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VOJENSKY TOPOGRAFICKY OBZOR

Doc. Ing. Josef Kabelaé, CSc,

Pfenos sméru a délky pomoci letadla — zobecnéni metody hvézdné triangulace

1. Oved

Metoda hvézdné triangulace finského geodeta Y. Viisdliho [1, 2] vedla ve viecobeené uZivani
po vypusténi umélych druzic Zemé (UDZ). Ukolem této metody je zjiSténi sméru spojnice dvou po-
zemnich druZicov§ch stanovisek v rovnikovém astronomickém systému. Princip méfeni vysvétluje
obr. 1. V okamZiku, kdy se UDZ nachézi napf. v badé S své drahy /| je jeji poloha fotografovina spoleéné
s hvézdnym pozadim, a to simultinné (nebo erazmimuhann{-} z obou stanovisek 1 a 2. Ze snimkil
jsou ziskany greenwichsky hodinovy thel a deklinace sméri 1, S| a2 5 Tyto veli€¢iny definuji smér
normily ny, kterd je kolma k roviné 1, 2, Sy, tzv. synchronni rovina. Stejnym postupem ziskdme smér
normély ng k rovingé 1, 2, S, tj. opét jeji greenwichsky hodinovy thel a deklinaci pomoci smérii 1, S,
a 2, 55 Hledany smér spojnice ITi je pak kolmy k normidlam ny a ny, coZ je princip metody hvézdné
triangulace. Cim vice bude v prostoru uréeno riizné rozlofenych synchronnich rovin, tim lépe bude
zjiftén hledany smér Eai o

Stejnym zplisobem je moZno zjistit i sméry spojnic mezi dal3imi pozemnimi druzicovymi stanovisky,
Ziskané sméry wytviifeji mistni kontinentilni, pfipadné i svétové druZicové sité, jejichi strany jsou
velikosti nékolika 1000 km.

Obr. 1. Princip hvézdné triangulace



Jestlize misto UDZ je pouZit niZii vysoky cil, napf. balén, dosahuji délky stran velikosti asi 100
a¥ 300 km [3 a 4]. SlouZi k vybudovani siti tzv. 0-tého fidu, které jsou mezi€lankem mezi uvedenymi
sitémi druZicovimi a existujicimi sitémi astronomicko-geodetickymi. Délka jejich stran je asi 30 km.
Rovnéz mohou poslouzit k budovini geodetickych zakladii v zemich, kde neexistuji [4], nebo ke kontrole
astronomicko-geodetickych siti jiz vybudovangch.

Privé popsand metoda hvézdné triangulace [1, 2] pracuje jen se sméry. Ukolem nasledujiciho textu
je zobecnéni metody hvézdné triangulace, a to v tom smyslu, Ze kromé smérll jsou méfeny i délky
stanovisko—cil (druzice, balén, letadlo apod.) Pod pfipady 1, 2, 3 a 4 v tab. 1 jsou uvedeny riizné
kombinace méfenych velicin. Virazy d, , a':" , 8, , i =1, 2 znadi zjidténé délky, greenwichské hodinové
tihly a deklinace ze stanoviska | na cil (viz téZ obr. Z).

V adstavei 2 je uvedena ve vii struénosti potiebnd teorie a v odstavei 3 je popsdna prakticka realizace
zobecnéné metody hvEzdné triangulace.

2. Teorie zobecn&né metody hvEzdné triangulace
Body 1, 2 a C na obr. 2 pfedstavuji pozemni stanoviska a cil. Vektory d, dy, dy maji délky d, dy, d»
a smérové kosiny a, b, ¢, @y, by, ¢y, ag, by, €2, a to v soufadném systému, jehoZ poditek je libovolny,
osa x leZi v roviné rovniku a v roviné zikladniho poledniku ( 4 = 0%), osay v roviné rovniku {( 4 = 90%)
aosaz(d = 90°) je dopliiuje na pravoihly pravototivi systém. Podle obr. 2 plati:
J + &.? == d_|
a4 po rozepsani

da + daas = day,

db + daby = diby,

de + dacy = dicy, (1)
kde
g = cosd cost?
b= —cosd sint™,
¢ = sind (2)
Zcela obdobné vetahy plati i pro zbyvajici smérové kosiny a,, b, ¢,, i = 1, 2. Hledanymi veli€inami

Ze stanoviska *)
Pofet rovnic

Pfipad 1 2 opray podle
rov. (1)
jsou méfeny
1 d!r t]wrr 5! dﬂ: !gr:r 62 3
2 d], ff’; ﬁ| T;r, ag 2
3 di, 15 & d; 1
gr gr
4 T s 61 ty , 'ﬁz 1

*) Cislovani stanovisek ‘je moZno zaménit (viz téZ text).

Tabulka 1. Rizné pFipady mé&fenich veliin



jsou d, a, b, ¢, resp. d, t% , &, spojnice 1, 2 a méFenymi d,,t”, 8, ,z nichZ oviem nékteré mohou byt
vynechany (viz tab. 1).

P¥ipad 1 (viz tab. 1). Rov. (1) nabizi tFi nezdvislé zprostfedkujici rovnice. Zavedeme

A=yt Al
Y=t 4 AT,
6 =06 + Ad , (3)

kde d,, t7 , 8, jsou pFibliZné znamé hodnoty a & d, & %, A8 jejich hledané opravy, vztaZené
ke spojnici 1, 2. Rov. (3) dosadime do rov. (2) a ty pak do rov. (1), které linearizujeme. Po tipravé
dostidvame

M, Ad+d, M, (At" cos 6,) +d, M, AS + L=vw, (%) (4)

kde vektory zndmych koeficientli zni

iy — §in fq}w — sin B custnF
| LT 1 ; v g
Md =P M' == l=—-rn5ly |; Hﬁ =S sin 1'5u. sintg '
ca P 0 P\ cos 8, (5)

Vektor absolutnich élenfi a oprav je

i g ay Ly
L=dobg |+ da|bz| —di|lbi|v= v, ,
co Cq £y Ty (6)

a maji rozmér délky. Veliéiny v absolutnim &lenu s indexem 0 jsou spofteny z pfibliZné znamgch
hodnot a ostatni z naméfenych pomocei rov. (2).

Pfipad 2 (viz tab. 1). Kromé nezndmychd, t¥ , 8§ vrov. (3),resp.d,a, b, c v rov. {1), je zde nezndmou
délka d;, kterd nebylia_ méfena. Systém rovmnic (1) poskytne tedy jen dvé zprostfedkujici rowvnice.
Jejich linearizovany tvar je

QM, Ad+doQM, (&1t7 cos bg) + daQM, AS + L =, (7)

kde vektory M,, M, , M, uvidéji rov. (5) a

— by da; 0 o ay
Q= 0,—¢py bz |,L=0Q|do|ba| —di| b
cy, 0,—as [ (o (8)

Vypotet jedich prvki opét uskuteénime pomoci rov. (2). Podobné je moZno zapsat rov. (8) pfi zdméné
stanovisek (viz tab. 1). Vektor oprav v = (v, v, 11, )7 ma opét rozmér délky. V rov. (7) jsou jen dvé
z uvedenych t¥i rovnic na sobg nezdvislé

P¥ipad 3 (viz tab. 1). Krom# nezndmych d, t* , 6 , rov. {3), resp. d, a, b, ¢, v rov. (1) jsou zde
neznamymi i smérové veli€iny 17 , B2 Systém rov, (1) poskytne tedy jen jednu zprostfedkujici rovnici
oprav. Jeji linearizovany tvar je
RM, Ad+doRM, (At7 cos &) + doRM, AJ + L =y, (9)

kde vektory M,, M, K M, uvadéji rov. (5) a

R = {ﬂz, b'_r, CE}: L = dzi‘,‘ = dz. ; tlﬂ}



Obr. 2. Body 1 a 2: pozemni druficovd stanoviska, bod C: cil (UDZ, balon, letadlo)

Smérové kosiny ag, by, ¢y pEisludi neméfenym smérovym veli¢inam, a proto je nutno uréit je z virazi

(dia; — doag) /da,

iz
by = (dib) — doby)/ds,

{d|['|_ = dufu_}ftfa_.' {Il}

C3

dzﬂ = (dya; — dpag)® + (diby — dobp)? + (diey — doce)?. (12)
Vypotet jednotlivich veli¢in opét uskutefnime pomoci rov. (2). Podobné je moZne zapsat rov. (10,
11 a 12) pfi zadmén& stanovisek (viz tab. 1). Vektor opravv = (v, v, v, )T méa opét rozmér délky.
V rov. (9) je jedna rovnice z uvedenych t¥i nezavisla.

Pfipad 4 (viz tab. 1) respektuje klasickou metodu hvézdné triangulace. Z obou stanovisek | a 2
(viz obr. 2) jsou méFeny jen smérové velifiny t,‘" " ﬁ' ;1= 1, 2. Systém rov. (1) poskytne jen jednu
zprostiedkujici rovnici oprav, nebot nezndmymi jsou kromé d, t* , 8, resp. d, a, b, ¢, i délky d, a d;.
Z téfe prifiny neddva tento pfipad moZnost urfeni délky 1, 2. Linearizované zprostfedkujici rovnice,
viz [1, 2], zni

cosf (A7 cos 8g) + sinff A — 0 =, (13)

kde

o or
cos f =a,sintg — b, costy , sinf =cy/cos by,

N

— 0= a, cos Socost) — b, cos 8q sin ré'." + &y 8in .
Smérové kosiny a,, bN, ¢, PEisludi normdle roviny 1, 2, C (obr. 2). Aby i rov. (13) méla rozmér délky,
zapifeme ji ve tvaru

%_ducosﬁ[a:“ cos 5n}+%_dnsinﬁaa— %_ do 0= . : (14)

Rov. (14) je moZné oviem zapsat i pomoci rov. (3).
Rov. (4, 7, 9 a 14), po pFipojeni pfisludnych vah, je moZno pouZit jako linearizovangch zprostied-
kujicich rovnic oprav pro koneéné zpracoviani MNC. Jejich vibér zavisi na druhu méfenych veli¢in

{viz tab. 1). Visledkem je délka a smér spojnice 1, 2, viz rov. (3).

*) Tuéné jsou wytiftény vektory a matice.



3. Praktickd realizace zobecn&né hvézdné triangulace

Zasadni rozdil zde popsaného experimentu od jinych pFipadfi hvézdné triangulace je — kromé vige
popsané teorie — v pouZiti letadla jako cile. Tim se sniZi vySka a pFirozené i vzdilenost pozemnich
stanovisek. Je tedy postup s uZitim letadel vhodny pro méfeni v ramei stdtu. Odli§ny je i postup

méfeni, vipotetniho zpracovidni a organizace pfiprav.

