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VOJENSKY TOPOGRAFICKY OBZOR

Ing. Milos Pick, DrSc. — pplk. Ing. Drahomir Dusatko, CSec.

Moderni technologie urfovani priibéhu kvazigeoidu

Uvod

Reseni geodetickych a navigaénich ilon v prostoru je ovliviiovano silovgm piisobenim tihového pole
Zemé. Zikony pohybu téles jsou komplikoviny prostorové proménnym tihovym polem. Hlavni cha-
rakteristiky tohoto pole, pouZivané pro Fefeni geodetickych tloh, jsou tihové anomalie, tiZnicové
odchylky a vySky kvazigeoidu. Dillezité dlohy spjaté s definici parametrii a vytvafenim geodetickich
systémil viibec vyZaduji znalost pritbéhu kvazigeoidu.

Praktické metody ur€ovani pfevySeni kvazigeoidu v geodézii maji sviij pofatek v préci [1]. Pouzita
metoda astronomické nivelace doznala v dalim obdobi riiznych modifikaci a rozvoje. VyuZivani
klasické teorie urcovini priibéhu nulové ekvipotencidlni plochy podle Stokese (1848) v geodetické
praxi bylo zahajeno témér po sto letech v pracich Tanniho [2], [3], kdy jiZ bylo shromaZzdéno dostatek
tihovych adajii pro ptibliZné FeSeni. V pfeddruZicovém obdobi sovétska geodeticka Skola vyznamné
pFispéla pracemi Krasovského, Molodénského, Jeremejeva a Jurkinové do teorie a praxe urcovéni
pritbéhu kvazigeoidu pro uréovani tvaru télesa Zemé a budovéni rozsihlych geodetickich siti. Pojem
kvazigeoidu vznikl pravé v ramci téchto praci, kdy pfeklenuti redukéniho problému exaktni teorii
Molodénského umoZnilo dalsi rozvoj [yzikilni geodézie.

1. Uréeni pfevyseni kvazigeoidu dN mezi dvéma body A, B

Historicky nejstarSi je metoda astronomické nivelace; pfi znalosti slazky tiZnicovich adchylek na bo-
dech A, B ve sméru meridianu plati

1 :
dN]_rs = __"'[{: 1 {;;}da,q,lﬂr (1)
2p
v obecném sméru pak
1 : ;
d”ﬂ.u e _'Tz_ﬂ[fﬂ + ":: ) ':T-"f‘ﬂa,a i ':-': + 1y sin ﬂ.ﬂ.n' ds}l.HF (2)
p
kde
i = 206 2648,
& — sloZky tiZnicové odchylky,
A, — azimut spojnice A, B,
dS, » — wvzdalenost mezi body A, B.

Vzdalenosti d5, ; mezi Laplaceov§mi (astronomickymi)body A, B jsou dnes obvykle od 50 km
do 150 km. PFi rostoucich dS rychle roste chyba v dN. K rovnicim (1), (2), které jsou geometrické
povahy, se pFipojuje fyzikalni oprava ze zakfiveni tiZnice.

Podstatné zvySeni pfesnosti metody se dosahuje astronomicko-gravimetrickou nivelaci, tj. pfipo-
jenim gravimetrické opravy k (1), (2).



Zakladni rovnice astronomicko-gravimetrické nivelace zni [4], [5]
|

1 Sas c c
LN = __Sj.,ﬁrﬁ,q'f' @HJ +fNB—NAJ'+ {@A + @ﬂjr {3}
zpﬂ zpﬂ

kde

AN — pFeviseni kvazigeoidu,

6,,6, — sloZky astronomicko-geodetické tiZnicové odchylky na bodech A, B ve sméru spojni-
ce-AB,

San — délka spojnice AB mezi Laplaceovymi (astronomickymi) body,

Ny, Ng — gravimetrické vyiky geoidu v bodech A, B uréené podle Stokese,

e, e; — gravimetrické tiZnicové odchylky v bodech A, B uréené podle Vening-Meineszovych
vztahii.

PEitom je tfeba zdraznit, Ze cleny &N a 8., O, se vztahuji ke geodetickému (tj. referenénimu)
elipsoidu, ostatni #leny k elipsoidu absolutnimu (gravimetrickému). Vypoéty zakladnich geodetickych
tiloh se provadéji pa referenénim elipsoidu, proto musi byt hodnota AN, potfebni k vypoctu riznych
redukci, vztaZena k referenénimu elipsoidu pFislusného geodetického systému.

