni pozadavky na vjrc:.hc:-zi parametry,
které bude nutné v daném zhu&tovaném prostoru dodrzet. Po ovéfeni téchto obec-
nych zdsad je pak mozno pri zhusténi skateéného bodového pole, kde jsou geodetic-
ké soutadnice zhuStovanych bhodi zndmé /eviéné fotogrammetrické bodové pole/,
stanovit pro urc¢itou metodu analytick® aerotriangulace zcela konkrétni poZadavky
na dodrzeni vychozich parametrd /jako jsou napf. pfesnost méreni snimkovych
souradnic, potet a rozloZeni danych geodetickyeh hodil, niekryty mezi snimky a fa-

dami, konstanta komory a daldi/ pro dany pripad zhusténi.

2, Zdroje chyb a moZnosti jejich vyloudeni

Zhusfovdni podrobného bodového pole metodami analytické aerotriangilace
doprovazi, stejné jakou metod analogovych, viskyt hrubych, systematickych a ndhod-
nych chyb. Hrubé chyby jsou zpravidla vyludoviny v prvé fdzi vypoétu a to na za-
klad® dvoiiho nezdvislého méfeni snimkovych soufadnic /méfreni ve dvou riiznjch
polohdch snimki/., V pripadé, Ze se pfesto dostanou do vypodta vétEi chyby, jsou
pak u jednotliviich bodd odhaleny pfi reseni vzdjemné o;ientace vV procesu pretva-
reni snimkoviych souradnic.

Na piesnost zhustovdni podrobného hodového pole pisobi celd Fada vlivi, jako
jsou chyby v zobrazeni bodd na snimcich, chyby v soufadnicich danjch geodetickiych
bodii, chyby v orientafnich prveich snimkil, chyby méfickych piistroji, mérické
chyby a rovnéz pripadné nedostatky v algoritmu jednotlivyich metod analytické aero-
triangulace.

Chyby v zobrazeni bodfi na snimeich jsou zplisobeny predev&im v procesu le-
teckého snimkovani, pri fotolaboratornim zpracovani snimki, podminkami a délkou
askladnéni snimki pfed proméfovinim aj.

V procesu leteckého snimkovani piisobi na pfesnost zobrazeni zkresleni objek-
tivu mérické komory, atmosféricki refrakce, zakriveni Zemé, nepresné urovnini

filmu v okamziku expozice, pfipadné i zményv prvka vnitfni orientace métrické komo-
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ry. Pri fotografickém zpracovédni a skladovdni snimki dochdzi k deformaci snimki
a nasledkem toho i k deformaci obrazu.

Takové zdroje chyb, jako jsou symetrické zkresleni objektivu, refrakce, za-
kiiveni Zemé a pravidelnd srdZka fotografického materidlu zplisobuji radidlni posu~-

ny zobrazenych bodi, jejichz vliv na zménu snimkovych soufadni¢ lze vyjadrit

vztahy
de="gr’' T aytede” (1)
kde
dr’ - radiilni zména polohy bodu ve sméru pruvedi¢ce r' zobrazeného

bodu,

dx',dy’ - primét zmény dr’'na soutadnicové osy x) y'.

Hodnota zmény dr’ je funkci snimkoviych souradnic x, ' daného bodu. Kon=-
krétni tvar této funkce bude zaviset naurcitém zdroji chyby. Napr. zkresleni objek=
tivu zpfisobuje zménu v zobrazeni v disledku proménného zvétSeni optického systé-
mu v riznych mistech zobrazovaci plochy. Tyto zmény v zobrazeni jsou funkeci
/ne viak linedrni/ privodi¢e /radidlniho vektoru/- r' a pomér dr”/r’ pro rizné
body neni proto konstantni.

Pro dobre centrované optické systémy lezi zmény ze zobrazeni bodu ve smeé-
ru pruvodife, ktery prochdzi hlavnim bodem snimku., VEechny body se stejnym
zkreslenim se nachdzeji na kruZnici se stfedem v hlavnim bodé snimkii a takové
zkresleni oznadujeme jako rotacéné symetrické.

Praxe ukazuje, Ze kazdy fotograficky nbjekti;ir splnuje jen priblizné pozadavky
matematicky exaktniho stredového promitdni, Disledkem teho je, Ze v zdvislosti
na poufitém typu objektivu a v men3i mife také na individudlnich vlastnostech kaZdé-
ho jednotlivého objektivu vznikaji chyby v zobrazeni na snimku, Hodnota zkresleni

dr' je dina vyrazem

dr'= r'- c,tgu (2)

kde

r' - privodié v obrazové roviné mezi hlavnim bodem a zobrazenym bodem,

€, = kalibrovanid konstanta komory,
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o« = ihel v prostoru predmeétovém.

U modernich leteckych komor dosahuje zkresleni maximalni hodnoty + 5 + 6.um,
ptesto u presnych praci nelze jeho vliv zanedbat.

Pii analytickém vyhodnocovdni leteckych snimki miZeme zkresleni komory
korigovat v podstaté dvéma zpisohy:

a/ podle empiricky odvozené funkce odpovidajici priibéhu zkresleni zjidténého
pri kalibraci komory,

b/ interpolaci v tabulce oprav dr’ pro argument r', ktery udivd vzddlenost
snimkového hodu od hlavniho bodu.

Vliv atmosférické refrakce /obr. 1/ na zkresleni zobrazenjch hodil je obdob-
ny jako u zkresleni objektivu, tj. zplisobuje radidlni zmény. Letecké snimkovdni se
uskuteénuje v zemské atmosfére, kterd neni opticky izotropnim prostfedim. § ros-
touci vyikou fotografovani klesd tlak, hustota a teplota vzduchu, coz ma vliv na zmé=
nu indexu lomu paprski, prochdzejicich timto prostfedim. 8ikmy paprsek prochdize-
jici timto prostiedim se zak¥ivuje a obraz terénnihobodu je na snimku radidlné po-

sunut o dr’, kdy

dr' = n;n ftga (1 + tg?axx)

a po fipravich /viz [7]/ obdrzime

L (3)

St (4)

n' - index lomu v bodé £,

n" = index lomu v hodé §,

Ze vztahu (3] je vidét, Ze dr' je nelinedrni funkef radidlni vzddilenosti. Pri
odvozovdni hodnoty @ a z toho koeficientu k je nutno vychidzet z uréitych predpo-
kladi /jako je rozdéleni atmosféry na vrstvy o stejné hustoté, rovnobéznost téch-
to vrstev s povrchem Zemé apod./, které neodpovidaji vidy presné skuteénosti,
Proto vysledné odvozené vztahy, vyjadrujici vliv refrakce na pfesnost zobrazenjych
bodil, nelze povaZovat za exaktni, i kdyZ podledosavadnich zkuSenosti jejich aplika-

ce dobre zlepsuje visledky zhusténi zvldsté u mensich méfFitek snimki.



Obr. 1

Vliv zakfiveni Zemé na zkresleni zobrazenjch bodu lze odvodit podle obr. 2.
Pri zobrazeni zakfiveného povrchu Zemé na rovinu snimku vznikaji chyby ze zobra-

zeni, kdy pro radiilni posun snimkového bodu P’ lze podle [5] odvodit vztah

' hr'3
dr'=- 5% (5)
kde
R - polomér Zeme,
h - vygka letu,
takZe pro R = 6 380 km plati
3
dr' = -?,Eﬁh—f;—a-iﬂ" (6)

Z obr. 1 a 2 je vidét, Ze vlivy refrakce a zakriveni Zemé maji opaény Gdinek
na zobrazeni snimkového bodu. Oba tyto vlivy plisobi proti sobé a di se dokézat,
ze majl obdobny rotacné symetricky charakter jako zkresleni objektivu mérické
komory a mohou byt tedy vlivy zakfiveni Zemeé, refrakce a zkresleni meérické ko-
mory posuzoviny spoleéné.

Deformaci méfrického snpimku rozumime zmény polohy bodd na snimku v dobé
mezi pofizenim snimku a jeho proméfovinim. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze v této
dobé dochdzi ke zmenSeni meéritka snimku, coZ se ¢asto oznacuje jako srazka

snimku,



53

Bdr B H' &

Obr. 2

Zmény polohy bodil na snimku zpiisobené rovnomérnoudeformaci filmové pod-
lozky a citlivé fotografické vrstvy jsou Gmérné radidlnim vzdialenostem snimkovych
bodll, Pro tento zdroj chyb je pomér dr/r' velid¢inou stdlou. P#i afinni deformaci
jsou zmény dr' Gmérné snimkovym souradnicim x', y' zobrazen&hobodu a odstra-
nuji se oddélené. Koeficienty Gmérnosti se urcuji ze skuteénych a ze zméfenjch
vzddlenosti ramovych znadek snimku,

Ze srazkovych vlastnosti snimku je nejvice nebezpeind nepravidelnd srazka
mistni a celkovd. K vylouceni vlivu této srazky se pri pocetnich metoddch aerotrian-
gulace nejéastéji pouzivd rovinnd, kolinedrni transformace dand vztahy (12). Pro
moZnost vylouéeni mistni nepravidelné srdzky se mohou pouZivat tzv. miizkové
komory s vestavénym podloZnym sklem, na némz jevyryta jemna a presné kalibro-
vand sif kiizki v pravidelnych intervalech. Sou¢asnym proméfovinim soutadnic
snimkovych bodii a vrcholi sité mfizky je moZno matematicky kompenzovat vlivy
mistnich srizek v rdmci elementdrnich ploch dané mrizky. Timto zpisobem lze
odstranit i mistni chyby ze zobraizeni vzniklé nepfesnymurovninim filmu do roviny
v okamZiku expozice. Rovnéz pro vylouceni celkové nepravidelné sraZky snimku
lze pouzit kolinedrni transformaci, kdy transformaéni koeficienty se uréi ze znalos-

ti idedlnich soufradnic ramovych znacek, urcenych pri kalibraci komory a jejich

sou¢asnym promeérenim.
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Pro absolutni orientaci jednotlivich snimkovych fad nebo celjch bloki se
v nasi praxi nejéastéji vyuZzivaji soufadnice danych geodetickich bodi. Jako geode=-
tické body jsou pouzivany signalizované body trigonometrickych siti, pFipadn® body
dodatecné geodeticky urcené, tzv, vlicovaci body,

Je ziejmé, zZe presnost v uréeni souradnic danjch geodetickych bodli mé vliv
na celkovou pfesnost soufadnic zhuSfovanjch podrobnych bodd. Souradnice danjch
geodetickych uréenych bodl jsou zpravidla zatizeny uréitjmi chybami, jejich veli-
kost je zdvisld na zplisobech jejich uréeni, Velmi ¢asto jsou souradnice danych bo-
dii neslejné pfesné, pricemZ chyby v urdeni danjch bodd jsou zpravidla zvetSeny
chybami v identifikaci téchto bodi na snimeich.