3.1. PouZité pFistroje
Na stanovisku 1 bylo pouzito fotografické komory AFA 1000 (f = 1000 mm, p = 140 mm, zorné

pole 147 x 14%) v azimutilni montaZi. Komora byla opatfena Zaluziovou uzédvérkou, kters byla ovla-
dina a napojena na namofni chronometr Nardin. Otevieni a uzavieni uzivérky trvalo vidy 1 s Cely

Obr. 3. Druficovd kemora AFU 75 na stanovisku 2

Obr. 4. Rubinovy pulsni laser na stanovisku 1



svstém zarufowval pfesnost lepsi neZ 20 ms a poslouZil jen pro registraci €asu pferuSovanych stop drah
hvézd, Na stanovisku 2 bylo pouzito druzicové kemory AFU 75 (f = 750 mm, & = 200 mm, zorné pole
147 % 14"}, a to refimu sledujicim zdanlivy pohyb hvézd (obr. 3). Jako fotomateriilu bylo pouZito
filmu lzopanchrom (SS55R) o citlivosti v fervené barvé asi 33° DIN. Na stanovisku 1 byl ddle umistén
pulsni rubinovy laser (obr. 4) o vinové délee 694,3 nm, vystupni energie 0,5 ], §ife pulsu 30 ns, disperzni
tthel 2/, kadence 1,2 s a priimér reflektoru pfijimae 440 mm. Pfesnost kaZdého méfeni byla lep3i
nez 1,5 m. Na stanovisku 2 byl pouZit obdobn$ typ laseru, lef vétsi optické a energetické mohutnosti,
s kadenci 0,4 s a pfesnosti méfeni lepsi nez 0.4 m. Do pfisluSenstvi patfi dale osciloskopy 70 MHz
a 10 ns Fitafe, Jako nosi¢e zableskového zafizeni a laserovych odriZeti bylo pouZito cvitného letounu
L 29 — Delfin (obr. 5) s moZnosti vystupu a% do vysky 10 km. Zablesky byly vytvdfeny pomoci dvou
xenonovych vibojek X, umisténych na 3pici letadla, v intervalu 2 s s pfesnosti v&t3i neZ 1 ms. Ne-
synchronnost zibleskii byla hluboce pod 0,1 ms. Celkovy moZng potet zdbleskil je asi 1000, PFijem
a fasova registrace svételngch zébleskil byly uskuteénény pomoci reflektorfi a asovfch zafizeni
laseroviich aparatur. Dva laserové odrazeée L, kazdy o plofe asi 400 em?, s disperznim dhlem po odrazu
1°, byly umistény na vnéjsich straniach pfidavnych palivovych nadr2i pod kifidly ve vzdjemné vedilenosti
44 m (viz obr, 5}.

B

Obr. 5. Letadlo L-29 — Delfin: X — xenové vibojky, L — laserové odrafede

3.2. Popis realizace méfeni

K realizaci méfeni dolo v nocich z 23. na 24, a z 24, na 25. srpna 1976; obr. 6 ukazuje tuto situaci.
Body 1 a 2, na nich# se nachizela vidy fotografickd komora a laserova aparatura, jsou méfici stanoviska.
Pfimka ! znad¢i letovou Earu ve vl asi 7 km. Je optimdlni, aby byla kolma na spojnici 1, 2 a prochazela
jejim stfedem. Vyznaéené tisecky bodii A a B znaéi useky letové &ary, ve kterjch byly providény fotogra-
fické expozice a snimany zablesky ze 3pice letadla. Je optimilni, aby 0, A= O, B= vyika letu H.

Tato méfeni byla simultanni. Vysledkem je topocentricky smér stanovisko — zdblesk. V okeli
bodu O byla provadéna laserovd méfeni vezdalenosti. Nékteré odraZené laserové paprsky byly expono-
vany tymiZ fotografickymi komorami. Tato méfeni byla kvazisimultanni. Vysledkem je délka, pfipadné
délka i smér stanovisko — laserovy odrizeé. V okoli bodéi A a B bylo méfeno, jestliZze se letadlo vzdalo-
valo od spojnice 1, 2, a v okoli bodu O v obou smérech letu. P¥i jednom pfeletu celou laserovou Eirou [
bylo uskute&néno méfeni (fotografické nebo laserové) jen v okoli jediného z uvedenych bodit A, B, O.
Pfi jednom veletu letadla, ktery trval asi 50 aZ 60 minut, bylo uskutefnéno 5 a% 11 pfeleti a v obou
nocich celkem 5 vzletl (tab. 2},

Komora AFA 1000 p¥i sledovéni zableskfi i odraZenych laserovych paprskii byla nejprve nastélo
oteviena a teprve po vystupu letadla ze zorného pole komory zapnut reZim uzavérky pro registraci
&asu prerufovanych stop drah hvézd. U komory AFU 75 bylo zorné pole stile otevfeno. Béhem pfeletu



Obr. 6. Situace méfeni 23.—24. a 24. —25. srpna 1976

body A a B bylo ziskdno na snimeich z kaZdého stanoviska 1 a 2 a# 25 obraz{i zibleskii. Na fotografickém
materidlu se jevily jako ostfe ohranifené kotouge o priiméru az 100u m. Béhem pfeletii bodem O rovnés
az 25 laserovich obrazll, oviem pfevaZné ze stanoviska 2, nebot zde pouZité pfistroje byly mohutnéjsi
a letovd &dra | (obr. 6) byla ke stanovisku 2 bliZsi. Ze stanoviska 1 byly expozice laserovich obrazi
velmi netiplné. Priiméry obrazh €inily 20um a 50um pro stanovisko 1 a 2. Zjidfovani délek nepiisobilo
Zddné potiZe. Pravidelnd kadence zdbleskil i laserovych pulsi byla uprostfed snimku naru$ena, coZ
dovolilo snadné vzajemné pfifazeni obrazii z obou stanovisek, jakoZ i pfifazeni asfi. Viechny druhy
casovych registraci byly pfevedeny na €as TUC srovnianim s fasovym signilem OMA 50.

Béhem obou noci byle ziskino asi 500 délek, exponovino 300 obrazli odraZenych laserovych paprski
a 150 obrazii zableskii Je nutno uvést, Ze vice nef polovina mé&feni (tab. 2) méla experimentalni
charakter.

Rozdil azimutii mezi zdmérami ze stanoviska 1 byl asi 67° a ze stanoviska 2 asi 77°. Zenitové vzdi-

Pocet Cislo A
R bt 2 pieleti snimkil riipad )
23./24. 8. 1976 1 5 laZz 5 l1al
2 11 6 az 16 la3
24./25. 8. 1976 3 9 17 aZ 25 la3i
4 7 26 az 32 1a3d
5 7 33a% 39 4
*) Viz tab. 1.

Tabulka 2. PFehled m&eni 23. a 24. srpna 1976



Tabulka 3.

Piehled naméfenych a vstupnich hodnot, neopravenych o vliv paralaktické refrakce R

Snimky 36 Pripad 4 v tab. 1 Datum 24. 8. 1976 Boby A, B na obr. 6
o= 10,5°C bjg = 743,0 Torr tag = 8,0° C by = 737,7 Tarr
ZABLESK TUC @ &) al &,
105 23" §™ 197195 | 4" 40™ 28538 20°01'32.43" 317°52°12.09 —8°54"54.46"
106 21.195 | 4 38 35120 19 32 19.05 318 26 00.45 —9 19 52.71
107 23.194 | 4 36 43 602 19 03 09.86 318 59 36.54 —9 44 25.49
108 25194 | 4 34 54922 18 34 0688 319 32 56.34 —10 08 24.48
109 27.193 | 4 35 07.927 18 05 09.19 320 05 59.08 — 10 32 05.09
110 29.193 | 4 31 22 923 17 36 22.44 320 38 45.96 —10 55 15.41
111 31.193 | 4 29 40.15 17 07 37.44 321 11 19.04 —11 180258
112 33.192 | 4 27 59 398 16 39 01.85 321 43 35.63 —11 40 31.53
113 33. 192 4 26 20.178 16 10 33.83 322 153516 —12 02 45.18
114 39.525 | 4 22 50. 466 15 09 10.33 323 23 41.69 —12 49 51.16
115 45.990 | 4 17 47.371 13 38 51.02 325 02 17.39 —13 57 05.93
116 47.990 | 4 16 17.004 13 11 08.14 325 32 26.43 —14 17 23.48
117 49.990 | 4 14 49 141 12 43 3292 326 02 30.77 —14 37 22.89
Snimky 37 Pfipad 4 tab. 1 Datum 25. 8. 1976 Body A, B na obr. 6
tip = 10,5°C bip = 743,0 Torr tg = 8,0°C by = 737,7 Torr
ZABLESK TUC e 8, a, &,
104 00" 05™ 04’848 | 7" 16™ 297958 46°09°00.88” 277° 48’ 30.42" 19°57°10.36"
105 06.848 | 7 19 27.419 46 23 45.05 277 08 06.34 20 22 39.31
106 08.847 | 7 22 24.295 46 38 19.31 276 27 59.87 20 47 30.32
107 10.847 | 7 25 21.422 46 52 37.48 275 48 03.86 21 11 49.21
108 12.846 | 7 28 18.288 47 06 30.35 275 08 20.73 21 35 42.72
109 14.846 | 7 31 14.448 47 19 51.92 274 28 43.78 21 59 11.06
110 16.846 | 7 34 10.955 47 32 43.01 273 49 16.26 22 22 11.20
11 18. B46 | 7 37 07.993 47 45 04,13 273 09 50.76 22 44 40.47
112 20.845 | 7 40 04.324 47 56 59.49 272 30 30.37 23 06 37.97
113 22.845 | 7 43 01.143 48 08 32.77 271 51 28.42 23 28 09.45
114 24.845 | 7 45 57.849 48 19 50.98 271 12 39.84 23 49 08.78
116 32.844 | 7 57 35 097 49 01 41.36 268 40 23.95 25 09 51.58
117 34.843 | B 80 26. 806 49 11 08.29 268 03 00.07 25 29 16.89
118 36.843 | B 03 17.630 49 20 1885 267 25 58.62 25 48 20.37
119 38.842 | B 06 07.517 49 28 59.29 266 49 14.32 26 06 42.09




62°LE ¥0 8 Z0'LS 91 6.7 ¢'86Z 71 - - crzo L1 | zecop 01
P6'SZ 61 8 Z0'1S S5 8LZ 6 PEz 71 FOBE Db L€ 168,00 L1 € L619 L1 | 905 cp 811
06}l 6Z 8 06°1S I¥ 8LZ 6152 Z1 — - PEI9LL | 266 bE 6
25706 6 8 8E°PE 97 8LT 1652 Z1 J£5°9€ 86 €€ £O6:61 uTF o€ 9019 LT | SO Bh L1
cc'eg ¢F 8 ZS'60 1Z 8.2 z8vz zl - - 6809 L1 | €80 BB g
ccoe Lc 8 LS'FZ 00 8LZ 9z 21 ~ - 9'z09 LT | ¥EZ'CH L
19°60 00 6 69°80 LS LLZ 0Fbz 71 T2 91 bE 0LLI6E wEF & 9109 L1 | 101 €F o1l
S6'€0 Z1 6 11°LE 6€ 222 P2 21 - - 665 L1 | 18c°zP 9
9b°80 0Z 6 8€'2E LZ 122 1'6£2 21 FOEE £E. e 818,00 ., CF ,C Sces Ll | Les v c1l
S#'20 92 6 682V 81 117 1'8¢2 Z1 - - €566 LT | 685 b g
£c°0¢ B¢ 6 6Z°Sh LS 947 LSET 21 = = 0’885 L1 | 069 OF y
62ZF €€ 6 68'FY OF 9L2 beez Z1 = ~ oe8c L1 | ©p8 ‘B¢ g
6C°L1 6€ 6 Z8'60 87 9LT gz 1 JBL60 80,5€ 8LR.OF Llb € RI8S L1 | 86 6E £r1
S6°€Z L0 OI 8R'8E G1 947 81€Z Z1 = = G'OBS LT | S66 '8E z
L£°8Z 81 O SR'LE 8E €17 012 21 JO°LE 2. CE £8Z J01 L6V € reLe el | cig se zil

JE0Z1,1Z.01 09'SZ,¥6 .CLT 6'05Z 21 - - o'8Ls L1 | Lpi;se 61,22 I

‘o i 1] 3p e ‘0 (1] 'p oNL ZVAA0 AAOUASYT
10y, c'ogL = g D400 = a0, ¢'1pL = Oig D .66 =M1
g "4go Bu ( pog 9L61 B "€z wmeq 1 qe1 A ¢ B | pedig 60 faurug
A anjeajad pipeEled alja o yofusaesdosu “Joupoy yajudnisa B yofuajawEu pajyadd b eNMqe]

9



lenosti byly v priméru 67° pro stanovisko 1 a 63° pro stanovisko 2. V{8ka letu se pohybovala od 6,3 km
do 7,3 km. Béhem jednoho pFeletu byly viak v rozmezi 15 m. Pritmérna rychlost letu byla 370 km/hod.