Se vznikem a rozvojem dopplerovské geodézie lze rozdil viSek geoidu na pevninich uréit jednoduse
ze vztahu

AN = H} — H; — (H) — HY' ), (4)
kde
HE - HE — elipsoidické, dopplerovsky uréené vysky bodil A, B, transformované do geodetického
systému,
> B & (g — norméalni (nivelované) visky tychZ bodi.

DruZicovd geodézie pFinesla daldi moZnost uréeni prevySeni geoidu ze zndmého topografického
reliéfu hladiny mofi a oceanilt uréeného metodou druficové altimetrie, Dalkomérem umisténym na UDZ
systému TRANSIT jsou prithézné méfeny nejkratdi vzdalenosti od definované drahy UDZ k subsa-
telitnimu bodu, pfitem# jejich rozdily jsou hledana pEevySeni. Dopplerovska geodézie tak umoznuje
urfeni globdlni informace o prabéhu geoidu. '

2. Uréeni priibfhu kvazigeoidu pro rozsahld Gzemi

Jak bylo uvedeno, Feseni tdlohy bylo dzee spjato s diislednou aplikaci projektivni metody triangulace,
teoreticky a prakticky rozpracované v SSSR a dnes béZné poufivané ve svété. Znalost prﬁbéhl:; kvazi-
geoidu pro velka tzemi vzhledem k pouZivanému referenénimu elipsoidu poskytuje informaci o vhod-
nosti umisténi elipsoidu vzhledem k télesu Zemé i jeho tvaru. Znamena to, Ze pritbéh kvazigeoidu je
ditlezitou systémovou veli¢inou, charakterizujici kvalitu velkych geodetickych systémii.

Plogné metody urceni pribthu kvazigeoidu jsou:

a) astronomicki nivelace, vedena ve sméru polednikii a rovnobézek, kdy jsou uzdvéry pFevyseni
v obrazcich vyrovniny pomoci MNC. U nds byl schematicky priibéh relativniho geoidu takto urcen
v [6], [7); pre stfedni Evropu v [8]. Vzhledem k rychle rostoucim deformacim smérem k okrajim
tzemi nelze metodu pouZit v kontinentdlnim méfitku;

b) astronomicko-gravimetrickd nivelace, vedend po rovnobéikich a polednicich nebo po stranich
obecnych obrazcii s vyrovnanim jejich uzdvérd. Pfiklad opérné sité astroromicko-gravimetrické nivelace
(AGN) pro potfeby 2. souborného vyrovnani geodetickych siti socialistickych stathh je na obr. L
U nds byla metodika uvedena a upravena pracemi [9];

¢) uréeni gravimetrického geoidu podle Stokese integraci elementarnich vlivii s uvaZovanim vlivu
vedilenych zén s ndslednou transformaci do geodetického systému;

d) uréeni druficového geoidu z koeficientii rozvoje geopotenciilu do sférickych funkci dopple-
rovskou technologii nebo druZicovou altimetrii, transformovaného do geodetického systému.

V soufasnych podminkich zabezpedeni daty a vzhledem k moZnostem vypofetni techniky je nej-
vhodnéjsi tento postup:



Obr. 1. Schéma AGN CSSR (vyfez)



— v rozsahu zpracovivaného tizemi vytvofit opérnou sif astronomicko-gravimetrické nivelace
(OSAGN) o stranich 100 aZ 150 km, 5 peélivym vybérem Laplaceovych bodii podle kvality dat;
bodové pole OSAGN bude zikladem pro dalsi zhuSténi a tim pro interpolaci vrstevnic kvazigeoidu;

— s yyuZitim bodového pole viSek gravimetrického geoidu, které bylo ziskdno jako vedlejsi produkt
tvorby map sloZek tiZnicovych odchylek, doplnit transformaci OSAGN na hustotu potfebnou pro kon-
strukéni bodové pole, vstupujici do programii analytické interpolace izofar kvazigeoidu.

Ptedpokladem realizace je vistavba pFislusngch datovych bizi a pFechod k automatizovanému FeSeni.