Vliv chyb v orientaci snimkid a rozdilnost v prveich vnéjsi orientace jednotli-
vych snimkil zpisobuji zmény snimkovych soufadnic v disledku pootoeni souFadni-
cového systému kaidého snimku. Odstranéni téchto chyb se provddi pfi vypoétu
analytické aerotriangulace pfelvarenim kazdého snimku, a to buddo soufadnitového
systému daného prvnim snimkem v kaZdé snimkové radé,nebo pretvorenim kazdého
snimku na tzv, normilni pripad.

V analytické aerotriangulaci se pro méfeni snimkovjch soufadnic zhuitova-
nych a danjch bodf vyuZivaji pristroje typu komparitor a to bud stereo neho mono-
kompardtor, Pro pfenos a znackovini bodi na snimeich se pak pouZivaiji tzv. pre-
nosové a znatkovacl pristroje, kter-;é: jsou konstruovdny na principu stereokompara-
toru, VSechny tyto pristroje jsou v podstaté nejpresnéjSimi fotogrammetrickymi
ptistroji /nejméné o jeden Fdd presnéjsi neZ univerzilni piistroje/, pPesto viak
i ony jsou zatiZeny nekterymi chybami, které mohou mit vliv na presnost snimko-
vych soufadnic. Jde predevSim o chyby, které zpisobuje nekolmost a nepfimost
pravitkovych systémil, méfitkové chyby stupnic nebo vodicich vieten,pripadné chy-
by v nulovych polohdch stupnic. Jednotlivé chyby se u kazdého pfistroje uréuji po
kazdé justdzi pFistroje a po kontrolnim méreni na etalonu. Zjiténé chyby se zpra-
vidla vyjadruji ve forme matematické funkce v zdvislosti na radidlnim vektoru snim-
kového bodu, nebo ve formé tabelovanjch oprav snimkovych soutadnic dx’, dy’
v zavislosti na hodnotich soufadnic x’, y° . Méfené snimkové soufadnice lze

pak pFi vypoftu v procesu zpracovini vstupnich dat o uvedené chyby opravit,
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Predpoklddime-1i méieni snimkovych soutradnic pouze na monokomparitoru,
pak je bezpodmineéné nutné, a'yy viechny zhuifované a dané body byly bud prednd-
letové signalizovdny, nebo ahy byly ve snimeich vyznaceny. Budou-1i body ve saim-
cich znateny pomoci pfenosového a znackovaciho pristroje, pak se zde plné projevi
pripadné chyby tohoto pFistroje spolu s chybami stereoskopického pozorovani vy-
hodnocovatele.

JestliZe budeme mérit vstupni hodno'y na stereokomparitoru, kdy meétrime
snimkové souradnice x’, y  na levém snimku a paralaxy p, g na pravém snim-
ku, potom chyby z rozdilu nulovych poloh stupnic x' a p, y’' a g zpusobuji chy=

by v souradnicich snimkového bodu na pravém snimk:, dané vztahy

dx”

dx'-dp
(7)

i

Il

dy dy' - dg

Celkové chyby v méPenych snimkovych paralaxich p, ¢  jsou zpisobeny,
kromé chyb v urdeni nulovich poloh paralaxovych stupnic, rovnéZz chyhami ze
stereoskopického pozorovini. Chvby ze stereoskopického pozorovani majizpravidla
systematicky charakter a ve svém diisledku jsou obdobné jako chyhy v nulovych
polohach paralaxovych stupnic.

Chyby v identifikaci zhusfovanych i danych 't:u:.:-d'ﬂ se viyrazné projevi zvlisteé
pfi zpracovdni snimkii mensich méritek. Vylougeni, nebo alespon zmirnéni téchto
chyb umoznuji nékteré typy piistroji, které jsou k tomuto Gcelu konstruoviny. Jsou
to jednak tFisnimkové stereokomparitory /napt. stereokompardtor NISTRI TA=3/,
nebo stereokompardtory doplnéné specidlni vétvi pozorovaciho systému pro pozo-
rovani zobrazenéhﬂ-budu ze snimku veétsiho méritka neZ jsou snimky zakladni
/napf. sovétsky stereokomparator SKA-18/.

Na presnost zhusfovdni mAd vliv i presnost urleni prvki vnitPni orientace
mérické komory, kterou byly snimky pofizeny, Jde piedeviim o urceni polohy
hlavniho hodu & s tim souvisejici idedlni soufadnice rdmovych znacek vzhledem
k hlavnimu hodu a o uréeni konstanty komory. Chyby v poloze hlavniho bodu a kon-
stanty komory je moZno povazovat pro vSechny snimky porizené stejnou komorou
za konstantni, PFi tom poloha hlavnihobodu snimku bude rovnéZ ovlivnéna chybami

z fotografického zobrazeni.
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Pocetni FeSeni aerotriangulace spoéiva ve vyuZiti vztahi analytické geometrie.
Jde o vyjidfeni viech prostorovych geometrickjch vztahi platnych mezi letecky-
mi snimky a zobrazenym terénem k ndsledujicimu odvozeni viech neznimjch prv-
kil vnéjsi orientace i neznimych terénnich souiadnic zhuifovanych bodi. Algorit=
mus metody, kterd uvedenou (lohu resi, musi byt volen tak, aby v pribéhu vypod-
tu byla presnost vSech velitin, ziskanych jako mezivysledky, udrZena nejméné na
irovni pfesnosti méfenych vstupnich Gdajii. Chyby ve zhustovanjch soufadnicich,
zpisobené iterativnim FeSenim vypoéti s piipadnym zjednoduSenim pFibliznych
vztahi, musi byt pro dosazeni poZadované presnosti zhu&téni zanedbatelné.

Na vyslednou presnost zhusténi miize mit vliv i nesouhlas fotogrammetrické-
ho pravoihlého systému soufadnic s geodetickym systémem a to zvlasté u vysek,
které jsou nejcastéji limitujicim kritériem pro dodrZeni stanovené presnosti
zhusténi.

Jestlize po horizontaci, vylouteni zkrouceni a prohnuti zhusfované snimkové
rady pripustime maximalni nesouhlas mezi fotogrammetricky uréenymi vySkami a

geodetickymi vyikami hodnotou d Zmne« , potom podle [8] plati

A
dzm|x= ﬁ Sl (8)
kde

R - polomér Zemé
S - &ifka rady
Sitka zobrazeného pdsu snimkové fady S zdvisi naformitu a méritku snim-
ki, JestliZze napf. pouzijeme formit snimki 18 x 18 cm, potom uZitetnou &ifku zo-

brazeného snimkového pdsu po¢itime podle vztahu

h
5 =160 —
I3

Polozime=-1li ve vztahu (8) za R = 6380 km, pak obdrzime

HZ e = 4.10"%%. (9)

kde ma - méritkové ¢islo snimku.
Vzorec (9) je méritkove upraven. Dosadime-1i vysku fotografovani h v met-

rech a konstantu komory §{f v mm, potom dZ obdrZime v metrech.
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Hodnotu dZz je mozno zanedbat v pripadé, jestlize nebude mit vliv na sniZeni
presnosti zhusfovanyeh vysek, Jestlize pripustime uvedeny nesouhlas vysek jako

dZg0p » POtom pozadujeme, ahy byl splnén vztah

e P
h h (10)

Predpokladime=-1i napr., z¢ ma platit

dszE !
h 5000

potom podle vztahii (8) a (9) obdrzime

me-= 500 . f (11)
kde f dosazujeme v mm.

Bude-li pro dany pripad splnénvztah (11}, je moZno uéinit zdvér, ze nesouhla-
sy fotogrammetricky uréenych vysek vzhledem k vyskam geodetickym nemaji viiv
na presnost uréeni vysek zhuStovanych bodi a mohou byt prakticky zanedbdny.

Po mo#ném vylouceni viech uvedenych systematicky plisobicich vliviina pres=-
nost zhusténi podrobného hodového pole, muzeme jejich zbylé ¢dsti povazovat za
nihodné chyby a takto je také posuzovat.

Ndhodné chyhy pfi zhustovani bodového pole analytickou aerotriangulaci vzni-
kaiji v diisledku ndhodnjch chyb pFi méfeni snimkovich soufadnic a paralax zhusfo-
vanjch bodfl, nihodnjch chyb pisobicich na zobrazeni snimkovych bodi, ndhodnjch
chyb v soufadnicich danyceh bodf a v diisledku dalSich ndhodnjch vlivi. Jestlize pred-
poklidime, Ze jsme prakticky viechny systematické chyby predem vypoétem vylou-
¢ili, miizeme na zdkladé aplikace zdkoni hromadéni ndhodnych chyb odvodit vztahy,
které u konkrétni metody analytické aerotriangulace, pro dany pfipad zhusténi, pi-
sobeni ndhodnych chyb charakterizuji. Odvozené vztahy jsou funkei parametri, kte-
ré na vyslednou presnost zhusténi maji rozhodujici vliv /viz [6]/. Na zdkladé téch-
to vztahd je pak mozno stanovit pro konkrétni pripad zhusténi optimdlni parametry
tak, aby chyby vzniklé v soufadnicich zhusfovanych bodi v diisledku plisobeni nahod-
nych chyb nepfesihly stanovenou mez.