3.3. Zpracovini ziskaného méfického materiilu

Pro demonstraci procesu numerického zpracovani byly z uvedeného souboru méfeni vybriny snimky
€. 36, 37 a 09 (tab. 2). U snimkii 36 a 37 byly simultinné méfeny smérové veli#iny (pfipad 4 v tab 1).
Ciselné hodnoty uvadi tab. 3. U snimku 09 délkové i smérové velidiny (pipad 1 a 3 v tab. 1). Ciselné
hodnoty uvadi tab. 4. Tato méfeni kvazisimultinni.

Snimky byly provéfeny na monokomparitoru ASCORECORD fy Zeiss, Jena. U snimkfi ze stanoviska
1 byl kaZd{ obraz zibleskii nebo odraZengch laserovgch paprskii vwhodnocovan samostatné [5], a proto
nebyla zavddéna oprava z distorze objektivu komory AFA 1000. Na snimeich ze stanoviska 2 bylo
vyhodnocovdno souasné nékolik obrazii. Opravy z distorze objektivu komory AFU 75 byly zavidény
podle [6]. Ze snimkit 36 a 37 (pFipad 4 tab. 1) byly ziskany pouze smérové velifiny, tj. topocentrické
rektascenze a deklinace stanovisko — cil. Oznafme je &'y, &8y, a’;, 6’ *) pro stanoviske 1 a 2.
JelikoZ zde jde o méfeni pfesné simultidnni, jsou hodnoty a'|, 8%, a’s, 8': *) pfimo visledkem
vvhodnoceni snimkf (viz tab. 3).

U snimk{i 09 se jedna o pfiklad 1 a 3 tab. 1 (viz téZ text v odst 2). Smérové veliiny byly ziskany
ze snimkii v¥Se popsanym zplisobem, Délky byly vypofreny ze ziskanych €asovych rozdilt. Pouzita
hodnota 299 792,5 km.s” pro rychlost svétla byla redukovéna podle zjiténych meteorologickych
ddajii’ v misté stanovisek, ve vyice letadla i v meziviSkich [7]. Déle byly pEipoieny konstanty
aparatur, zpofdéni a délky byly redukoviny na priiseciky optickych a vertikidlnich os pfislugnych
forografickych komor.

JelikoZ jde u snimkit 09 o kvazisimultinni méfeni, bylo nutno smérové velitiny a délky pFevést
pofetné na simultinni. Byly proto prevedeny velitiny ziskané ze stanoviska 2 linedrni interpolaci
na tasy méfeni stanoviska 1. Smérové i délkové ddaje byly pak jeité redukoviny na jediny lase
rovy odraZeé. Zvolen byl vZdy odraZed bliZ3i ke stanovisku 1. Tab. 4 oviadi numerické hodnoty
takto ziskanych velitin. V pfipadé 1 (viz tab. 1) jsou to veliiny d,, d; a a’y, 8", &'y, &'z *)
laserovich odrazd 112, 113, 115 aZ 118 a v pfipadé 3 (viz tab. 1) to jsou veli®iny d;, dsa a’y, 6': *)
laserovych odrazili | aZ 10. Tab. 3 a 4 dile obsahuji teploty t,4, tay a tlaky byg, bgy na stanoviskich 1 a 2.

Rovnikové soufadnice a’y, 8’|, a's, 6'; v tab. 3 a 4 je nutno opravit o vliv paralaktické refrakce,
kterd byla vypo&tena podle [8]. Tento postup vyZaduje znalost nadmofské vySky cile (letadla) s pFesnosti
asi 20 m pro nas pfipad. Visky jsou viak znimé aZ po celkovém vypoftu. Proto bylo vyrovndni celého
projektu provedeno dvakrit, véetn® dvojiho vipoftu videk a paralaktické refrakce. BliZE] je uvedeno
¥ [8].

Po zavedeni oprav z paralaktické refrakce byly ziskidny opravené hodnoty topocentrickych deklinaci
&, 8a, rektascenzi @, @;a z nich pomoei €astt TUC pak greenwichské hodinové thly ¢, t7 . Hodnoty
di, ti", 6, dy, t7 , 82 spoleéné s vahami p byly vstupnimi hodnotami pro vyrovnani a vstupuji do li-
nearizovanych rovnic oprav pro zprostfedkujici méfeni (viz rov. 4, 9 a 14). Vahy p = 1/m? byly
pfipisoviny absclutnim é&lenfim rovnic, kde stfedni kvadratické chyby m byly ziskdny podle zdkona
o pfenaseni chyb, a byly tedy funkei stfednich kvadratickych chyb m, v rektascenzi m, ‘v deklinaci
a m, v délece. Byly pouZity hodnoty m, cos8 = m; = = 2" pro viechny smérové veli€iny, ziskané
z obou komor, my, =% 1,5m a My, = * 04 m pro viechny délky ziskané z laserové aparatury
na stanovisku 1 a 2. Vihy se pohybovaly v rozmezi od 0,4 do 5.3.

3.4. Vysledné hodnoty

Po vypusténi nékterych obrazil, které se nachazely predevEim na okrajich snimkii, bylo sestaveno
celkem 56 zprostfedkujicich rovnic oprav. Pro pfipad 4 (tab. 1) 28 zprostfedkujicich rovnic (14),
ato 13 ze snimkii 36 a 15 ze snimkii 37. V tab. 3 jsou uvedeny jako zdblesky. Pro kaZdy zdblesk byla sesta-
vena vidy jedna zprostfedkujici rovnice oprav (14). Tyto rovnice slouZily k urfeni rovnikovych
soufadnic t* , & sméru spojnice 1, 2. Pro pfipady 1 a 3, snimky 09, bylo ziskano 28 rovnic oprav. Z toho
18 pro pFipad 1, kdy jsou znamy sméry a délky z obou stanovisek. V tab. 4 jsou to laserové odrazy 112,
113, 115 aZ 118. KaZdy z nich diva 3 rovnice oprav (4). A dale 10 rovnic pro pfipad 3, kdy jsou znamy
sméry i délky ze stanoviska 2 a ze stanoviska 1 jen délky. V tab. 4 jsou laserové odrazy 1 aZ 10. Kazdy

*) Oprava z vlivu paralaktické refrakce je zavedena a? pozdiji
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Tabulka 5. Hodnoty korelaénich koeficienti

z nich divd jen jednu rowvnici oprav (9). Rowvnice aoprav (4 a 9) slouZily pFedeviim k uréeni

délky d spojnice 1, 2,
Spoleéné vyrovnini viech 56 rovnic oprav (4, 9 a 14) poskytlo visledné hodnoty

d = 26 134,85 m = 0,33 m,
t¥ = — 128° 38’ 58,0” + 1,097,
& = 17°49 148" + 1,06",

kde stfedni jednotkova chyba je = 1,22, Tab. 5 uvddi hodnoty korelatnich koeficienti neznamych.
Vyrovnanim pouze smérovych veli¢in (pFipad 4, snimky 36 a 37) pomoci 28 rovnic oprava (14), byly
ziskdny vysledné hodnoty

t¥ = — 128° 38'58,9" + 0,57,
8 = 17°49 12,9" + 0,57", (16)

kde stfedni jednotkova chyba je + 0,61" . Vyrovnanim délkovych a smérovych velidgin (ptiklad 1 a 3,
snimky 09) pomoci 28 rovnic (4 a 9) byla ziskana vysledna hodnota délky

d = 26 136,04 = 0,26 m, (17)

kde stfedni jednotkova chyba je + 0,77 m. Visledné smérove velitiny spoinice 1, 2 nemaji zde platnost,
nebot’ synchronni roviny sviraji pfilis malé dhly. Oprava z rozdilu TUI-TUC nebyla piipojena,
Spojnice 1, 2 je tim uréena délkou a smérem.

4. Zavér

Popsani metoda je roziifenim (zobecnénim) metody hvézdné triangulace [1, 2], nebot byly zjiStoviny
sméry a délky. Pro uréeni délkového méfitka postadi méfit délky jen z jednoho pozemniho stanoviska.
Pak by oviem bylo nutné pouziti zableskového zaFizeni soufasné s laserovim méfenim. Spolefni
expozice zibleskil i odraZenych laserovich paprski na obou stanoviscich tlohu Fhstedns dubluje.
PFi zvEtSeni a zkvalitnéni odrazové plochy laseravich odrazeén je moZno délky zdmér podstatngé zvétdit.

MéFicky postup po strince organizace a vzajemného propojeni byl konkrétné ovéfen a vyhovuje
praktickym pozadavkiun. Zpracovani vyZaduje zviSenou pozornost pfi zavadéni oprav z paralaktické
refrakce a distorze objektivu.

Metoda byla numericky demonstrovdina na tfech dvojicich snimkii. Vysledni pfesnost smeérovych
veli€in {hodnoty 15 a 16) je uspokojiva. Ne tak u zjisténé délky (viz hodnoty 15 a 17). PFi vétsi délee
spojnice 1, 2 a pfi pouZiti tychz laseravych aparatur oviem relativni pEesnost stoupa. Vysledky ziskané
z vyrovnini (viz hodnoty 15, 16 a 17) jsou ve vzajemné shodé. Stfedni kvadratické chyby m, cos &
a my jsou prakticky shedné, coi odpovidi splnénym podminkam optimalizace, kdy totiz vyska letu
H=0,A = 0,B (viz obr. 6). -
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Ziskand délka a smérové velifiny spojnice 1, 2 dovoluji dile pfenos geodetick¥ch zemépisnvch
soufadnic vletné elipsoidické viSky. Rozsifend metoda hvézdné triangulace umeoznuje tedy i vipofet
previieni s presnosti, které odpovidi poZadavkiim technické nivelace.

Aplikace uvedené metody hvézdné triangulace, jsou-li méFeny sméry i délky, je vhodnid nejen pfi
budovani 0-tého Fadu, ale i Fadi nizsich, pii kontrole siti existujicich, pfi méfenich ve vysok$ch horich,
infenyrsko-geodetickych, v letectvi i meteorologii.

Jeji moind aplikace je i ve vojenstvi. Pfedeviim doveluje netraditni pfenos sméru a délky, a tedy
i uréeni polohy na velké vzdilenost], a to bez pouZiti rozvijeni méfickych praci pozemnich na jedné
strané a bez pouziti UDZ na strané druhé. Postup s uzitim letadel je tedy vhodny pro méfeni, providéné
v ramci statu,

Dile je moZno ze snimku uréit prostorovou polohu cile (letadla) pro kagdy zablesk &i odraz laserového
paprsku, a to s relativni pfesnosti nékolika centimetrii. Tim je vlasiné zkonstruovana prostorova
trajektorie letu, umoZnujici zjisténi okamZité vysky a projekce driahy na povrch Zemé& v zdvislosti
na ¢ase, ktery je uddvan na 0, 001 s. Je tedy moZno zjistit i okamzZitou rychlost. Popis vypoftii uvedenych
velifin véetné praktickych ukiazek trajektorii je uveden v [10].

PouZiti letadla se jevi pfednosti z hlediska organizace, manévrovatelnosti béhem méfeni, minimalni-
ho prenosu chyb a z hlediska €asového programu. Pro ziskani 100 optimalné rozleZenych synchronnich
rovin, tj. pfi méfeni smérovych veli¢in 100 zprostfedkujicich rovnic, postagi 3 letové hodiny, t]. asi
3 hodin celkem.

V zavéru dékuji viem spolupracovnikiim za nezistnou pomoc pfi pFipravé, realizaci a zpracovani
méfeni.

Literatura:

1. VAISALA, Y.: An astronomical method of triangulation. Sitz. der Finn. Akad. der Wissen.
1946, Helsinki 1947,

2. VAISALA, Y — OTERMA, L.: Anwendung der astronomischen Triangulationsmethode. Veroff.
des Finn. Geod. Inst., No 53, Helsinki 1960.

3. KAKKURI, J.: Stellar triangulation with balloon-borne beacons. Vertff. des Finn, Geod. Inst.,

No 76, Helsinki 1973.
4. MAKLK, K. H. — REHSE, H.: A technology of stellar triangulation by means of balloon-borne

heacons. 3rd Inter. Sympos. Geodesy and Physics of the Earth, Weimar 1976.

5. MARSIK, Z.: Transformation of plate co-ordinates to equatorial co-ordinates. Studia geoph.
et geod., 12, 1968,

6. NAGY, 5.: Soukromé sdéleni.

7. HOVORKA, F. — KONRAD, M.— UTEKAL, I.: Satellite ranging of Hradec Kralové, 3rd Inter.
Sympos. Geodesy and Physics of the Earth, Weimar 1976

8. OTERMA, L.: Camputing the refraction for the Viisild astronomical method of triangulation.
Turku 1960.

9. KABELAC, J.: Projekt triangulace na vysoké cile. Zpriva o feSeni statniho dkolu & I1-1-4/7.
Praha, CVUT 1980.

10. KABELAC. J.: Die Erweiterung und Realisation der Methode der Stellartriangulation, Wiss.
Zeit. der TU Dresden, 1980.

Do redakece doflo dne 29. 9. 1983,



Ing. JiFi Bohi#ek, npor. Ing. Karel Sukup

Automatizovana tvorba pozemkové mapy vojenskfch ajezdii

1. Uved

Projekt nového mapovani, vyufivajici dostupné automatiza&ni prostfedky, byl nazvan ,pozemkova
mapa vojenskych djezdii®, zkricené POMAVU.

Cilem projektu POMAVU bylo zpracovat technologii automatizované tvorby a obnovy pozemkove
mapy vojenskych Gjezdii ve formé upravené zikladni mapy CSSR v méFitku 1:5000. Snahou autorii bylo
tuto technologii koncipovat tak, aby bylo dosaZeno maximélnich Gspor lidské prace providéné v terénu
pFevedenim nékterych nezbytnych praci do laboratornich podminek s vyuZitim nejmoderngjsi automa-
tizatni techniky.

2. Tvorba programového systému POMAVU

Vlastni tvorbé projektu POMAVU pfedchizela diisledna analyza sougasného stavu, tj. stavu pod-
kladii a podminek pro velkoméfitkové mapovani ve vojenskych djezdech. Vysledkem analyzy byle kon-
statovani skute€nosti uvedenyeh jiZ v avodu Eldnku. PFedprojektovim priizkumem se zjistilo, Ze v plisob-
nosti resortu CUGK a SUGK existuje a je vyuZivan automatizovany systém tvorby map velkjch méfitek
nazvany ,MAPA", ktery upfednostiiuje klasicky zpiisob geodetického méfeni pro ziskini soufadnic po-
drobnych bodii. Alternativnim vstupem u tohoto systému je také vstup soutadnic podrobnych bodil ziska-
nych fotogrammetrickym méfenim, jenZ je v soufasné dob& vyugZivan. Ukolem pfedprojektového prii-
zkumu bylo seznimit se s moZnostmi programoveho systému ,MAPA" a stanovit stupefn jeho vyuZitel-
nosti v podminkéich topografické sluZby.

Ptevedeni rozsahlého systému programii ,MAPA" do podminek topografické sluzby by nebylo jedno-
duché a vyZidalo by si znafnou dobu, kterd z diivodu nutnosti provedeni nékterych nezbytnych dprav
korespondovala s asovimi i materidlnimi poZadavky projekce nového systému POMAVU.

Efektivni vyugiti programového systému ,MAPA" mélo nékterd omezeni:

— protoge v podminkich nového mapovéni byla stanovena jako prioritni méficka metoda fotogram-
metrického vyhodnoceni snimkové dvojice bez provedeni absolutni orientace, nebylo systém ,MAPA"
mozné poufit bez dprav jeho fotogrammetrickych vstupii;

— graficky vystup systému ,MAPA" umoZiioval jen fdstefnou automatizaci kartografickych praci
{automatizace znafkového klige}):

— 19 % znafek plné automatizovat,
— 50 % znafek Edstefné,
31 % znafek nebylo moZno automatizovat vibec;

— dokumentace programového systému neodpovidala pfedpisiim CSLA a musela by se pFevaZng vy-
tviFet nové, To by vedlo k podrobnému studiu stdvajiciho programového dila, coZ je znatné éasové ni-
rocné, mnohdy niarotnéjii neZ nové vyFeSeni dané problematiky,

— 5 ohledem na &isteénou odlifnost systému ,MAPA" a [ POMAVU" by bylo nutné nékteré progra-
mové prvky pfepracovat nebo chybéjici vytvaFit

Vise uvedend omezeni vedla k rozhodnuti vytvoFit novy programovy systém tak, aby vyuZival, tam kde
je to vwhodngjsi, logickou strukturu projektu ,MAPA", nékolik vypracovanych programii vhodnijch pro
vyuiiti a diale nékteré diléi technologické postupy.

Vibér vhodngch prvkii konzultoval Fefitelsky tym s odborniky resortu CUGK. S jejich pomoci byly
také na poéitaéi zavedeny a odzkouSeny programy pkebirané z projektu \MAPA®. Na zakladé zkuSenosti
bylo stanoveno schéma tvorby nového programového dila a na jeho zdkladé urfeny samostatné FeSitelné
problémové oblasti. Pro Fizeni a koordinaci praci provadéngch v jednotlivich samostatné FeSitelnych
oblastech bvla zvolena metoda sitov{ch graf, kterd umoZnila provadéni dil¢ich kontrol stavu feSeni
a funkce projektu v uzloviych bodech tvorby projektu. PFi dokoneni dil&i samostatné &isti projektu bylo
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provedenco vyzkouSeni viech jeho funkei na modelovych datech a nasledovalo zaclenéni této Edsti do ce-
lého systému. Projekéni price byly ukon€eny v souladu s plinovanym terminem.

3. Popis programového systému

3.1. Definice systému

Programovy systém POMAVU zabezpefuje automatizovanou tvorbu a obnovu velkoméfitkovych map
slouzicich pro:

— vedeni evidence pozemkil,

— tvorbu podkladit specidlnich lesnich hospodafskych map trustu VLS,

— tizemni plianovani.

Na zikladé automatizovaného zpracovini vznikd na vystupu Géelova mapa v méFitku 1:5000 nazvana
Spozemkovd mapa vojenskych 1ijezd”. Obsahuje viechny pfedepsané mimoramové ddaje stanovené
normou CSN 01 3411 pro mapy velkyeh méfitek (upravenou s ohledem na automatizované zpracovani
kartografick¥ch origindlii rytim) a je vyhotovena ve étyibarevném provedeni.

3.2. Technologie tvorby a obnovy map

Pomérné sloZité vazby mezi uZivatelem a zpracovatelem pozemkové mapy jsou znidzornény schema-
ticky na obr. 1. Je nutné podotknout, e za obsahovou ndplii nového mapovini plné zodpovida uZivatel
a kvalita jeho prace je limitujicim faktorem kvality mapovéni. Proto musi uZivatel k automatizovanému
zpracovani dodédvat zodpovédné pfipravené podklady ve formé fotogrammetrickych naértii a pfedpisi
pro kresbu a vypofet vimér, coZ jsou zdkladni pracovni materidly.

Po zpracovani projektu mapovani uzivatel zasild zpracovateli seznamy soufadnic bodi hranic vojen-
skych Gjezdii; pokud je nemdé, pfedklada grafické podklady pro jejich ziskdni. Soub&Zné probiha proces
tvorby LM S a vyhotoveni odvozenych podkladii aZ do féze vyhotoveni zvétdenin pro uZivatele a zhuiténi
bodového pole metodou AAT (analytické aerotriangulace) pro mapovany prostor. Na pracovisti AKS
(automatizovany kartograficky systém Digikart) je provedeno zpracovani grafickych podkladii do formy
priisvitek hranienich bodfi vojenského Gjezdu, Ty jsou vraceny se zvEtSeninami uZivateli, ktery na jejich
podkladé vyhotovi fotogrammetrické niérty. Popis obrazové informace zakreslené na fotogrammetric-
kém ndfrtu zaznamend uZivatel ve formé pfedpisu pro kresbu a vypofet vimér a pfedpisu geodetickych
iloh. Uvedené podklady odegle uZivatel zpét zpracovateli, ktery provede vlastni automatizované zpra-
covini aZ do fdze vvhotoveni kartografickjch origindlfi (rytych nebo slupovanych).

Vstupy do automatizovaného zpracovani:

— seznam soufadnic bodli hranic vojenskych tjezdii, popfipadé i hranic katastrdlnich Gzemi,

— pFedpisy pro kresbu a vypofet vymeér,

— registrované body podrobného bodového pole, které jsou vysledkem fotogrammetrického vyhod-
nocent,

— soufadnice geodetickych bodil vybranych automaticky z registru polohovich geodetickyeh bodi,

— predpisy pro uréeni soufadnic bodii pomoci geodetickych uloh.

Smyslem obnovy je uvést stav na plvodnich mapovych podkladech do souladu se skuteénym stavem.
Technologie obnovy je zfejma z obr. 1. UZivatel provede zdkres zmén do mapovich listéi nebo pfimo do
zvétienin LMS a pFfedepife opravy souboril, které pfeda k automatizovanému zpracovéani.

Vstupy do automatizovaného zpracovani obnovy map:

— zdkres zmén polohopisu a popisu do mapovych listii nebo zvét&enin,

— pFedpis oprav archivnich datovych soubord,

— pFedpis novych geodetick{ch aloh.

3.3. Automatizované &asti technologie tvorby a obnovy map

Automatizované zpracovani grafickych podklad@i je moZno roedélit, jak vyplyva z obr. 1, do dvou za-
kladnich etap:

— wypofetni zpracovini na poé€itafi,

— wvypofetni zpracovini na AKS Digikart.



s R = e e e Y
i
¥yhotoven| seanamu Priprava grafickych
Zikres zmén soufadnic hranig- 3

nich bodd

podkladi

udlvarel |

i

|

|

|

|
|

|

|
|

Sezpam soubadnic

Grafbeké podklmdy

AKS Digikart

Letecké meifické
sni mbkovani

Vyhotoveni
aclvozenych podiladii

=1

Vyhotoven| pledpisn
pro kreesbu o vipa
fot wimér

Predpis kreshy
a wypoftu vimér

|
|
} Prisvithy Iuvftieniny AAT
|
udivatel i el fvarel i I—]-,_-.__:__'iluliutnl |r
Ciprava seznamua Sestaveni pFedpisu Yyhotoveni fig. l
soufadnie gendetickych dloh i il
1
FPedpi=
Seznam soufsdnic grodetickych
dloh
ST T SRR T T v e |

Vysvitlivky:
popsinn v provadécim
projekiu
— e Tvor e
—————— ohnova
Obr. 1.

EC 1033

Kaontrolni kresha

priiavitks fisel bodiy

skupin

SEZNAM - opis

Vipodet wimér

AKS Digikart

YPO

Vi¥vojovy diagram toku a strojového zpracovéni dat

Archivad soubory
pro obnovu

Archivnl soubory
pro obinoen



Vysledky automatizovaného zpracovani

Kartf:g!ra'flcke Barva Obsah x
origindly
KO-1 ternd — polohopis
— popis, kromE popisu v hnédé barvé
— ram a mimordmové tidaje
— &ist vyskopisu, kterd se zobrazuje v €erné barveé
KO-2 maodri — viplné vodstva
KO-3 zelend — wyplné lesnich celkii
KO-4 hneda — popis provadény v hnédé barvé
— spojité Easti viskopisu
— npespojité Basti vySkopisu provadéné v hnédé barvé

Dal&imi vysledky automatizovaného zpracovani jsow:
— kontrolni kresby mapovych listii,

— kontrolni priisvitky €isel bodil,

— sestava vymér parcel a dili,

— kontrolni vipisy archivnich datovich soubori.