Vliv ndhodnjch chyb pii podetnim fedeni analytické aerotria.igulace se snaZzi-

me oslabovat také tim, ze vyuzivime nadbyteéného mnozstvi prvki pro moznost vy-
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rovnidni poéitanych veli¢in, Zdkladnim predpokladem k tomu je promérovini vétsiho
poétu bodil na snimeich nez jenezbytné nutné a to tak, aby byl zabezpeten optimal-

ni styk mezi modely a mezi fadami pomoci navazovacich bodi. Z tohoto hlediska je
rovnéZ nezbytné zvolit optimélni pocet a vhodné rozlozenidanych geodetickjch bodd

a to jak pfi zhusfovini v jednotlivych raddch, tak i v bloku nékolika fad.

3. Vylucoviani chyb u metody VAAZ

Dosavadni technologie metody VAAZ predpokladd vylucovdni vlivu celkové de=-
formace filmu, t.j. podloZky a citlivé fotografické vrstvy, vlivu refrakce a zakrive-

ni Zeme,

Vylouceni deformace fotografického materidlu

U méfickych snimkii pofizenjch leteckymi komorami u nds béZné pouZivany-
mi nelze zjistit mistni nepravidelné zmény fotografického materidlu /filmové pod-
lozky a citlivé fotografické vrstvy/. Ze znalosti polohy rdmovych znacek uréenjych
pFi kalibraci mérické komory a ze zmeérenych souradnic rdmovych znafek na snim-
ku lze uréit jen celkovou nepravidelnou srdzku v rameci celého snimku,

K opravé snimkovych soufadnic pri korekei celkové nepravidelné srazky snim-
ku je u metody VAAZ pouZita rovinna kolinedrni transformace. Parametry této
transformace jsou odvozovdny z porovnini méfenych snimkovych souradnic ctyr
ramovych zna¢ek s nomindlnimi hodnotami téchto souradnic ur¢enymi pri kalibraci
mérické komory,

Zikladni rovnice rovinné kolinedrni transformace maji tvar

(12)

kde ¥’,g§' - meérené snimkové souradnice
xyy' = transformované snimkové souradnice

a,b,c = koeficienty transformace,
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Ze vztahi (12) je vidét, Ze rovinnid kolinedrni transformace je dina osmi pa-
rametry. Ze zméfenych rovinnjch snimkovych soufadnic X', ' Etyf ramovych
znactek vzhledem k fiktivnimu poéitku soufadnic a z jejich znimych idedlnich sou=-
radnic x5 y’ vzhledem k hlavnimu bodu snimku, lze koeficienty transformace
diy by B uréit, PFi soufasném proméfrovini rdmovych znacek a viech zhufo=-
vanych a danych bodd na snimku lze tak uréit snimkové souradnice jednotlivich
bodii vzhledem k hlavnimu bodu snimku se soufasnym vylouéenim nepravidelné
sriazky snimku u jednotlivich boda v rdmeci celé plochy snimku.

V pripadé, ze js.ﬂu na snimku zobhrazeny jen Ctyfi ramové znacky, jsou koefi-
cienty kolinedarni transformace uréeny bez vyrovnini, K presnejSimu urceni téch-
to koeficienti a tim i k presnéjSimu uréeni snimkovych souradnic by bylo vhodné,
aby na snimku bylo zobrazeno vice ramovych znacek o zndmych soufadnicich
vzhledem k poloze hlavniho bodu /toto jiZ bylo navrhovino napi. v [8]/. Rovnéz
skuteénost, ze v nasi praxi se udidvaii v privodni dokumentaci o snimkovém letu
pouze vzddlenosti rdamovych znalek a ne jejich soufadnice vzhledem k hlavnimu
bodu snimku, neni pro uZivatele prilis vhodnd. Z uvedenych vzdalenosti mezi ramo-
vymi znackami si kazdy uzivatel uréuje polohu hlavniho bodu podle vlastni metody,
coz tasto zplusobuje jeho nepresné uréeni a tim také nepiesné uréeni souradnic
viech zhuifovanych bodfi. Doposud vzitd praxe urcovat idedlni polohu hlavniho bodu
jako prisedik spojnic rdmovych znactek neni z hlediska dal5iho zvySovani presnosti

zhusteni bodového pole unosna.

Vylouceni vlivu refrakce a zakPiveni Zemé

U metody VAAZ je vyluCovani vlivu refrakce a zaktiveni Zemé spolefné.
Pro vypotet vlivu zakFiveni Zemé se pouZivd exaktni vzorec (5) a pro vypocet
vlivu z refrakce dr! se pouziva upraveného empirického vzorce odvozeného

v [5], kdy

13
dri = h(1,45 - 0,069 = 0,138 2) (r'+ 53) (13)

Pro vyjadreni spole¢ného vlivu refrakce a zakriveni Zemeé je pro zmeénu

radidlni vzddlenosti dr' v [5] odvozen vztah, kdy
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dr' = K,r'+ Kz r? (14)
kde
Ki=-h(1,45- 0,069h - 0,1382)
(15)

|=

B =

(6,4 - 0,069h - 0,1382)

‘-l-‘

kde f - konstanta komory

h = relativni vyska letu

z - stredni nadmorskd vyska terénu,

Vzorce 15 jsou meéritkové upraveny pro hodnoty
gr’ = ¥ g
f,r' = v dm
iz — ¥ ki,

Ke spoletnému vyloudeni téchto vlivii se u metody VAAZ pro dany pripad
/pouziti komora, viyska letu, stfedni nadmofskd vyska terénu/ spocitd tabulka
oprav snimkovych souradnic s takovym intervalem, ktery jestée dovoli linedarni
interpolaci pro argument radidlni vzddlenosti snimkového bodu r’ . Tato tabulka
oprav dr’ se pociti podle vztahu (14) prokrok r'= 5 mm a vklada se do po-
Citace jako vstupni informace.

Interpolaci v dané tabulce oprav provadi poc¢itac na zaklade namerenych snim-
kovych soufadnic x%y’ a vypoiteného snimkového privodiée ' pro dany snimko-

vy bod. Soufadnicové sloZky privodice jsou pak opraveny o dx’ a dy’ , kdy

(16)

Pocetni metody pri fotogrammetrickém zhu&tovini bodového pole nejsouv na=
&1 praxi doposud plné vyuZivany. Celd rada vyhod, které poskytuji metody analy-
tické aerotriangulace ve srovndni e pristrojovou aerotriangulaci /viz [5};’. uka-
zuje na moZnost pouZivat poCetni metody i v téch pripadech, kde drive fotogram-
metrie nebyla schopna poZadované ilkoly splnit /napf. poZadavky na extrémné
ndroénou piesnost zhudténi, zhusfovini v prostoru s Fidkou siti danjch geodetickych

bodii, ohrani¢enosti prvku vnéjsi a vnit¥ni orientace métrickjch snimki apod./.
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Metoda analytické aerotriangulace VAAZ, kterd se pouZivd v topografické
sluzbé CSLA, byla zpracovdna v Sedesdtych letech a provozné zavedena v roce
1968 na poéitad MINSK 22, Podminky pro jeji feSeni byly stanoveny na zakladé po-
mérné malého mnoZstvi praktickjch poznatki a zkuSenosti, které vychazely z teh-
dejsich pozadavkil na pFesnost zhuitovanych souradnic a byly téz limitovdny moz-
nostmi uvedeného pocitace. I

Na zdkladé dosavadnich provoznich zkuSenosti a praktickych poznatku pri
zhuifovini bodového pole metodou VAAZ, poznatkd z podrobnych chybovych roz-
borfi uvedenjech v prici [6] lze predpokladat, Ze dany zpusob reSeni u metody
VAA7Z bude ve své podstaté vhodny i pro splnéni vy3&ich poZzadavki na presnost
zhusténi. .

Na zdkladé uvedenych systematickjich vlivii plisobicich na presnost zhusténi
/viz kap. 2/ a dosavadniho zplisobu jejich vyluéovani u metody VAAZ /viz kap. 3/
je vsak predem ztrejmé, ze pro dalsi vyuziti metody VAAZ bude nezbytné Gplnéji
postihnout ptisobeni a vyluovini systematickych chyb. Predevsim piijde o vyluto-
véni chyb ze zkresleni objektivu komory,chyb zpiisobenych nepfesnosti prvkil vniti-
ni orientace komory, chyb pfistroje pro méreni snimkovych soufadnic, pFipadne
nékterych daldich vlivii. Souéasné bude nezbytné spolu s pfepracovinim vypocetniho
programu na novy perspektivni poc¢itaé rady EC provést nékteré diléi Gpravy algo-
ritmu metody, upravit technologii pFipravy vstupnich dat, vhodnéji zavést kontroly

pFesnosti v pribéhu vypoétu a Gplnéji zavést automatizaci rizeni vypoctu.
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Mjr. ing. Bohuslav Haltmar

Perspektiva rozvoje ofsetového tisku v CSSR

Topografickd mapa vyZzaduje, aby kresba ve viech ¢arovych prvcich byla zie-
telnd, ostrd, s predepsanou barevnosti, vyplné ploch stejnomérné s presnym soutis-
kem jednotlivich prvki. Tim je zabezpefena dobrd Citelnost obsahu i za Spatnjch
svételnjch a klimatickjch podminek. Nutnost presného méreni Ghli a délek tyto
pozadavky podtrhuje a déle rozdifuje. Pri kartoreprodukénim zabezpeeni bojové
¢innosti vojsk navic vyvstava pozadavek pohotového a rychlého tisku za jakychkoliv
podminek.

Splnéni viech téchto poZadavki lze nejlépe realizovat pouze ofsetovou tisko-
vou technikou.

Diky novym tiskovym vrstvam lze v ofsetu pouZivat presenzibili zovanych
tiskovyich desek s lehkou hlinikovou podloZkou, coZ spolu s moZnosti zhotovit kopii
z nejjednodudiiho tiskového podkladu umozZnuje zkratit pripravu pred vlastnim tis-
kem na minimum. Zv145té pFi dotisku zmén do topografickfich map a doplnk@ jejich
obsahu béhem vedeni hoje je tato pirednost zarukou, ze Gidaje dodané vojskim bu-
dou aktudlni,

Rovnéz tisk specidlnich map klade nové ndroky na kvalitu reprodukce, boha-
tost barevné Skily a velikost tiskového formatu. Pro jejich tisk zustava ofset je-
dinou moZnou technikou.