V prvni etap probiha v{pofetni apracovani pod dohledem odpovédného pracovnika vypotetniho stfe-
diska, ktery fidi automatizované zpracovini a vyhodnocuje chybové stavy. Po bezchybném provedeni
tzv. kontrolnich kreseb mapovich listfi se provadi pfedani podkladi pro dalsi zpracovini na AKS Digi-
kart. V druhé etapé jsou soubory pfedané z pofitafe zpracoviny na AKS do koneéné podoby, tj. jsou vy-
hotoveny jednotlivé kartografické originily doplnéné automatizované o popis, rAm a mimordmové ddaje.
Samostatnou &4sti celkové technologie je tvorba v§Skopisu, V projektu POMAVU existuji dvé cesty
jeho vytvofeni:

— pFebirani viEkopisu ze soufasnych TM 1:10 000 digitalizaci na AKS a vyryti bez moZnosti aktua-

lizace,
— analytickd interpolace vrstevnic z bodového pole ziskaného fotogrammetrickym mérenim.
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Obr. 2. Vyvojovy diagram vazeb systémii
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4, Zaveér

Projekt POMA VU dava uZivateli moZnost vytvofeni jednotného mapového podkladu pro dzemni pli-
novani, evidenci pozemki a tvorbu jingch déelovich map s moZnosti archivace datové zdkladny a urych-
lené obnovy celého mapového dila. Pro zpracovatele je pak projekt POMAVU p¥inosem v programovém
zpracovini a odzkouSeni novych technologii, pfedeviim:

— automatizovaného zpracovini polohopisu mapy velkého méfitka z vysledkil fotogrammetricky mé-
Fenych a registrovanych soufadnic podrobnych bodi,

— automatizovaného vyhotoveni kartografického originidlu v§Skopisu na zikladé fotogrammetrického
vyhodnoceni v¥Ekopisnych bodi,

— komplexniho technologického spojeni pracovidt; fotogrammetrického provozu, vipogetniho stfe-
diska a automatizovaného kartografického provozu Digikart v procesu automatizované tvorby a obnovy
map s optimilnim vyuZitim vlastnich dil€ich technologick$ch za¥izeni, kapacitnich moZnosti pamétovych
jednotek poditace, operacénich rychlosti a priichodnosti dat automatizaénim zafizenim,

— technologie fizeni automatiza&nich praci ve vypofetnim stfedisku povéfenym pracovnikem tech-
nické kontroly, v jehoZ phsobnosti je i vwhodnoceni vysledki dil&ich etap zpracovani a Fizeni opravnych
cyklii. Tato technologie umoznuje efektivni vyuZivani strojového €asu a maximalni zrychleni priichodu
dat pofitafem.

Literatura:

1. Programovy systém MAPA-EC 1033. Praha, VSGU 1980.

2. Smérnice pro tvorbu zékladni mapy CSSR velkého méfitka, Praha, CUGK 1981.
3. CSN 01 3411. Mapy velkgch méFitek, kresleni a znafky.

4. Smérnice pro technicko-hospodifské mapovani. Praha, COGK 1981.

Do redakce doZlo dne 16. 4. 1984,
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Problém redukce bodové mnoZiny ve strukturovaném programovani

1. Zadini problému

Kartografické jevy jsou pfi automatizovaném zpracovani map reprezentovany topologickymi
datovymi strukturami. Kartografické &ary nahrazujeme bodovymi mnoZinami (xy, 4y, X2, ¥z, .. . X0, ¥, ).
Pro grafické zndzornéni postafuji bodové mnoZiny, v nichZ jsou zachovany poéateéni, koncové body
a body s vyraznymi zménami kfivosti piivodnich kartografickych €ar.

Redukce bodové mnoZiny kromé vérné rekonstrukce nebo pfipadné generalizace tvarfi musi spliiovat
pozadavek kriatkého trvani vypoftu a malé potfeby operaéni paméti. Proto bude vyhodné sestavit
algoritmus redukce vychédzejici ze zadini parametrii:

— maximalng pripusiné vezdalenosti VZD, kterd tvofi kruhovou oblast postupné uréovanych vicho-
zich bodii redukce,

— konvenéné zvolené hodnoty zony redukce KHZ, jeZ urfuje pro pfisluiné skupiny bodi uvnit¥
kruhové oblasti vychozich bodl eliptické zony.

Stanoveni hodnot parametrii se déje 5 ohledem na zpracovdvany kartograficky prvek, dfel a méfitko | 'i
zobrazované mapy. i

Zavedeme-li znafeni:

i — velkd poloosa elipsy,

b — mald poloosa elipsy,

i — index vychoziho bodu,

f — index posledniho bodu v kruhowvé oblasti VZD i-tého bodu,

Sy — weddlenost i-tého a j-tého bodu, jenZ jsou ohnisky elipsy vytvifejici zénu redukce,
s¢ vztahy

gl
o ""-IL','H'= i KHZ? + 4,
KHZ ZKHZ
pak podle obrazku body leZici v zdné redukce musi spliiovat podminku
(oA NE &, pro =1, 05 4, 0 1,

kde

5. ;
z, = K_HI; KHZ® + 4 }V{x‘ — 0 — )t +VI[::J — ¥ )% = e

Uvedena fakta postaéuji k fomulovani algoritmu redukce, ovSem neni zaruceno, Ze pri pouziti
béZné programitorské techniky bude splnén zejména poZadavek rychlosti vipo&tu. Problém byl proto
Fesen strukturovanym programovanim.

2. Strukturované programovani

Uvedené programovédni je logicky svdzanym a teoreticky podlofenym souborem pravidel, jejichZ
uplatnéni napomiha sestavovini pfehlednych, srozumitelnych a standardizovanych programt schopnych
tdrZby i daldiho rozvoje. Strukturované programovini mbZeme orientovat bud funkéné, nebo datové,
coz pfedstavuje Jacksonilv smér. Obecné plati, Ze tilohy je nezbytné rozklddat na hierarchické struktury
¢asti 5 odpovidajicimi programovymi sloZkami, na kaZdé drovni se omezit na t¥i formaty struktur — sek-
venci, iteraci a selekci — a programové slofky uzavirat, tj. nepouZivat nekontrolovatelné ,GOTO".

Jacksonfiv smér strukturovaného programovani vychazi z peedpokladu, Ze Fedeni ulohy je bez
problému, pokud ma program & programovy systém stejnou strukturu jako zpracovivana data.
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Obr. 1. Kruhové oblast a z6ny reprodukce

Program je navrhovan v krocich:

— respektovini prostfedi tdlohy a jeho zaznamendni definovénim struktur zpracovavanych dat,

— wvytvofeni struktury programu zalofeného na strukturdch dat se specifikaci podminek iteraci
a selekci,

— definovini idlohy dostupnymi zikladnimi operacemi a jejich pFifazeni odpovidajicim sloZkam
struktury programu,

— pfepis programové struktury do logického schématu jednoduchym, na implementa€nim programao-
vacim jazvku nezdvislim pseudokdédem,

— kb6dovani programu v implementaénim jazyku s wvyuZitim mozZnosti operaéniho systému
a standardnich programovych prostfedkil, ladéni a odstranéni formalnich chyb v textu programu.

Prvofadym tkolem datové orientovaného strukturovaného programovini je vyvo] samozfejmé
spravnych programil, protoZe logické chyby jsou nutné vylufoviny jiz v prvnich étyfech krocich vzniku
programovych produktfi. Program je sprivny, protoZe byl sprédvn® navrZen a ma tendenci byt nej-
rychlejSim ze vSech programii FeSicich stejnou tlohu. Soub&Zné s niavrhem programu venika programovi
dokumentace a lze prakticky mnohem lépe Fidit priaci programitorského tymu. Je zfejmé, Ze struktu-
rované programovani neni vhodné pro viechny typy dloh, oviem jejich mnoZina je dostatefné velika,
pokryvi vétSinu kartografickych aplikaci a odstrafiuje takzvané umélecké programovani, jeho# produkty
jsou obtiZné srozumitelné jinym programitorlim, £asto i autorovi pfi vétdim Easovém odstupu. Pokusime
se nyni feSit konkrétni dlohu, tj. redukci bodové mnoZiny, datové orientovanym strukturovanym
programovanim. Sestavime struktury dat, strukturu programu, podminky, operace, logické schéma,
text podprogramu redukce v jazyce FORTRAN IV ADT a jeho optimalizovanou verzi.



Struktura dat

Vstupni bodovd mnoZina Véstupni redukovand bedovd mnoZina

sl

i

L
| B¥ ]

o
Bod mima Bod
Zhnu v zOné
sekvence
i iterace
"l selekee

korespondence

MnoZina MnoZina
MnoZina Posledni MnoZina Posledni
B boed B boud
BT e, & R B T i e
-
Oblast
Netiplna Uplni
ublast oblast
Vichozi Zbytek s
b oblasti k)
-
Skupina
Redukovatelna Neredukovatelna
podskupina podskupina
Bod 2 Redukovatelng * Neredukovatelny *
1 bod b



Struktura programu

MN

O s e )

I, 3, 8,20 MNB PB 9 18, 19
while C,
£
OBL
MNOBL UOBL
while Cg 9,18, 19,5, 12 VB 70 213
while Cs
1 E 3
BOD SK
while C;
-
16, 17 RBB 10
C
BMZ BVZ

b
e



Vysvétlivky:

I — pofitadlo vychozich bodil

J — potitadlo poslednich bodii oblasti
K — potitadlo bodii omezujicich skupiny
L — pofitadle mezilehlych bodii v redukovatelné skuping
M — pocitadlo redukovanych bodii

N — poéet bodit ve vstupni bodové mnozing
P — pole bodil

51

gif }— vzdalenosti mezi indexovanymi body
SKL

PJ — proménnd k uschovani poéitadla |
PK  — proménnd k uschovini poéitadla K
Podminky:

Cl — I {N

C2 —SSVID~J(N

C3 — K)I~PK =K
C4 = LY»I~PK =K

C5 — 8SIL + SKL} SIK * KONST
Operace:

1y L=

2) I:=PK

3) J:=1I1+1

4) J:=J+ 1

3) K:=P]

6) K:=K—1

7y Li= K — 1

8 M:= 0

S5) M:=M + 1

10) L:=L —1

11y PFi=]

12} PK := K

13) PK:= K — 1

14) SIJ:=SQRT ((P(2*1 — 1) — P(2*] — 1)) **2 4 (P(2*I) — P(2*])) **2)
15) SIK := SQRT ((P(2*1 —1) — P(2*K — 1)) **2 + (P(2*1) — P (2*K)) * *2)
16) SIL:= SQRT ((P(2*1 — 1) —P(2*L—1))**2 4+ (P(2*1) — P(2*L)) * *2)
17) SKL:= SQRT ((P(2*K —1) — P (2*L — 1)) **2 + (P (2*K) — P(2*L)) **2)
18) P(2*M —1):=P(2*1 —1)

19) P(2*M) := P(2*1)

20) KONST = SQRT (KHZ **2 4 4.)/KHZ



Logické schéma:

MN seq
I:= 1
s S E
M= @
dao KONST;
MNB  iter while I ( N
Bf:=];
do S1J: _
NOBL iter while 51J < VZD and J { N
Pli:= .
Jae=T1 41
do SIJ:
NOBL end
M:=M + 1;
P(2*M—1):=P(2*]—1):
P2 M)= P (2 %I):;
K== Pf:
PK := K:
Z0 iter while K3 I and PK = K
do SIK:
L:=K—1;
PKi=K;
RSK iter while L ) I and PK = K
do SIL:
do SKL:
RBEB sel SIL 4+ SKL » SIK * KONST
PK:=K— 1
RBB end
Li=L—1
RSK end
Ki=K-—1:
Z0 end
I:= PK;
JeimT 41
MNB end
M:=M+ 1:
P(Z*M—1):=P(2*] —1}:
P[220 = P22 1)
MN end

Pozndmka: V logickém schématu jsou vypusténa oznafeni sekvenci.
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Strukturovany podprogram

SUBROUTIME RMH(P,MsKHZ,,v2D)

INTEGER ladeKalLsMaNsPlasPKoXKHZ

REAL PC1)sSTUrSIXoSIL,SKELAKONSTAXT1,YTo%2,Y2
SIXT1aX2,Y12Y2)=SART((X1=X2) * %24 (Y 1=y2)nn2)
=21

J=I+1

M=0

KOMSTaSART(KHI**24+4,)/KHZ
IFCI.GE . N)GOTYD 8

PJ=y
SIJ=S(P(2%1=1),P(2%)a1),2(2%1),P(2%)))
1FC.NOT, (STU.LE.VID AND . J. LT _N))GOTO 3
PJ=)

JaJ +1
S1J=S(P(2¢]=1),P(2%)=1),0(2%2y,2(2+]))
GATS 2

Mz=M4+

Fl*M=1)=p(2*1=1)

P(2#M)=p(24])

K=pPJ

PKaK

LFC.NOT . (K.GT.T.AND.PK.EO,.K)YGOTO 7
SIKESE"{E*I"T}JF{E*K-‘,}JPcE*I]JPE?*K]J
L=zd=1

FEK =K

TFC.MNOT.CL.GY, 1. AND PK.EG.K)IGOTO 4
SIL=S(P(2#]=1),P(24L=1),P(2%1),P(2%L}))
SKL=S(P(2*K=1) P (2%L=1),Pp(2%Kk)sP(2%L))
IF(SIL+SKL.GT . SIK*KONST)PK=K=1

L=lL=1

GaT0 §

K2k =1

GOTO &

1=PK

Jxl+1

GATO 1

H=M+1

P(2+Mal)op(2%1=1)

P(2=M)=p(2n])

NaM

END



Strukturovany podprogram s optimalizaci

SUSROUTINE RMOC(P/N,KHZ,V2D)

INTEGER leJsKaMaN,P ), ,XKH]

REAL PL1),51J0,P51J,S1K Sl KONST

1=1

J=1+1

Maf)

KOMNSTSSQRT(KHI##*2+4,) /KH?

IF{I.GE.N)GOTO 7
SIJ=SART((P(2#]=1)=P(2%)=1)) #2224+ (2(24])=P(2%)))*u2)
TEC.NOT . CSTJ . LE.VID AND,J LT . HIXGOTD 3

PS1J=s51lJ

JaJ+1

GOTO 2

MaMe

F{Z*M=1)sPF(2w]l=1)

P(2#Mm)=p(2*])

Fl=z1l+1

13 ]l=1

K=)=1

IFL_ LELITIGOTD &
SIK=SARAT((PLZ*=1)eP(22Kal))*a2¢(P{2a])=-P(2%K))"s2)
SJKSSARTC(PLZx)=1)eP(2%Kul1))dw2e{plen))=plZ*K])I}*=-1.
TF{STK+5JK.GT,PSTJ»KONST)IGOTDY §

K=kK=1

Pi=sl

COTQ &

=)=t
PSIJs3ARTIIP(2*[=1)=pP (2% )=1))2#2+(P(2+])=P(2%]))a*2)}
Pl=)

Kx)=1

SATO L

1ary

J=1+1

aQTOo 1

MaM+1

B (2#Mm1)2p(2+]=1)

P(2eM)zp(2%])

H=pM

END



=

Piivodni podprogram

SUSROUTINE REDMN(POLE,N#KHsDE)

DIMENSION POLECY)

1=z1

M=1

J=21

IFCl+J.EQ NIGOTO &4

Kals+)
R2SGRT((POLE(Z2*I=1)=PALE(2#K=1))w*24(POLE(2*I)~PALE(2%*Kk))"a2)
IF(DE.LT.R)GOTO 3

J=J#1

G3TO 2

Jaj=1

Lal+siml

Kal+l
R=SART((POLE(2»I=1)=POLE(24Kat1)) 424 (POLF(2%1)~PaLE(2%K))*s2)
VELE 6T 136017 5
S=SART((POLE(Z2*[I=1)~POLE(Z2*L=1))%a2+(POLE(241)=PaLE (2% L)) #a2)
T=SQART((PCLE(2*L=1)=POLE(2#Ku1)) %42+ (POLE(2*L)=2pLE(2%K))*a2)
525+7

U=R*SORT(KHw®*Z2+4L ) /JKEH

IFC(S.GT,.UISCTO 3

Lal=1

GOTD §

1FCJ.EQ.DY JxJ)+1

POLE(2*HM=1)=POLE{2*]=1)

FOLE(2*M)=POLE(Z2*])

MM &1

[a]+]

GOTO 1

I1FCJ.NE.1)GOTO 3

POLE(2%M=1)3POLE(2%1=1)

POLEC2#%M)=POLEC(2*])

MaM+d

Kal+)

POLE(2*M=1)=PQLE(2*K=1)

POLEC2*M)=POLE(2%K)

N=M

END



3. Zavér

Datové orientované strukturované programovini bylo aplikovidno na jednoduchém, ale z hlediska
kartografickych tloh typickém problému redukee v bodové mnoZing. Visledky FeSeni potvrdily vlastnos-
ti této programitorské, moZnd projektantské techniky.

Strukturovany podprogram redukce je pFehlednéjii, srozumitelngjii, neobsahoval Zadné logické
ani syntaktické chyby, coZ se nedalo tvrdit o nestrukturovaném podprogramu, Ze je strukturovany
navrh opravdu nejrychlejsi variantou redukce, vyplyvé z tabulky vypofetnich £asti pro mnoZinu 536
bodii pofizenou digitalizaci kartografické fary v fasovém reZimu. Uplné ovéfeni byvlo samoziejmé
provedeno na reprezentativni mnoZing parametrii a se souborem kartografickych éar.

Strukturované programovani poskytuje moZnost sestavit pro zadanou dlohu odpovidajici program,
aniz prace fefitele zdvisi na momentilnim ndpadu €1 intuici, Uvedeny technologicky postup zvyiuje
produktivitu prace, minimalizuje ladéni na po€itadi, usnadfiuje aktualizaci programu nebo programo-
vého systému. Viznamnim pfinosem strukturovaného programovini je standardizace Einnosti a zkva-
litnéni Fizeni price programatorského tymu.

Literatura:
1. DRBAL, P. — VANICEK, l.: Technologie strukturovaného programovini. [Ufebni texty.]
Praha, Kancelafske stroje, k. 0. o, 1982,

2. MORAVEC, D.: Metody automatizované generalizace na wvojenskych speciilnich mapéich,
[ Kandiditska disertace,] Brno 1981, — Vojenska akademie A. Zapotockého.

Do redakee dodlo dne 26. 3. 1984.
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Mjr. Ing. Josef Jano¥ec, CSec.

Obecny model systému kartografické generalizace

Postupné zavadéni automatizace do kartografické tvorby je doprovazeno novimi poZadavky
na rozvoj teoretické, védeckotechnické i praktické kartografie. Jednim z nosngch procesii, které
ovlivni (ispéinost zavadéni automatizace, je kartografickd generalizace.

Konvenéni technologie, které dodnes v feskoslovenské i zahrani€ni kartografické tvorbé pFevladaji,
fesi kartografickou generalizaci prakticky stejné jako v po&itcich mapové tvorby. Obecné zkuSenosti
generaci tviired mapy jsou shrnuty do vesmés verbélné formulovanych pravidel a pokynfi, které bivaji
doplnény pfevainé censilnimi ustanovenimi o vybéru jednotlivich prvkfi. Pravé ve volné formulovanych
pravidlech spofivd nejednotnost jejich vykladu a subjektivni pFistup k jejich realizaci. Do popfedi
odborného zajmu vystupuje poZadavek na zkoumdéni moZnosti objektivizace procesu kartografické
generalizace, na jeho algoritmizaci a komplexni Fefeni, tj. feleni ve viech souvislostech mezi zobra-
zovanymi objekty a jevy redilného komplexu krajinné sféry,

V tadé publikovanych praci byly sdéleny informace o dosaZenych diléich dspé&Sich pfi automatizaci
jednotlivych geografickych prvkii nebo samostatn$ch generalizaénich metod. Pro podrobnou analizu
a postupné FeSeni jednotlivich €asti kartogralické generalizace, které by byly integrovatelné do systému
komplexniho Fefeni automatizované tvorby, vznika potfeba vytvoFit jednotné matematické vyjadFeni
celého procesu, které prispéje k objektivizaci.

Obsahem élanku je popis kartografické generalizace prostfednictvim matematickveh modelfi.
V textu je uplatnén systémovy pfistup s vyuZitim zikladnich pravidel, kterd formuloval Langefors (8]
a byla autorem pfispfvku uvedena [5].

I. Modelové vyjadfeni podstatného okoli systému kartografické generalizace

Aslanikisvili [1] vytvofil filozofické pojeti kartografie. Vychazel z kategorii prostor a fas, na které
aplikoval teorii poznini. Kartografii vymezil pFedmét poznani, jeji objektivni jazyk a metodu. Karto-
grafickou generalizaci definoval jake soudist kartografické metody. Rozligil dvé zakladni stranky
generalizace: kartografické abstrahoviani jako zjednodufeny odraz konkrétniho prosto-
ru, pfedmétii a jevii objektivni reality a kartografické zevieobecné&ni jako objemové
a obsahové zevseobecnéni obsahu pfedmétii kartografického zobrazeni. Generalizagni vibér neodliduje
od pojmu zevieobecnéni,

Pro analyzu procesu automatizované tvorby map a systému jejiho Fedeni bude pouZivino modelové
vyjadfeni pfedmétu kartografického poznani. PFi popisu modelil budou uZiviny nasledujici symboly:
{ . + --+ ) prontici, { } pro mnoZinu, [ | pro uspofidanou mnoZinu.

Kazda &ist systému pfijimd z podstatného okoli informace pro vlastni Einnost, kieré nazyvame
vstupem. Podstatné okoli systému (fasti systému) ofekava vysledek, ktery nazyvame vystupem.

Vstupem do &sti (podsystému) teoretické, védeckotechnické i praktické kartografie je objektivni
realita (teritoridlni komplex krajinné sféry). Chapeme ji jako mnoZinu viech objektii a jevii v jejich
veajemnych vztazich. Objekty a jevy, které budou objektem kartografické metody poznani v redlném
komplexu krajinné sféry, budeme oznacovat jake geografické prvky. Jejich existence je ne-
zavisla na naSem védomi, vyskytuji se v obecném prostoru a fase. Kvantitativni a kvalitativni cha-
rakteristiky teritoria, objektii, jevii a jejich vztahii, #im# rozumime definici prostoru, &asu, stanoveni
jednotek mefeni, hodnot rozmérii objektil, jejich typizaci, kvalifikaci jevil, kvalifikaci vztahii atd.,
nejsou v objektivni realité jeSté wréeny. Zndzornéni objektivni reality modelem redlného
komplexu krajinné sféry je uvedeno ve vztahu (1}.

R'!"J o {DH DE:"‘DI:“‘G"I':I'.F‘JJ jﬂ!"'flr"'jmh l’}
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o, — objekty redlného komplexu krajinné sféry,
i — jevy redlného komplexu krajinné sféry,
R.¢y — model realného komplexu krajinné sféry,
5 — prostor,

i — ¢as.