Proto nis musi neustdle zajimat zmény, které doproviazeji vivoj této techniky
v rdamei polygrafické vyroby, zejména v oblastech technologie a organizace. Je nasi
povinnosti providét analyzu tohoto vyvoje a vhodné metody aplikovat.

Rozvoj chemického, papirenského i strojirenského primyslu podtrhl kvality

ofsetového tisku a tak umo#nil jeho dalsi prosazeni mezi ostatnimi tiskovymi tech-
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nikami. Tato skutefnost se v praxi odrazi ve stalém zvysovani podilu ofsetu na
celkové produkei tisku,
V CSSR ¢ini dnes tento podil asi 357 a je predpoklad, ze v roce 1985 dostoupi

7 toho vyplyvd, Ze se v nidsledujicim desetileti pozadavky na ofsetovy tisk
podstatné zvysi, a to kvantitativné i kvalitativne.

Splnéni téchto pcigdavkﬁ bude zabezpefovat mensi potet pracovnikli a omezi
se dovoz surovin z kapitalistického trhu.

Vyfesit tento problém je mozné jediné cestou, kterou ukizalo listopadové
zaseddni pléna UV KSC v roce 1974,

V- tomto duchu probihalo i jedndni IIl. konference o ofsetu, kterd se konala
v dubnu 1975 a na niz se jednalo o vyvoji ofsetu v nasledujicich letech,

DosazZeni stanoveného cile je moZné pouze intenzivnim technologickym rozvo-
jem a racionalizaci ridici a organizitorské priace.

Po technologické strince sem predev&im patri:

- rozsifeni fotosazby

- prechod na kotoutovy ofsetovy tisk

- pouziti pres?nzibilizwaﬂj’ch. konfekéné vyrdbénych tiskovych desek
- zavedeni automatickych zarizeni do kopiren tiskovych desek

- pouZiti systému nuceného licovani

- prijeti technologie, kde negativ je zakladnim tiskovym podkladem,

Tyto metody a technologie ddvaji maximalni efekt pfi komplexnim pouZiti.
Komplexnost v&ak neni nutnd., Je potieba hledat moZznosti aplikace i jednotlivich
metod v zdvislosti na konkrétnich podminkich. Jejich nerespektovani by pri snaze
o uplatnéni celého komplexu vedlo k tomu, Ze koneény vysledek by neodpovidal vy-
naloZenému asili.

Pro zigkdni pfehledu uvddim hlavni vyhody i nevihody téchto metod.

Fotosazba
Ma velkou zdsluhu na prosazovini ofsetové techniky tisku. V soutasné dobé

je jiz pevnou souddsti velkjch polygrafickjch zdvoddl, Problémem zistdva jeji vy-

uzit{ v mensich samostatnjch provozech a znacné riznorodost v rimei CSSR.
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Detailnéjsi rozbor postaveni fotosazby v ofsetovém tisku neuvadim, protoze

by svym rozsahem presihl rimee tohoto pojedndni.

Tisk na kotoufovych strojich

Vyhody:

vetsi kapacitnl moznosti dané rychlosti tisku

aspora pracovnich sil, vyplyvajici z moZnosti sériového navdzdni knihafskych
stroju pro dalsi zpracovani

cena papiru v kotoucich je nizsi oproti archovému a nabidka je vyssi
konstrukeetdnegnich kotoucovych stroji je takovi, ze eplnuji velmi vysoké naroky

na kvalitu tisku.

Nevyhody:

vétsi vymét papiru, coZ je dino zplsobem licovdni barev /za chodu stroje/. Tuto
nevyhodu zmensuje pouzivdni systému nuceného licovani, ktery zkracuje dobu nut-
nou na slicovini. V dnedni dobé jiz existuji automatické svstémy licovini, které
Zkracuji tento Cas na minimum a tim i vymeét papiru. Presto je nutné poéitat
s tim, Ze tato nevyhoda prakticky omezuje pouziti kotouc¢ovych stroji v ndkladech
od 10 000, a to pouze pri nizsich narocich na soutisk. Pri vysokych narocich na
kvalitu soutisku lze pocitat s efektem aZ do nikladd nad 30 000

vy531 hlucnost stroje

moznost tisku je formatové omezena na jednu nebo dvé éii‘k‘?’ fzﬁ.vislos:t na kon-
strukénich moznostech stroje/

vy53si naroky na papir, a to ve smyslu provedeni kvalitnich soulepek v kotouéi,
neporusenosti v plose, pevnosti na tah, povrchové Gpravé atp.

nutnost pouziti rychle schnoucich barev a jejich suseniteplem po tisku, pred kni-
harskym zpracovanim. Tato nevyhoda hyla prakticky vyreSena zhotovenim tzv,
fotopolymernich barev pro ofsetovy tisk. Jejich "suSeni" je provadéno svételnym
zafenim urcéité vinové délky, vyzafované z impulznich zari¢i, Cena barev je viak

nepomérné vyssi a vznikaji dal3i problémy pri papirenském zpracovini vymeétu,
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Presenzibilizované desky konfekténé vyrabéné

Vihody:

- {Gspora Zivé price kopisty Liskovjch desek, pFipadné i brusice

- vyssi kvalita tiskové desky, stabilizace vysledku

- moZnost pouziti vyvolavaciho automatu na tiskové desky.

Nevyhody:

- vy&&i porizovaci ndklady. Tato nevjhoda je v soutasné dobé zplisobena tim, Ze
neexistuje presenzibilizovana tiskova deska velkého forméatu vyrabéna konfekéné
v GSSR a nelze ji zakoupit ve stitech RVHP. Po zavedeni viroby lze pfedpokld-
dat, Ze vysSe ceny bude v rovnoviaze s vyS&i kvalitou a spolehlivosti této tiskové

formy, oproti formidm zahloubenym,

Automatické vyvolavani tiskové desky

Vihody:

- f{ispora price kopisty tiskovych desek

- fispora pripravka potfebnych pro vyvolivani

- stabilizace procesu.

Nevihody:

- tiskové podklady musi byt dobré a stabilni kvality

- presenzibilizované desky musi mit vrstvu, ktera umoZnuje vizudlni kontrolu kopie
hez vycernéni

- kvalita tiskovych desek musi byt zaruéena v celé plose desky.

Systém nuceného licovini

Vvhody:

- Betfeni Zivé price v reprodukénim procesu, zejména v montdZich a v pfipravich
u ofsetovych stroju 1

- zvy&eni kvality soutisku, odstranéni chyb v montdzi.

Nevyhody:

- je nutné v celém reprodukénim procesu zavést jediny systém. Zpravidla to zna-

mend predéldvat pfistroje a zafizeni riznjch virobell s riiznymi systémy na

systém zvoleny,
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Pouziti negativu jako zdkladniho tiskového podkladu
Vihody:

- Zetfeni éasu reprodukCnich fotografd a tim zvySeni produktivity téchto pracovist

- fispora materidlu /odpada pozitivni kopie/,

Nevyhody:

- nutnost stabilizovat fotoreprodukéni proces /kvalita negativu musi mit Giroven
tiskového podkladu/

- zména podminek v montdzi vede zpoCatku ke snizeni vykonu a k chybdm /tomu
lze zabrdnit zavedenim vhodné technologie, jako napr. systém nuceného licovini/

- nutnost pouziti negativnich presenzibilizovanych tiskovych desek. V soucasné do-
bé nejsou u nds vyribény v pozadované kvalité /nepoéitim sem vrstvy z chro-
movaného bilku/.
Jak tento vyéet vihod i nevihod ukazuje, je vedle evidentnich prednosti téchto
technologii i celd fada nevihod, jejichz odstranéni musi byt zdarné vyreseno, aby
fikoly ofsetového tisku byly splnény. Z jedndni 111 konference vyplynuly tyto zdvéry:
- do pland papirenského primyslu zahrnout vyrobu takovych druhd papiru, které
vyhovuji tisku na rota¢nich kotoucovych ofsetovych strojich, a to v dostatecném
sortimentu

- zavedeni systému nuceného licovdni. Sjednotit tyto v jediny, a to &és. systém
vyvinuty n.p. Grafotechna

- v nejkratsi dobé zahdjit vyrobu ¢s. presenzibilizované tiskové desky formditu A0
za prijatelnou cenu a dobré kvality. Perspektivné politat s vét3im podilem desek
negativné pracujicich. Rovnéz potitat s nutnosti vybudovat dalii zavod /v ceskjch
zemich/ tak, aby byla poptdvka plné kryta z vnitrniho trhu. Desky opatrit ¢s.
sveétlocitlivou vrstvou, Navizat spoluprici s polygrafii MLR

- uvdzit v n.p. ADAST vyrobu kotoudového ofsetového stroje mensiho formatu

- zavést virobu fotopolymernich ofsetovych barev

- prevést v ofsetovém tisku technologii na negativni zpusob /v zdvislosti na pred-
chozim splnéni potfebnych podminek/

- postupné zvazovat G¢elnost a nakoupit ze zdpadniho trhu automaty k vyvoldvani

tiskovych forem
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- omezovat ndkup surovin z trhu kapitalistickych stiti a pokud je moZné nahra-
zovat je postupné materidly tuzemskjymi, nebo z vnitfniho trhu stiti RVHP, Pri-

tom dbat o dodrzeni kvality.

Zaver

Z hlediska perspektivniho rozvoje reprodukéni vyroby v rdmci topografické
sluzby maji predeviim vyznam otdzky spojené se snahou o prosazeni systému nu-
ceného licovani, a to systému ¢eskoslovenského, kdy n.p. Grafotechna ma /na zd-
kladé poptavky/ zabezpetit viechna nutni zarizeni, a to za prijatelnou cenu.

Dile je to negativni technologie pri zpracovidni tiskové formy. Tento postup
je jiz v CSSR uiivdn s dobrymi visledky. Aplikace si v3ak vyZaduje kvalitni pFed-
lohy, fotomaterial, zavedeni systému nuceného licovini a ziskdni tiskové desky
s vhodnou negativni vrstvou, Nelze to zatim vztahovat na kartoreprodukei. Jejim za-
vedenim by se v8ak vytvofila Casovd rezerva ve fotoreprodukénich procesech.