Aplikaci metod méfeni, typizace, kvalifikace a kvantifikace na model redlného komplexu krajinné
sféry vznikaji informace o objektech a jevech. Rozsah, pfesnost a podrobnost informaci jsou stanoveny
afelem a pofadavky na vysledny kartograficky produkt (mapu, kartogram, kartodiagram atd.). P¥i
zobrazeni mnoZiny geografickych prvkil do tvaru geografickych informaci je realizovan proces vibéru
geografickych prvkii z mnoZin objektfi a jevii redlného komplexu krajinné sféry. Uvedeny proces Fedi
sbér informaei Libovolni informace o geogralickém prvku musi jednoznaéné stanovit:

— definici vztahu ke zpisobu vyjadfeni v prostoru, tj. urfeni druhu prostorového soufadnicového
uréovani prvku, matematické vyjadfeni fyzikalnich vlastnosti ohjektii nebo charakteristik jevii (5, ),

— typ geografického prvku (GP, ),

— kvantitativni uréeni (KV},

— kvalitativni charakteristiky (Q),

— wyjddfeni vztahu k ostatnim geografickym prvkiim (V),

— dal3i informace (D), které zpfesfiuji geograficky prvek z hlediska jeho ndsledného vyuZiti

(pro kartografické, geografické, naredohospodaiské a jiné dcely).

Model redlného komplexu krajinné sféry se zobrazi na model gecgrafick$eh infor-
maci;

R:m = R”u 1

ktery miiZeme popsat nasledujicim zplisobem:

Rewy 4 (6B, CBcny BFy o EB ) (2)
GP, ={(S, {[CEIN), (S5, {IGEID), .., (8, {[GEI}),.... (5, , {[GEID} (3)
GE = (KV, Q, V, D). (4)

Jediny viskyt i-tého geografického prvku, obzvld$té u objektii liniového charakteru, byva vyjadfen
mnoZinou e |l em ent i, tj. zdkladnich entit geografické informace (GE).

V automatizovane kartografii se ze ziskanyeh informaci tvoii bize dat nebo banky dat a hovofime
osbéru dat. Obecné dochiazi k procesu zobrazeni modelu geografickych informaci na model
geografickych dat:

ge o
Rigy —=Rin ,

jeho# typickym znakem je pFeved do jednotného druhu prostorového soufadnicovéhe uréovani wviech
gengrafickych prvklt (5. ). Realizaci modelu geografickych dat je ukonfen proces pfetvofeni
viaimané objektivii reality v numerickou a je definovian vstup do podsystému kKartografické metody

poznant.
el
Reilyi =il B GRG0 BB, (5)
GPy = [CELCEL, iy swGE s 1 GEJ]: (6)
GE! — element, zdkladni uklidaci jednotka dat geografické informace (zobrazeni elementh geogra-
fickych infornaci na data),
1 — poéet druhit geogralickyeh prvki.



Horova [2] takto vyjddfeny model oznafuje jako konkrétni prostor.

Realizaci modelu geografickych dat wvznikaji datové baze, které mohou bt G&eln® organizoviny
v bance geografickych dat. Casovd a ekonomické nérofnost procesu sbéru dat vyzaduje, aby informace,
uloZené zejména v polofce D ze wvztahu (4), byly dostateéné Ziroké a umoZhiovaly mnohoiéelové
vyuziti nejen kartografické ufely. Vicenasobné wyuZiti pfedpoklida pravidelnou tdrzbu a aktualizaci
datové baze.

V pfedchozim textu byl pomoci matematickjch modelit definovan vstup pro €ist obecného systému
poznini, tj. pro kartografickou metodu pozndni. NMa stejné drovni budeme hodnotit | ofekivany
v ¥stup feseni, kterym je vysledny kartograficky produkt.

V dal8im textu bude pouZivin jen pojem mapa. Od mapy je ofekivano, e objektivng, prostFednictvim
svého jazvka (specidlnich obrazové znakovych modelii) vytvofi obraz teritoridlniho komplexu krajinné
sféry jako zmenSeny a zevieobecnény odraz objektivni reality, ktery je zndzornén modelem map y.

R’.rrl =[5"°'"'PG!"I’PGP2""! ngr.----ng“:'u (7)
kde
S — systém kartografického wvyjadfeni geografickjch prvkil, definujici kartografické zobrazeni
a soufadnicovou rekonstrukei geografickvch prvkii,
PGF, — mnoZina obrazii (picture) i-tého geografického prvku.

Rozdil mezi skutefnou objektivni realitou a viemem, dosaZenym z mapy, nazyva Ratajski stupném
spravnosti pfevodu [11].

Definici v¥stupu (modelu mapy) ze systému komplexni automatizace tvorby a obnovy map je uzaviena
definice podstatného okoli systému v systému geografickych véd. V nisledujici €dsti  bude analy-
zovan vlastni systém formou uréeni obeeného modelu systému kartografické generalizace.

2. Obecny model systému kartografické generalizace

Do procesu kartografické tvorby wstupuji tyto zidkladni informace:

— geografickd data, definovanid modelem geografickych dat ( Rfﬂm ) ve vztahu (5);

— doplnkové informace, které uréuji soufadnicové systémy geografickych dat a informaci,
jejich sémantickou (konceptuilni), logickou, pfipadné fyzickou strukturu, stanovuji stafi informaci,
jejich pfesnost, a daldi informace, které dokresluji kvalitu informaci a dat;

— poZfadavky na tvorbu mapy, 2z nichZ je nejdilleZitdjsi aéel mapy. Jemu odpovida
méFitko a stanoveni prostfedkil grafického vyjaddFeni, které jsou formalizovdny mnoZinou pFedpisi,
smérnic a pravidel pro kartografickou tvorbu. (Pfedpisy, smérnice a pravidla maji charakter zobecnéné
zkuienosti.) Vlastnosti konkrétniho modelu redlného komplexu krajinné sféry je charakter zobrazo-
vaného tzemi.

Proces zpracovani geografickych dat vzhledem k jejich kvalitativnim zménim miiZeme rozélenit
do tFi etap, které jsou popsany v nasledujicim textu.

2.1. Vytvofeni kartografickych dat
Madel geografickych dat je zobrazen na model kartografickyeh dat:

od i
R:q’!]‘ ﬁ"]zr:rrn ]

pricemz ufel mapy ovliviuje:
— celkovy poéet typh wybiranych geografick$ch prvki,
— transformaci lokalizaénich dat do roviny kartografického zobrazeni a zménu méfitka.

kd

ke ki
RS = sanarihapiyn o ePry e (8)
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k
GF|' e 1KI1- K-*ﬂ:"'! KJH"" KI"}' l:g:.

KI; = [(KV/, Q, V!, D')| ). (10)

IZ;P‘:J — mno#ina objektit i-tého geografického prvku transformovand do vyjadfeni kartografickimi
informacemi,

Kl;, — uspofidani mnofZina elementii kartografickyeh dat j-tého viskytu i-tého geografického prvku,
1 — pocet vybranych typli geografickych prvkilt v modelu redlného komplexu krajimmé sféry,
n — podet viskytii i-tého geografického prvku,
b — pofet elementii kartografickych dat j-tého vyskytu i{-tého geografického prvku,
KV'  — kvantitativni urfeni elementu kartografickych dat,
Q' — kvalitativni charakteristika elementu kartografickych dat,
V! — definice veztahu elementu k jinym elementim kartografickych dat,
D’ — dalsi vybrana data pro zpfesnéni charakteristik elementu kartografickych dat.

Odlifeni geografickych a kartografickych datr spofivd ve zmé&ng jejich kvality. Geografickd data
musi bft vyuZitelnd nejen pro kartografické aplikace, jsou tedy obecnéjsi, | kdyz byla ziskdna karto-
metrickymi metodami, napfiklad digitalizaci kartografického podkladu.

2.2. Vytvofeni grafickych dat

V procesu kartografické tvorby jsou kartografickd data zobrazovana na data graficka, ktera uréuji
konkrétni zobrazeni geografickych prvkii do poZadovaného grafického vyijidfeni. Model konkréiniho
realného komplexu kraiinné sféry, vyjadieny kartografickymi daty (R’ :dm_], se zobrazi na mode |

grafickyeh dat {R"n” )-

e " d o d d
R;ﬂj = {E)qr,GRh GRQ,.... GR;,...,GR.}, tll}
i
[Ex ] = [(X, Y)] (13)
‘.’_‘..J'e::| mnoZina elementil i-tého grafického prvku,
Eq — element i-tého grafického prvku jako uspofiadana mnoZina jeho definiénich bodii,
{X.Y) — souradnice definiéniho bodu v lokdlnim soufadnicovém systému mapy,
5 — systém zobrazeni grafickych prvki, ktery definuje lokilni soufadricovy systém mapy,

tvary a rozméry grafickych symbolil a jejich vziah ke grafickym datom.
Vyskyt geografického prvku je urfen mnoZinou grafickych dat a visledny vjem (chépani) znaku
jako prvku vznikne jejich realizovanoun kompozici.

2.3, Zobrazeni grafickych dat
Zavérefnou etapou je zobrazeni modelu grafickyeh dat na model mapy (viz vztah (7)):

R’fr{u _— R'ar” T
R oy B (S, PEP' 4 P":PE Y "P‘:F, e e P{:Pﬂ],
d d d "
Per = {[GRw,1 ;GRpyy2 ooy GRuie 1) - (14)
d

GRyy,y — mnoZina elementdi j-tého grafického prvku, zobrazujiei €ist i-tého geografického prvku,
£ — poéet grafickych prvkii, které zobrazuji i-t¥ geograficky prvek,
i — pofet obrazill i-tého geografického prvku.

Na obr. 1 je zndzornéno misto kartografické generalizace v procesu zevieobeciiovani a abstrakce
modeli redlného komplexu krajinné sféry. Spojnice mezi jednotlivgmi modely (z.,.) zndzoriiuji
procesy zobrazeni plivodniho modelu na novy. Kartografickd generalizace jako odraz zevieobechiovani
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a abstrakce v kartografické metod& poznani skutefnosti se projevi ve spojnicich T kA i
Zgrow L obr. 1 je zfejmé, Ze kartografickd generalizace je proces nékolikastu phovéhao
zevieobecniovani.

-

A

R\{I}

Za, qge

zevieobechiovini f

o

By a a abstrakce /

/ kartograficka

2w, g !
generalizace

s e A e

R

\ zl_ll.'."tl‘i
\ splatmops iy onegetn merirduelint o

Obr. 1 Kartografickd gencralizace v procesu zevieobecfiovani a abstrakce modelli redlného komplexu
krajinné sféry

&~

By s — model realného komplexu krajinné sféry
R‘ﬂ., — m-::l;del geografickych informaci redlného komplexu krajinné sféry
R:’:,, — model geografickych dat redlného komplexu krajinné sféry
R — model grafickych dat realného komplexu krajinné sféry
R""}r’ — model kartografickych dat redlného komplexu krajinné sféry
R’ i) — model mapy reilného komplexu krajinné sféry
i — proces zobrazeni plivodniho modelu na novy
1. stupefi — prvotni znizornéni geografickych dat kartografickymi daty, coz predstavuje

vytvofeni kartografickych dat pro vichozi (zdkladni) mapu, v automatizované kartografii vytvofeni
banky kartografickych dat reilného komplexu krajinné sféry.

Cilové arributy poloiky 5. ze vztahu (8), které ovliviiujf miru 1. stupné kartografické generalizace
jsou pfedeviim: !

35



— kartografické zobrazeni, které vzhledem k soufadnicové soustavé geografickych
dat, uréujici rozmér prvkiiv (X, Y, Z) nebo (X, ¥}, stanovuje exakingé matematické vztahy transformace;

— meéfitko zdkladni mapy (1:ME);

— typizace geografickych prvkil pro zikladni mapu, kterd ovliviiuje nejen vybér geografickych

prvkil R_:,"” , ale 1 jejich sdruZowvéni (abstrakei) do novich typil. Tak#e plati:
GPy ={CP/,, GPrg,. .+ CB 4 Y,
kde o
d — pofet geografick¥ch prvkii z R, které tvofi i-t¥ typ geografického prvku v muxlelu
kartografickych dat,
{}  — =zobrazeni (generalizovani) mnoZina

V konvengni generalizaci je zobrazeni specifikovino mnoZinou predpisi, smérnic a pravidel
({G} , ), které nejsou vidy stanoveny exaktné.

Obecné je i-ty geograficky prvek modelu kartografickveh dat vwtvofen primikem mnoZiny geografic-
kvch prvkit modelu geografickych dat s {G},.

CPIH ={CP,,1; Pz - - - GPi-d}n{G},t (16)
et ad
R'sey = Rogy M {G), (17)
stanovuje-1i {G}, i kli€ pro novou typizaci geografickych prvkii.

2. a dal% stupné — pfitvorbe odvozenvych map dochazi ke generalizaci jiZ generalizo-
vaného obsahu, a to ve dveu etapich:

1) R, =+ R, . (18)
2 :! R’rr”“ = R*:nj“ ¥ 1191
kde
v, 0 — méfitko vichozi a odvozené

Generalizace je realizovana vzhledem k méfitku vychozi mapy:
(4) s kokem tj. ze zikladniho méfitka 1:ME, do 1:ME,:

R = R NG ke i (20)

(b) postupné, tj. z méfitka 1:ME; do 1:ME, :
Ry, = Rty MUG) i~y (21)

Postupna realizace méfitkovych pfechodil pfi automatizované kartografické generalizaci by vyza-
dovala vytvifeni novych bank kartografickych dat nebo datovych biazi se soucasnym priimétem zmén
vychozich podminek do vlastni algoritmizace kartografické generalizace ({G} , ., ). JestliZe budou
algoritmy generalizaénich postupli dostate€né obecné, pak bude pFi odvezovini skokem zachowvina
obsahovid navaznost objektil a jevii i v celé méfitkove Fadé.

Kartograficka generalizace modelu redlného komplexu krajinné sféry neobsahuje vBechny mo#né
varianty fefeni, ale systém automatizované kartografické generalizace je musi zvaZovat a algoritmicky
redit. Aplikujeme-li 4 dlohy systémové prace, pak pro libovolny stupen kartografické generalizace
plati nédsledujici uréeni systému,



{a) Definice systému kartografické generalizace jako mnoZiny
casti

Casti systému tvofi viechny predpokladané prvky (geografickych, kartografickych, grafickych dat),
které budou generalizoviany.

L]
€= )2 &, (22)
f= |
kde
L5 — {-ta €dst systému kartografické generalizace,
n — pocet casti systému.

(b) Definice struktury systému kartografické generalizace

VytvoEime-li &tvercovou matici Fadu n, kde n uréuje pofet &asti systému, a jeji prvky a, budon
hodnotami 1 a @ urfovat existenci nebo neexistenci vazeb mezi jednotlivimi istmi systému, pak bude
i-ty Fadek matice uréovat mnoZinu moZnych vazeb i-té gasti systému k ¢astem zbyvajicim. Stanovime-li
posloupnost geografickych, kartografickych a grafickych prvki tak, aby rostoucim indexiim (i, )
odpovidal klesajici vyznam prvkil, pak veznikne hierarchickd struktura, kterd umoziiuje postupnou
realizaci zmén ve vztazich pfi procesu kartografické generalizace. Prvek a, definuje wvytvofeni
vazby a prvek s obrdcenym pofadim index(l a; =zpétnou vazbou €asti systému. Obecné plati, Ze pro
@y = | nemusi byt definovina zpétna vazba, tj. a; = ©. Prvky hlavni diagonély a, = @ ilustruji
kvalitativni pfechod od Fe3eni vnéjSich vztahii k Fedeni vnitfnich wztahil €isti systému. Celkovy
pofet vazeb mezi €astmi systému (po) je uréen vztahem:

pai= ¥ (a )i, (23)
Ko
kde
i, J€E {1, n), protoze vyskyt vazby a, = 1.

(c) Definice €dsti systému kartografické generalizace

Jednotlivé Easti systému kartografické generalizace (prvky geografickych, kartografickych, grafickych
dat) jsou definoviny:

— strukturou,

hodnotovim vyjadfenim, které je soustfedéno v elementech a reprezentovino druhy prvki

zakladnich entit,

— apriornimi charakteristikami, které nejsou vyjadfeny ani hodnotou, ani strukturou, ale vyplyvaji
z logiky technologickych postupii sbéru dat nebo znamych vlastnosti geografickych objektii a jevi.

Jestlize vytvoFime seznam viech druhii viSe uvedenych charakteristik vSech £&sti systému karto-
grafické generalizace a budeme je] nazyvat parametry systému (pa), pak jejich uspofidani
mnoZina definuje €ast systému (C, ).

Cr = {pa”'pﬁzif"'l pay ,..., #{"m]' (24)
pa, — j-tg druh parametru v i-té &isti systému, kde jE {1, m),
# — pofet druhii parametrd.

Vytvofime matici typu {n, rr), kde n bude urfovat podet fisti systému a m pocet druhil parametrii
a prvky matice b;; budou hodnotami @ a 1 oznafovat vyskyt f-tého druhu parametru v i-té €dsti systému,
Takovito matice definuje strukturdlni dekompozici celého systému kartografické generalizace do trovné
elementiarnich parametril, tedy takovigch pfesné definovanyeh datovich poloZek, jejichZ rlizné hodnoty
pfimo ovliviiuji zplisob geperalizace. Seznam parametrfi i-té Easti systému je zfejmy z i-tého fadku
matice -a seznamu Easti, v kterych se vyskytuje j-t§ parametr, je v j-tém sloupci. Rozlifeni trovng
struktury v parametrech umoZfiuje generalizaci nejen elementii, ale i jeiich seskupeni. ¥y$8i troven
struktury je pojmovym zevieobecnénim tirovné v rameci jedné €asti systému, pFipadné vice Césti systému.
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(dy Ureni systému kartografické generalizace
Ve vztahu (16) jsme kartografickou generalizaci oznaéili {C},, ve vztahu (20) — (G}, ., ,

(21) — [G},_, . Obecné budeme pouZivat symbol G. Realizaci kartografické generalizace miZeme
vyjadeie:
n r-
G= 3 gt “PAE ), (25)
=1 J=1
kde _
te {LnjajE (L P,
g, = 191 Garrnr Gupre o G 1 (26)
g, — posloupnost generalizatniho postupu i-1é &asti systému,
q,, — k-ty generalizaéni postup i-té &isti systému, kde k € (1, h ),
n — pofet Easti,
b — pofet viskytll &isti systému,
hy — pocet generalizaénich postupil i-té £asti (posloupnosti).

Pro viechny generalizaéni pestupy (g, ) celého systému vytvofime uspofadané mmnoziny téch
parametrii (pa, ), které jsou k-tym postupem zpracovdviny (pa; je definovin ve vztahu (24)).

gy = [pau, paz .-y pay .. pamls (27)
kde
JE (Lm).
Celkovy pofet generalizagnich postupll (po,, ) vvpolteme ze vztahu:
pos = F M {28)
[ =7

lestlize setfidime mnoZiny generalizaénich postupii {g,, ) podle druhi a po&tli parametrii (pa ),
pak ty za sebou nasledujici generalizaéni postupy, jejichZ seznamy parametrii se od sebe 1131 pouze
indexy { a algoritmické FeSeni je pouZitelné pro vice Casti systému, oznafujeme jako metody
kartografické generallizace,
Obecné roztfidéni metod kartografické generalizace bylo uvedeno Fadou autorii ([7], [9], [13]):
— metoda vibéru,
— metoda zevieobechoviani tvar,
— metoda zevicaobechiovani kvalitativoich a kvantitativnich charakteristik,
— nahrazeni obrazii jednotlivich p¥edmétii jejich hromadnym oznacenim.
Staufenbieh] [68] uvadi tyto zdkladni postupy pfi kartografické generalizaci: vybér, typizace,
zobecnéni, ziednoduseni, zhodnoceni, zvétdeni, potlafeni.
Ze vztahu (26) je evidentni, Ze jednotlivd metoda nebo postup Fedi zpravidla jen £iast generalizace
a bez vzdjemného prolinani s ostatnimi metodami nebo postupy nedosdhne objektivnich a homogennich
visledkii. Zakladem objektivizace je posloupnost generalizaniho postupu (g, ), kterd v podstaté
vidy uréuje:
— generalizaé&ni vybér:
— kvalitativni slezkou (,,CO" wybrat),
— kvantitativni sloZkou ( ,KOLIK" vybrat),
— zphsob zevieobechiovdani a abstrakce:
uréuje JAK" zevieobecnit a abstrahovat v souladu s parametry (pa ) ve vztahu (27). Druhy para-
metril definuji, zda jejich hodnoty budou zevSeobecfioviny a abstrahoviany. Vzhledem ke vztahiim
(4), (10), (24) mbZeme ureit nasledujici zakladni Glohy zevSeobecfiovani:
— pro KV, KV"
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— zevieobecfiovani tvarQl (pro lokalizacni data liniovich a aeralovych objektii),
— zevieobechiovani dat kvantitativnich charakteristik objektfi a jevii,

— pro Q, Q":

— zevieobechiovani dat kvalitativnich charakteristik,
- pro'V, V"

— zevieobechovani vztahi,
— pro D, D':

— zevieobeciovini dalsich dar,
— pro struktury:
— zevieobecniovani struktury,
— pro apriornf charakteristiky:
— zevieobeciovini apriornich charakteristik.
Sdrugovini jednotlivich vyskytii geografickyeh, kartografickych a grafickych prvkii de
spoleéného vyjadfeni (viz vztahy (15) a (22)) fesi zdkladni Glohy kartografické abstrakce takto:
— pro vice prvkil téfe asti systému (uvnit® {C, }).

— pro sdruZeni nékolika €ast systému ({C,, C,, ..., C.})-
Kartografickou abstrakei je nutné fesit v jednoté slofek objemovyeh a obsahovich.

jeiich
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3. Zavér

Vysledkem analyzy procesu vzniku a vytvafeni informaci a dat o pfedmétech a jevech redlntho
komplexu krajinné sféry pfi tvorb& map je jejich zjednoduSené vyjadfeni pomoci matematickych
modeli. Jednotlivé modely na obr. 1 wvyjadfuji kvalitativné odlisna zobrazeni objektivni reality,
pFi€emz proces ménici kvalitu vychoziho modelu na novy je znazornén spojnici z . , ..

Kartografickd generalizace je soufasti Spoinic z g s + Z kd,or + Z gr,0™ Pii vyuziti modelového vyjadfe-
ni byl definovan obecny model systému kartografické generalizace. Podle Langeforse [8] jei mbZeme
oznatit jako ,nepfehledny systém”, tj. takovy systém, jehoZ podet &asti a vzajemnygch vazeb je tak velky,
Ze jeho celou strukturu nemfizeme sledovat najednou. Pro realizace takovych systémi je doporu€ovano
vychazet z prioritni tvorby podsystémd.

Komplexni automatizovana kartografickid generalizace (G) spofivd v algoritmizaci, programovém
fefeni a ovéfeni:

— jednotlivich generalizaénich postuplt gy (vztah (27)),

— metod kartografické generalizace jako spoleénych (obecnéjSich) FeSeni generalizaénich postupi,

— posloupnosti generalizaénich postupll jednotlivych asti systému g | (viz vztah (26)),

— sdrufovini skupin Eisti systému (napf. vodstvo, komunikace, sidla .. .},

— celého systému, :

Postupnou dekompozici a analyzou spojnic z obr. 1 lze matematick$mi prostfedky zobrazit jejich
strukturu. Prvky jsou algoritmickymi postupy zpracovivany a tvofi tak zaklad matematicko-
logického modelu procesu kartografické tvorby.

Modelové vvjadfeni procesu zevieobechovani a abstrakce realného komplexu krajinné sféry
je piisptvkem k rozvoji poznani kartografické tvorby ze zorného dhlu jeji automatizace, je prispévkem
k objektivizaci kartografické generalizace a k v{voji automatizaénich technologii.
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