Pouziti presenzibilizovanjch tiskovych desek ¢s. vyroby je pro nis moZné
v soutasné dobé u stroji typu Romayor a Dominant. Od roku 1978 se piedpoklddd
vyroba tiskovych desek ve formédtu A0 v cené cca 200,~ Kés. Vzhledem k cené hy
bylo vhodné pouzit tuto desku k tisku vy3sich ndkladd s poZzadavky na vysokou kva-
litu a podlozku potom obrousit, ovrstvit na bubnech a pouzit k tisku, kde jsou niroky
nizsi. Tento zpilisob se jiz dnes aplikuje u mensich formaditi.

Vyuziti automatu na zpracoviani tiskovych desek si vyZaduje dobré tiskové
podklady a standardni kvalitu tiskovych desek. V soutasné dobé nejsou tyto podmin-
ky splneny. Presto nelze tuto technologii v budoucnu vylouéit.

Uziti rotaénich kotouCovjch ofsetovjch stroji pri struktufe nasi vyroby ne-
pf'ipaldé v fivahu, Vyplyva z tohovEak potfeba pozadovat, aby papirny postupem é&asu,
kdy budou prechdzet vice na zpracovdni papiru do kotou&d, nesniZovaly archovy
sortiment.

Na konci tohoto &ldnku podotykim, Ze v pmgn&ze rozvoje ofsetového tisku
nelze nepoéitat s rozvojem ofsetu v CSSR, Ten bude v kazdém pfipadé ovlivnovat
i ofsetovy tisk v nasich podminkich. Jde tedy pfedeviim o to, abychom pfi respek-
tovdani véech specifickjch podminek drzeli krok s celkovim rozvojem této tiskové

techniky a navic, abychom se sami, podle naSich moZnosti, podileli na jejim rozvoji.

Doslo dne 15, 6. 1977
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Pplk. ing, Otakar Krdsny

Optimalizace poctu, velikosti a rozmisténi zasobovacich mist

podle zadanych kritérii

1. Uvod

Algoritmus patfi svym charakterem do aplikaci metod operaéniho vyzkumu.
Resi filohu vybéru optimdlni kombinace vhodnjch mist pro ziizeni skladi ze viech
pfipustnych kombinaci podle zadanjch ndkladovych kritérii /obr. 1/. Postup mai
obecny charakter a tedy i obecnou aplikovatelnost danou moZnosti vstupu libovol-

njich kritérii prostiednictvim systému formélnich parametri.

A ipahy of  "spotiebitels”

= whodod mista pro afiseni
B2 iechovacich aklesl

4 geendni vhodnssti dopravy

S _
it i

Obr.f.1s Schematicky nikres rosmimténl "skiadd & spotiebiceld”.

Obr, 1

Podstata problému spolivd v rozdilech mezi jednotkovymi ndklady na dovoz,

skladku, Gipravu, skladovdni, naklddku a rozvoz hmot pFi ztizovdni rizného poétu
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rizné umisténych skladf. Pfi zmenSovani poftu skladi rostou dopravni niklady;
pfi budovdni vétSiho poltu mensich skladi dopravni ndklady sice klesaji, rostou
véak zpravidla niklady skladovaci. PFi slouceni vlivi obou téchto hlavnich tendenci
a nalezenim optima je moZné dosdhnout zna&ného ekonomického efektu vyplyvaji=
ciho z objektivni kvantifikace rozhodovaciho prmesu.Mninﬁ_prﬁbéh hlavniho kri-
téria optimdlnosti je zndzornén na obr. 3. Algoritmus soucasné vybere v kazdé
feSené kombinaci nejvhodnéjii sklad kaZzdému spotfebiteli na zakladé kritéria

minimdlnich rozvoznich nikladd /nap#. podle minimdlni vzddlenosti/.

2, Popis funkce algoritmu

Funkce algoritmu a stru®ny popis FeSeni jsou vyjadreny vyvojovym dia-
gramem,
Funkei algoritmu lze zdivodnit takto /obr. 1/:

Existuje mnoZina spotiebiteld S/1/, kde I je indexem sefazenych prvku této

mnoZziny. Plati:
< 1 < IM/IM = maximilni podet spotiebiteld/.

Kazdému z prvki S prifadime kvantifikované pozadavky W/I/ na doddvku
uréitého mnozstvi "materialu". Zpiisob prifazeni poZadavku na doddvku materidlu
miize byt v zdvislosti na potfebdch konkrétnich PeSeni riizné slozity. Algoritmus
pFipousti i funkéni vyjddfeni velikosti doddvek na Case, zji¥téni perspektivniho
niroku vyrovninim ze statistickjch hodnot respektive pouZziti jinych slozitych
uréeni v pripadech, kde nepostatije konstanta, MoZny priklad je uveden na obr. 3.

Pro véechny pripady uréeni materidlnich niroki vSak plati:

Realizaci poZzadavkia W /I/ algoritmus predpoklada prostfednictvim 1, 2,
3 ... a? maximilné k-skladil, které 1ze z¥idit na nékterych z prvki mnoziny Z /J/
s vhodnymi predpoklady pro tuto funkei. Prvky Z/J/ uréime vybérem v daném
prostoru a jeho blizkosti /obr. 1/. Soutasné kvantifikujeme jejich vhodnost v relaci

k jejich budouci "kapacité" /suma poZadavku W/I/. Vzhledem k proménlivosti bu-
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Piehledny vyvejovy diagram.

véetné popisu jednoprikazové funkce
/typ,poéet a vliv parametri na néklady/

Specifikace konkretniho rozsahu poli:
spotfebitell,zds.mist,max.podty

—— —{Vypoket kombinaci/podet/l.ai K-té tiidy

[Tteni soubort vstupnich dat/z piipravy/:
dopravni ndklady/matice prechodi DN(I,J),
_| kapacitni pozadavky W(I),

koeficienty ndkladové funkce A(5,J) pro
investice na zfizeni skladi/vhodnost,

| stavba,provoz a doprava do skladi/.

— | Xombinace 1.,2.,... a% K-té tridy

—-—[taat vyéerpanosti vaech kombinaci

Vybér skladi Sklad é.:
W(I}Vs(I,J) mid spotr.
&isel:
Sumarizace Naklady
kapacit a za sklad
ndakladi e
m
Sumarizace
ndkladi za
kombinaci
£
Ulozeni Upozor-
uda jo néni na
* paral.

resen

—?jhér ne jvhodné jéino skladu pro kaidého
— — spotrebitele ze skladi vybranych v dané
| kombinaci/minimédlni DN/.

__rSumarizace potirebtnych hodnot za kaidy
| vybrany sklad v dené kombinaci

ohodnoceni vhodnosti resené kombinace

_P_{:¥§pn&at hlavnich Odaji a kriterii pro

zadanych kriterii

3 _[Blnk vybéru optimélni kombinace dle

binace

e _{:Ulniuni hodnot a ¢isla optimdlni kom-
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douci kapacity v riznych kombinacich vyjidiime vhodnost skladu Z/J/ jako funkci

/nap¥. polynom 4. stupné/ s argumentem W/1/. Podrobnéj&i zdfivodnéni je uvedeno

v kapitole 5. Priklad moZného pribéhu funkce /vidy vEak s klesajici 1. derivaci/ je

znazornén na obr, 2.

Ubecay pribéh piklpdovd funkoe
inveatidnd
niklady
FiN=f{kapnoity)

h d ¥

dopravail
niklady

koapacita objektu

podai abjektd

Obr. 2
Trend eelkov,ch nbkladd/vhodnosti/ dlchy PPikled s jifténl perspektivniho
v relaci na polet zfizovenych "zdesobove= pribéhu materielnfeh ndrokd vy-
glch” migt, i
ndklady/vhodnoat/ mnoatvi
k
ndklady '__,v"
'._,..--—]— _-Hh_"‘--.__ /_
i | | Pl T R Y
| I vhodhost =
leptisum | — :
r perapektive
i PEEET afst = )
E=vhodnd hranice omezeni poltu “zés."miat
- Obr, 3
Plati
1l = J £ JM < IM /JM = maximilni potet vhodnjch mist pro zfizeni
skladd/
I &k < IM /k = maximdlni tfida kombinaci vybiranjch skladfl

ze 2/3//
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Do vhodnosti prvki Z/J/ pro plnéni uvedené funkce je mozné napriklad za-
hrnout: investiéni ndklady na zfizeni skladu, ndklady za dovoz hmot apod, Nic ne-
brdni tomu, aby do mnoZiny Z/J/ byla zahrnuta téZ centrdlni zdsobovaci mista,
z nichZ bude rozvoz realizovdn, nebo i spotfebitelé /pFfimé zdsobovini &i ziizeni
skladu u spotfebitele/. Kvantifikaci ndkladové funkce zajistime konkretizaci matice
vstupnich koeficientd A /X,J/. Pro polynom 4, stupné, ktery byl zvolen pro kon-
krétni program, vstupuje celkem 5 koeficienti, Tento podet umoznuje dostateéné
piesné podchytit veskeré vlivy ovliviujici vibér optima u velké vétSiny konkrétnich
pripadii. Pro feSeni jesté ndroénéjsich dloh by bylo nutné program upravit.

Vhodnost realizace rozvozu hmot z prvka Z/J/ k prvkim 8/1/ vyjadfime ma-
tiei prechodi tvofenou jednotkovimi dopravnimi ndklady DN/1,J/. Do téchto ndikla-
di je mo#né zahrnout i dalsi vlivy /kvalita cest, nebezpeénost apod./.

Tim jsou determinovany veskeré kvantifikaéni predpoklady pro matematické
modelovani problému, které spolivd v téchto operacich:

A/ V postupné tvorbé kombinaci 1., 2., ... aZ k-té tridy ze Z/J/ prvki
/celkem PK kombinaci/ a v jejich postupném feSeni spotivajicim:

a/ v pridéleni prvki S/1/ vybranym prvkim 7/J/ /vektor Z/k/ v dané kom-
binaci dle kritéria minimdlnich DN/1, J//,

b/ v sumarizaci W/I/ podle a/ a tim ve zjisténi potFebnjch kapacit prvku
Z/k/,

¢/ ve vypoltu rozvoznich ndkladu /soutin DN x W/ a jejich sumarizaci
/dle Z/k//,

d/ ve zjisténi "investi¢nich ndkladi" za kaZdy prvek Z/k/ vipottem hodnoty
funkce po dosazeni konkrétnich koeficienti A/X,J/ a argumentu suma W /dle b/,

e/ ve zjisténi celkovych ndkladi CN/k/ redené kombinace sumarizaci vy-
poitenych hodnot ad ¢/ a ad d/.

B/ V nalezeni kombhinace s minimilni CN ze v3ech resSenych kombinaci,

Vypotet je provdzen vystupem vsSech potrebnych hodnot na Siroké tiskarne
pro pripadnou ndslednou analyzu problému, r‘ESpektive k vyuziti daldich vhodnych

kombinaci /variant/ pfi zméné podminek apod. /viz Gast vystupu/.
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Vzor vistupu programu/optimélni kombinace/:

KOMBINACE CISLO: &

R R I R

SKLAD CISLO 2 MA SPOTREBITELE:

CISLO: 1 POTREBY HMOT: 325x=pOPR,.NAKL: 22: 7150
ClsLp:® 2 POTRERY HMOT! &23xDOPRLMNAKL: L0= 24920
Ci1SLo: & POTRERY HMOT: 803»DOPR.NAKL: 25= 20075

C15L0: ? POTREBY HMOT: 258x=pOPR,NAKL: 20= 5160
CISLO: 10 POTRERBY HMOT: 259~DOPR.NAKL:! 55= 14245
CISLo: 11 POTREBY HMOT: 236wDOPR,NAKLY 30= TO&0

CISLO* 12 FPOTREBY HMQT: 35&4xDOPR.NAKL?! &45= 15930
CiSLp: 16 POTREBY HMDT!: =585«pOPR.NAKL: 30= 17585¢
CiSLp: 17 POTRERY HMOT: 735xCOPR.NAKLY 24= 17640
CISLG® 20 POTREBY HMOT! &33«xDOPR.NAKL: 63= al139
SUM,ZA SKLAD:KAPACITA= 4831 ROZVOZ.NAKLADY CELKEM:(V TISICICH) 167

INVESTICE Nio SKLAD= ..72F 02 CELKEM NAKLADY= ,24E 03 V TIS,

SKkLap CISLD % MA SPOTREBITELE:

CISLO: 3 POTREBY HMOT: 125x=DOPR.MAKL: 357 4375
CISLO: & POTREBY HMOT: 489xDOPR.NAKL: 33= 16137
CISLO; 5 POTREBW HMQOT: 253=xDOPR,NAKL: 21= 2313
CISLe; B8 POTREBY HMQT:1092=DOPR.NAKL: 26= 28392
CISLO: 9 POTREBY HMQT: 158xDOPR.NAKL: 34= 5372
CisSLO: 13 POTRERY HmQT: s02wpOPR.NAKL: 4l= 32882

Clsip: 14 POTRERY HMOT: 523=DOPR.NAKLE 4&l= 23541
C15L0: 15 POTREBY HMOT: 952xDOPR.NAKL: 31= 29812

C1SLO: 18 POTRERY HMOT: 342xDOPR,NAKL: 38= 19996
CISLp: L9 POTRERY HMOT! 921 xDOPR,NAKL! 44= 40524
SUM,ZA SKLAD:KAPACITA= %757 ROZVOZ.NAKLADY CELKEM:(V TISICICH) 196

INVESTICE NA SkpLaD=- .52 02 CELKEM MAKLADY=  23E 03 V TIS,

CELKOVY NAKLAD KpMBINACE cISLO: 6=  49E 03 TiS. = 490 /v tisicich/

3. Popis programu a vypoc¢tu zkudebniho prikladu

Program je zpracovin stavebnicové se systémem vstupujicich volitelnjych
formdlnich parametrd /IM, JM, K, DN /1,J/, W /1/, A /X,J// v programovacim
jazyku FORTRAN IV. Prijaty postup umoznuje snadné provedeni pFipadnjych dprav
a roziifeni dle konkrétnich podminek a pozadavki. Program je jednoduchy, obsahuje
107 vykonnych instrukei, Zna&né rychlosti vipottu bylodosaZeno pfedeviim neohvyk-

1§ m vyfesenim bloku tvorby kombinaci /viz staf 4/,
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K odladéni programu a k ziskdni potfebnjch ekonomickych fidajii z vipoétu
byl feSen mensi zkuSebni pfiklad /obr. 1/.Vstupujicidata byla zvolena tak, aby by-
ly zachovdny nutné hodnotové relace mezi zdkladnimi hodnoticimi kritérii. Rozsah
prikladu: IM = 20, JM = 5, X = 5 /polynom 4. stupné/. V§pocet jedné kombinace
trval na samo&inném po&ita¢i Minsk 22 /maly, Il. generace/ v priméru asi 8 sekund
/prakticky tuto dobu uréuji pomalé periférie/. Jako optimilni byla vypoftena kom-
binace 2. tidy /z 25 resenjch/ &islo 6, ve které jsou zatazeny sklady ¢.2 a 3 /viz
obr, 1 a kopii vystupu/.

Programovaci jazyk FORTRAN IV umoZnuje témér primé pouziti programu
na systémy rady JSEP, Hrubé paméfové naroky Gilohy éini 2 x IM x JM slov /&tyfci-
fernjch/. Celkovy ndklad na pfipravu a vypoCet zkusebniho prikladu ¢€inil asi

400 KE.‘S-

4, Popis algoritmu tvorby kombinaci

V priibéhu teseni ilohy se podatrilo nalézt velmi jednoduchy a pro samoZinné
poéitade vyhodny postup tvorby kombinaci 1., 2., ... 8% K-té tfidy z dané mnozZiny
prvkii. Obvyklé matematické postupy vedou k znaéné slozitym analytickjm pracim.
Postup vihodné vyuzivd hardverovych instrukei pracujicich ve dvojkové soustave,
Popis algoritmu:

Méjme mnoZinu J prvki, jejichz pofet nepfesahuje maximdlni bitovy roz-
sah slova daného samoéinného poéitate /rozsah lze programové rozsirit/. Naplné-
né slovo predstavuje hodnotu (27 - 1), coZ je prdavé pofet kombinaci 1., 2., ... aZ
K-té tfidy z danjch J prvki. Naplnujeme-1i postupné toto slovo v cyklu pFigitdnim
jedniéky a v kazdém kroku testujeme existenci jednitky v jednotlivych bitech slova,
pak obsazené bity ndm v poradi uréuji pfimo kombinace. Nechceme-li kombinace
vy&&ich t¥id, staéi testovat jiZz pfi tvorbé kombinaci / naplnovdni slova/ potet jedni-
Zek a nevhodné kombinace vylougit. V ur&itém misté FeSeni dilohy jiZ dochdzi ke
tvorbé kombinaci jen vy&&ich tiid., Posledni kombinace K-tétiidy z J prvki pred-
stavuje hodnotu:

1111111, ..111110@3@AGA. . .BAGO

K-mist /J-K/mist
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Tuto hodnotu lze lehce predem vypocitat a testem vylouéit zbyteéné vipoéty,
Navic je vhodné predem vypoéitat i podet pFipustnjch kombinaei a vyuZit jej ke kon-
trole bloku jejich tvorby.

Rychlost postupu je dana pFfimym vyuzitim hardverovych instrukei véetné in-
strukce "naé¢itani jednitek ve glové", Nékteré /piredeviim tzv.vyssi/ programovaci
jazyky nedovoluji snadné programovini v dvojkové soustavé. Piiaplikaci uvedeného
postupu na desitkovou soustavu dojdeme k prekvapivému zdvéru, ze stejnou funkeci
plni postup, ve kterém naéitané éislo délime dvéma /v cyklu/, na¢itime poradi
a testujeme zbytek déleni na jednitku. Na celé fedeni bloku ve FORTRANU staci

nékolik instrukei.

5. Matematizace sloZitéjSich vlivi investi¢nich ndkladd i jinjch kritérii

vstupujicich do Fedenf

K presnému vyjidfeni téch nakladovych kritérii, které nestadi vyjadrit kon-
stantou, je moZné pouzit sloZitéjsiho funkéniho vyjadfeni. Pro stanoveni druhu
funkce vyjdeme ze znidmg§ch zdkonitosti, nebo pouzijeme obvykly postup - vyrovni-
ni ze statistickjch Gdaji na vhodny typ funkce. U nékterych typh funkei /nap¥.
exponencidlnich/ se doposud pouZivdi metoda vyrovndni funkce v logaritmickém
tvaru, kterd vede k nepfesnostem. Pouziti vijpoetni techniky umoZnuje pFfimé vy~
rovndni i sloZitych funkeci aproximativnimi postupy, které pri znaéné rychlosti
pocitaéd vedou rychle k cili,

MoZny tvar ndkladové funkce je zndzornén na obr, 3. Jejim argumentem
bude vZdy kvantifikovany Gdaj vychdzejici z konkrétni dlohy. Koeficienty funkce
uréuji v zavislosti na argumentu miry vlivu vS8ech kritérii na hodnotu funkce.
K objasnéni problému pouZijme prikladu:

Budeme resit nakladovou funkci pro vyjadfeni jednotkovych investiénich na-
kladii zfizovaného skladu. Tyto niklady pfimo zdvisi na kapacité zfizovaného skla-
du, kterd tedy bude argumentem funkce. Na hodnotu funkce v3ak plisobi jesté dal-
&{ vlivy, a to riznou mérou a v zdvislosti nejen na kapacité, ale i na mistnich pod-
minkdch /vhodnost mista, vhodnost dopravy hmot do skladu, provozni niklady

apod./. K podchyceni téchto vlivii pouzijeme koeficienti funkce.



7 uvedeného vyplyvd, Ze objektivni vyreSeni dlohy si vynucuje objektivni

stanoveni vlivu v3ech ekonomickych kritérii, ktera ovlivnuji vysledek. V tomto

sméru navrzeny postup vhodné rozdéluje tviiréi lidskou préci od mechanické pria-

ce stroje.

6., ZAvér s popisem nékterych mozZnych aplikaci

Popsany postup mi obecné pouZiti, které neni vizano na reSeni pouze pros-
torovich {loh, jako jsou napriklad: rozvoz pohonnych hmot, potravin, map, stre-
liva apod. Postup umoznuje Fe3it i fGlohy inverzni /svoz hmot/. Je pouZitelny
i pro filohy zna¢né odtrZzené od klasického zdsobovactho problému, Mize to byt
problém vibéru nejvhodnéjsich typl /i jejich optimdlniho procentudlniho nasa-
zeni/ uréitfch prostiedkd na plnéni daného iikolu. Specidlni slozitéjsi aplikace
by ei pravdépodobné vynutily pravy programu, které jsou, vzhledem k jeho stavbe,
proveditelné, DiileZité je pochopeni postupu a jeho moZznosti pfislusnymi odborni-

ky a vhodné prizpiisobeni algoritmu na konkrétni podminky riznych floh.

Doslo dne 3. 6. 1977



Mjr. ing. Libor Filipsky

Digitalizace zaznamovych krivek

Zaznamovou krivkou zde vSeobecné rozumime graf, ktery byl nakreslen po-
hyblivim pisdtkem registraéniho zafizeni mericiho pristroje. Jde tedy o grafické
zdznamy porizené napfr. seismografem, barografem, elekirokardiografem atd.
Posouzeni takového grafického zdznamu se dfive délo vétiinou subjektivné na zd-
Kladé vizudlniho zhodnoceni nebo v nejlep&im pfipadé pouzitim jednoduchjch gra-
ficko-pocetnich metod. Moderni vypocetni a digitalizaéni technika vSak umoZnuje
zachytit priibéh takovych grafii v éiselné soutradnicové formé, analyticky je vyjad-
rit a ddle zkoumat ryze matematickymi metodami. Cilem tohoto #linku neni po-
drobné popisovat pouzivané metody a postupy vyhodnocovini, ale upozornit a pouka-
zat na nékteré problémy a zkuSenosti v souvislosti s éiselnym hodovym zobrazo=-
vanim téchto jiz nakreslenych grafi, tj, s jejich &éiselnou digitalizaci,

PrevaZnid veétsina registradnich zafizeni pracuje tak, Ze na pruh papiru po-
hybujiciho se rovnomérné rychlosti v je graf kreslen pisiatkem, které je volné
otoéné kolem stredu § . Prislusnid funkéni hodnota, tj. okamzita vychylka pisat-

ka P ,je dina délkou oblouku AP , resp. thlem o = viz obr, 1.

Obr. 1
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Znaéni Gdst registrovanych jevi mi charakter vinéni, kdy dochdzi k pomér-

né rychlym zménidm polohy pisitka. Na obr, 2 je Gist zdznamu porizeného .seismo-
grafem, na némZ je patrno, Ze vychylky pisitka se déji po kruhovém oblouku.
Zvolime=li pocitek 0 /0,0/, pak pro libovolny bod A krivky je moZno odecist pra-

vouhlé digitalni soufadnice x,y.

Obr. 2

ProtoZe ve sméru x existuje pouze zavislost nac¢asu t, jetedy x=v.t a funke-
ni zdvislost musi bjt v % neklesajici, RovnéZ okamzitd funkéni hodnota je dina
délkou kruhového oblouku AP  a nikoliv soufadnici y . Proto je nutno digitdlni
soufadnice x,y pPepolist na sprivné X,§ vylouéenim kruhového pohybu pi-

satka dle vztahi

X = x=-r+Vri-g? (1)
Y
y r.arctg g

Zaznamovou kiivku tedy digitalizujeme ode¢tenim souradnic x,y dostate¢ného
pottu jejich bodii. Po prepoftu véech x,y na X,y pomoci vztahl (1) se té-
mito body prolozi matematicky definovand spojitd kfivka, kterd se podrobi dalsi
analyze. Jde o vysoce specidlni problematiku, Casto riiznou pripad od pripadu,
kterou se dile podrobnéji nezabjvejme. VSimnéme si vSak vlastnich problémi
presné digitalizace.

K presnému zachyceni pribéhu zdznamové krivky véetné drobnych vinek
/sumi/ je tFeba ji digitalizovat dostatetné jemné, tj. znainé hustou posloupnosti

bodf. V nafem piipadé byl k digitalizaci seismogramil pouZzit pristroj ARISTO-

GRID, kterjy umoznuje registraci digitilnich soufadnic x,y na 0,01 mm. Vnitf-
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ni presnost pristroje lze bez specidlnich, vysoce presnych pristroji stanovit
velmi obtiZné, protoZe presnost nastaveni odeéitaci znatky je i pri pouziti zvét-
Sovaci optiky podstatné mensi. Kromé toho je tato presnost ziejmé proménliva
pro ruzné Cdsti senzorové plochy. Vjyrobce uvddi praktickou presnost 0,1 mm
a provedené experimenty jednoznaCne prokazuji, Ze této hodnoty lze pri peélivé
priaci bézné dosdhnout, pri¢emsz je zde zfejmé zahrnut jak vliv nepfesného nasta-
veni odecitaci znacky senzoru, tak i vliv vnitfni nepfesnosti. Podil obou sloZek
nelze stanovit, coz pro dalsi tvahy neni podstatné,

Pristroj ARISTOGRID umoiﬁuje také automatickou registraci soutradnic bodi
krivky v predem nastavitelném kroku ¢asovém i souradnicovém. Pro vysoce pres-
nou digitalizaci krivek i pro metody vyhodnocovani je pouZiti konstantniho ¢asového.
kroku &, jednoznaéné nevhodné, protoze nelze dosidhnout rovnomeé rného vedeni ode-
¢itael znadky po digitalizované kfivee. Protobyla zamérena pozornost na problema-
tiku autmr'mtickéhn kroku v soufadnicich a v souvislosti s tim byly posuzoviny otdz-

ky hustoty bodi, pfesnosti a pravidelnosti zvoleného kroku i vhodné metodiky digita-

lizace.

Hustota bodu

Pro vyhodnocovani mnohdy staéi registrovat pouze maxima a minima dané kriv-
ky, ti. body vratu pisdtka, vétsinou v3ak jetfeba podrobné digitalizovat kirivku v ce-
1ém jejim prubéhu, Z praktického hlediska by mnohdy bylo Giéelné, aby nepravidelné
a zvlaste zakrivené Gseky ¢iry byly digitalizovdny hustéji nez liseky primé a pravi-
delné, Tento pozadavek by mohl byt formulovan napf. tak, aby velikost kroku &

v daném elementu byla zhruba Gmérna strednimu poloméru krivosti. Toto reSeni
vBak souasné pFistroje zatim neumoznuji. Hustotu automaticky registrovanjch bo-
dii miiZeme volit bud konstantnim krokem v soufadnici x /tj. kax= Ax = konst./
nebo konstantnim souc¢tem zmeén v obou souradnicich /tj. kaﬁﬁg = konst./
Protoze vSak hustotu bodi hodnotime jejich vzdilenosti neboli délkou piimkového
elementu As oblouku, je tfeba si ujasnit nékteré zavislosti As na zvoleném

kroku k.

Je=li k,, = konst., je hodnota As =zdvisld na sméru G- krivky podle vztahu

Ks = 'EL (2)
|cosa-|
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a pro libovolné o~ nabjvi As hodnot k < As < te . V disledku toho

je hustota bodd v riznych &dstech kifivky obecné ruznd /obr, 3/.

4y | \as /
; 74

Obr. 3

Volime-li k = Ax+Ay=konst., hodnota As zdvisi rovnéz na sméru o- podle vztahii

As = VAx*+ Ay? = VA2 (k-Ax) = V2Ax*-2kAx + k*

pri¢emsz (3)
Ay k=X
G =
9 Ax Ax
Hodnota As je pak v intervalu %ks Asg £ & y DTicemZ minimum
1 . ¢ = e
Ag = TELE = 0,707. k je splnéno pro pripad |Ax| = 1Ayl + tj. pro
Gv=-iizn.ﬂ2 pEdE g om R

Z uvedeného je zfejmé, ze v obou pripadech volby kroku lze pravidelné husto-
ty bodi dosdhnout jediné na piimce, zatimco u kiivek je hustota vidy proménliva
a zavisi na sméru ¢~ krivky,resp.na -E% . Zmény hustoty pro k,, mohou

byt viraznéjsi neZ pro K., cay

Pravidelnost kroku

JestliZe nastavime zvoleny krok & na pfristroji a provedeme automatickou

registraci bodi kfivky, obecné nebudou soufadnicové rozdily Ax, Ay vypocétené

z registrovanjch soutadnic piesné odpovidat predpokladim z predchozi kapitoly.
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Zvoleny krok k nemusi byt totiz zcela pravidelny v disledku vnitfnich chyb pfi-
stroje a zejména vlivem nepresného vedeni odecitacl znacky po digitalizované kriv-
ce. Protoze chybu pristroje nelze jednoznacéne stanovit, zdalsich avah ji vylouéime,

Pro k,, = konst, nebudou registrované souradnice x; boglﬁ vzajemné pres-

né ekvidistantni, tj. nebude presné splnén vztah

Kax = Xi = Xiy - [ 4)

Registr kroku se pri pohybu odeéitaci znacky prubé zné naplnuje malymi diferencidl-

nimi zménami dx vyjidfenymi v 0,01 mm bez ohledu na znaménko a v pripadé

dei-_- K (5)

je zcela naplnén a pak dojde k registraci souradnic v predepsaném formadtu s nisled-
nym vynulovinim registru,

Diferencidlni zmény dx opalného znaménka neZ je uvaZované Ax zpilsobi
predéasné naplnéni registru kroku a tim pred¢asnou registraci. Napr, podle obr. 4
pfi pohybu odeéitaci znacky po kiivce s dojde k malému mistnimu vychyleni /vra-
ceni/ o hodnotu g, .Chyba £, se uplatni dvojnisobné a v disledku toho dojde

k registraci soufadnic nikoli v bodé D; , nybrZz v bodé ©D{ a pak je

Kax = %o

=, Kui_1_ o5 k:’.\ﬂ = E-E:: [E‘}

|-

Obr, 4
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Drobné vychylky €, mohou byt zpﬁséhen]r chvénim ruky nebo nepozornosti
a jejich piisobeni se projevuje zvldsté ustrmych sekil digitalizovanjch éar.

Podobné pfi volbé k.. ,,, = konst, se registr kroku naplnuje souéasné
malymi diferencidlnimi zménami dx ,dy a k registraci dojde pfi naplnéni re-

gistru v pripadé
F1dx! + Y1dyl = kaxeay (7)

Plisobenim maljch vychylek &,, £, se registr naplni pfedéasné a tim zplsobi

i predfasnou registraci souradnic bodu 0j. Prakticky to znamend, Ze se integro-

vala celkovd skutefnd drdha pohybu odeéitaci znatky a nikoli isecka As . ProtoZe

zadznamové krivky byvajil ¢asto kresleny pomérné silnou Earnutlﬂuéﬁq 0,2 - 0,6 mm,
je obtizné vést znacku presné po ose Gdry O bez vychylek. Kromé toho je oblouk
Bry Dy vzdy deldi nez As . Na obr. 5 je zndzornéna Gdst digitalizované Eiry
/vysrafované/ a skute¢nd driha pohybu s vichylkami mimo osu ¢ , ktera je ukon-

¢ena bodem D;. Pritom zfejmé plati

o}
kaxoay = Ax+ Ay = [(ldxl+ldyh (8)
DOi-4
a v dusledku toho je
Kaxeay = [Xi= Xiq 441 = Yiy) S Kaxaay (9)
As’' < As

‘K

Obr. 5
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7 predchoziho je ziejmé, ze pravidelnost zvoleného kroku v souradnicich re-
gistrovanych bodi nemusi byt zaruCena ani v pFipadé, pracuje-li registr kroku a
cely pristroj absolutné presné. Na zdkladé Cisté geometrickjch vztahd se nabizi
zaver, ze velikost skuteéného kroku k' je vzdy mensi neZ velikost zvoleného kro-
ku k . Praktickd méfeni a experimenty viaktento zavér nepotvrzuji, protoze se vy-
skytuji pripady k>R g rozdilem az 0,03 mm. Tuto skutec¢nost lze vysvétlit
plisobenim vnitfni nepresnosti pristroje, kterd miZe bjt obecné riiznd pro kazdy

plosny element ¢i bod senzorové plochy.

Velikost kroku

Velikost kroku volime vZdy s ohledem na poZadovany stupen zachyceni detailu,
na priibéh a Clenitost kiivky a zejména na moznou rychlost registrac¢niho zdznamu
soufadnic. U kiivek prevdzné strmych /napf. u seismogrami/ je mozno volit krok
k,, mensi neZz u kfivek plochych a zhruba rovnobéZnych s x . Naproti tomu se
mohou velmi nepfriznivé uplatnit v pravidelnosti kroku pfiéné vykyvy odecitaci znac-
ky od krivky. PFi volbé k,.,,,  neni strmost krivky prilis podstatna, protoze
hustota bodii se méni v zdavislosti na o~ méné virazné nez u kayx .

Prili velky krok viak prindsi nevyhody v tom, Ze mohou zmizet jemnéjsi de-
taily v pribéhu kirivky a kromé toho mohou bjt vynechdiny mnohdy dilezité extrémni

funkéni hodnoty § . Napr. na obr. 6 byl vynechin bod E mezi digitalizovanymi

body Di.y 5 D;

Obr. 6
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V takovych pripadech je nutno registrovat tyto extrémni body nezdvisle na automatic-
kém kroku stisknutim registracniho tlacitka. U zvlast Elenitjch kiivek, zachycu-
jicich drobné Zumy, je nékdy vyhodnéjsi nepouzivat automatického kroku viibee,
nybrz provadét digitalizaci bodové podle subjektivni volby nepravidelné huste.

Diilezitym a mnohdy rozhodujicim ¢initelem pri volbé automatického kroku je
rychlost registraéniho zatizeni digitalizdtoru. Je-1i vystup realizovdn na magnetic-
kou pdsku, je registrace velmi rychld a pak je vétSinou moZny i zna¢né rychly po-
hyb odeéitaci znacky po digitalizované ¢dife i pri pomérné malém kroku. Pri po-
uziti dérné pasky je rychlost registrace podstatné nizsi a rozhoduje zde i formait
vystupnich informaci. Zpravidla dérujeme pouze souradnice x,y na 5 cifer
v 0,01 mm bez zdpisu desetinné éarky, tj. celkem 14 dérovanych znakil,

Je=li V skuteénd rychlost dérovade vyjidfena poitem znaki za lsa w
rychlost pohybu odeéitaci znatky po &ire v mm/s, pak plati ndsledujici vztahy:

Maximdlni poCet bodi registrovanych za 1 sekundu

= £ 2 0,0714.V (10)

Maximdlné pripustnd rychlost pohybu znacky je obecné pro k =k,

ko B K.V
Wmax = mm/5s .
cOSG~ 14 cos o~
a v pripadé k = kay,ay (11)
Weex = - VBxt+ (kK-Ax)  mmis .

Extrémni pripady nastdvajl pro k., pri ¢ =0 a pak je

Wmax = 0,0714 . k.V (12)
a pro ! Kaxeay PEL 1AXI =AYl ,t]e pri 6 = * 45°
e ag LR T (13)
max 142 M K.

Pohybuje-1i se znacka v daném elementu kfivky rychlosti vetsi nez wip.. , pak
je registr kroku naplnén jeSté pfed ukonCenim registrace pfedchoziho bodu. Pro-

toZe nelze registrovat dvoji souradnice sou¢asné, je registrace souradnic druhého
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bodu vynechina, registr vynulovin a pristroj to signalizuje akusticky. Praktické
experimenty ukdzaly, #e pro dérovad ARISTOGRIDU s rychlosti ¥ = 50 neni vhodné
volit krok k., nebo k,,,,, mensi nez 0,4~ 0,5 mm. I kdyz se podarilo dodr=-
zet pripustnou rychlost i pri kroku k... g 0,2 mm, nelze to povazZovat za pro-
vozni mozZnost. Z hlediska pohodlnosti a presnosti price je vhodné volit velikost
kroku nejméné 0,6 - 0,8 mun.

Pro piedchozi vztahy (10) az (13) jsme predpokladali, ze rychlost vedeni
znacky w je rovnomérnd, coZ v praxi obecné neni splnéno. Hodnota w je znaéné
proménnd v zdvislosti na tvaru a Clenitosti kfivky a také na individualni dispozici
obsluhy. Vidy je tieba volit krok dostateéné velky, aby pro rychlost w byly diny
dosti Siroké meze a jednotlivé digitalni body nebyly vynechaviny.

Zaveér

Pri digitalizaci zdznamovych kiivek je tfeba digitalizovat presné a pritom
volit zna¢né jemny digitdlni krok. Pro pouZivané metody vyhodnocovini seismogra-
mii neni tFeba, aby zvoleny krok v soufadnicich byl pfesné pravidelny. I kdyZ by se
pii digitalizaci podafilo tuto pravidelnost piesné dodrzet, pak stejné bude poruse-
na provedenim nelinedrni transformace (1), Presto vSak v jinych dlohdch miuze
byt vznesen pozadavek pravidelného digitilniho kroku, napf. pfi tabelaci graficky
dané zavislosti v ekvidistantnim kroku argumentu atd.

V tomto élinku bylo snahou podat komplexni pohled na problematiku pouziti
automatického rezimu zvoleného kroku u pfristroje ARISTOGRID v souvislosti
s digitalizaci zdznamovych kiivek. Na zdkladé teoretického posouzeni i visledki
praktickjch zkousek lze uvést tyto zavéry:

- vzhledem k vztahiim (2) a (3) nelze dosdhnout zcela rovnomérné hustoty
digitdlnich bodl na kfivce,

- vlivem nepfresnosti ve vedeni odefitaci znacky po kfivce nelze dosdhnout
pravidelného kroku v soufadnicich x,y . V disledku toho pFi volbé k,. neni
moZno ziskat digitdlni body v pFesné ekvidistantnim kroku argumentu x . Vyjimec-
né se to miZe podarit u velmi plochych krivek,

- provedenim transformace (1) soufadnic x,y na X,7 se porusuje pra-

videlnost zvoleného kroku i hustoty bodi na krivce,
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- velikost kroku je vhodné volit nejméné 0,6 mm v zavislosti na tvaru krivky
a rychlosti w registraéniho zafizeni. Je-li tato velikost kroku nepostacujici, je
nutno registrovat dilezité mezilehlé body /extrémy/ rucné stiskem registracniho
tlac¢itka,
- vnitfni presnost pouZitého ARISTOGRIDU je zfejmé vy&£51 nez 0,05 mm.
Pri proviadénych experimentech hyly vyreSeny i nékteré dal3i souvisejici
problémy. ProtoZe k vyhodnoceni vysledkii digitdlnich méreni byl pouzit pocitad
MINSK-22, byla registrace zprvu realizovdna pres dilnopis SIEMENS s rychlosti
v = 7 do pétistopé dérné pisky v kodu CCITT,. Vhodnou fipravou programové desky
i klavesnice ARISTOGRID je mozZno vyuzit dérovace s rychlosti V = 50v kodu
CCITT, ktery drive pracoval v osmistopém kodu ISO.
Pro vykresleni digitalizované krivky i v jiném meéritku byla vypracovina me-
toda, kterd zcela vylutuje nutnost pouziti pocitacée. Princip fedeni spociva v tom,
ze digitalizdtor ARISTOGRID déruje nikoli pouze digitilni souradnice x,y ,ale

piimo vykonné instrukce pro DIGIGRAF s moznosti ovlddini /spousténi, zvedani/

pisdtka.
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