3. Automatizované uréovéni pFev§Seni kvazigeoidu astronomicko-gravimetrickou nivelaci
v poufivaném geodetickém systému

Rovnici (3) lze Fedit riiznymi zpiisoby. Pro samo€inny pocita je nejvhodnéjsi klasicky postup
Molodénského v tpravé Jurkinové [10], [11], [12].

Formulace dlohy:

Mame uréit pfevyieni kvazigeoidu mezi body A a B {E = 50 = 150 km) s pFesnosti okolo 5 cm,
s pFihlédnutim k astronomicko-geodetickym tiZnicovym odchylkam na bodech A a B a k anomalnimu
tihovému poli v jejich nejbliZsim okeli.
Vstupni data jsou:

— soufadnice B, L bodii A a B;

— tiznicové odchylky ¢, $ar a s Mo s

V paméti pofitace jsou uloZeny:

— hodnoty stfednich Bouguerovych anomalii Ag pro elementdrni plosky o rozmérech ABX AL
(AX X AY) napf. 100X 100 m;

— nadmofské vigky pro sit bodii 100 100 m, napf. v Gauss-Kriigerovych soufadnicich, digitalni
model terému H (P, r);

— soufadnice bodfi Molodénského priisvitky v jednotkovém méritku (tj. AB/2 = 1, soufadnice
znateny x,, y,) a nasobné koeficienty A,. Na bodech této priisvitky probiha sumace elementarnich
afinkil; jejich celkovy soufet je gravimetricky ¢len I .

Algoritmus FeSeni:

1. Uréeni rovinngch Gauss-Kriigerovych soufadnic X, Y bodit A, B s vuzitim [13].

2. Vypotet G.-K. soufadnic Xy, Yo, stfedu strany a délky 5 strany AB mezi Laplaceovyimi body.
3. Vypotet G.-K. soufadnic prisvitky Molodénského (X, Y, ) z jednotkovych soufadnic (x,, ¥, )

Postup vlastniho v§poétu je podrobné popsan v [11], [12]. PFi vypottu elementirnich vlivil se do pa-
méti pocitafe vlozi hodnoty A, pro jeden kvadrant prilsvitky. Udaje v ostatnich kvadrantech jsou
symetrické a lidi se jen znaménkem. Celkem ma prisvitka Molodénského 236 bodii.

4. Vymezeni oblasti integrace

Pouzitou metodou Molodénského se integruje aZ do vzdilenosti =1,85.s od stfedu spojnice AB.
Pro hranice fdzemi plati

xH = Xu ad 1135.5,
Yo = Yy = 1,85.5 (5)

Soufadnice (X, Y, ) se pfevedou na zemépisné soufadnice (By, Ly). Matice velifin strednich
Bouguerovych anomdlii je sestavena vzhledem k zakladnim soufadnicim B, L. {obr. 2}.

Pro soufadnice hranic (izemi se ur&i horni a dolni mez v zemépisngch soufadnicich (By, Ly ), (Bp, Lp).

Odpovidajici €isla elementdrnich ploch budou:

e B
m= INTEGER [ —-——]) +1,
AB

A
n = INTEGER { ———= ) + 1, (6)
AL



M w h ooy oy @ ©
i 1 [ i i i
1] ) L] T 1

i
L]

e 9

L

Obr. 2. Matice veli€¢in stfednich Bouguerovych anomaéalif

kde
AB, AL — rozméry elementirnich ploch ve stupnich,

Pro horni meze pak plati
BH - Bz + M. -&H,
B, =L,+n.AL

Obdobné se uréi ostatni meze,

5. Transformace bodii priisvitky do Gauss-Kriigerovy soustavy

Do transformace vstupuje méfitko priisvitky dané délkou strany ﬁ tihel pootafeni dany smérnikem
strany AB v Gauss-Kriigerové zobrazeni:

1 1
X, = Xo+ E&X.x, ﬂ?ﬂl"y,,

1 1
Y,=YU+E&Y.J;,+§-&X.§,, (7)
kde
Xo, Yo — soufadnice stfedu spojnice Laplaceovych (astronomickych) bodii AB (v systému
G.-K.),
ii i ;{:" = 'r:'fﬂ } v systému G.-K._,
- e
X — soufadnice bodl priisvitky pro i = 1, 2, ..., 236 (jednotkové soufadnice),
XA — transformované soufadnice bodii priisvitky, zaokrouhlené na 100 m (systém G.-K.).



. Interpolace hodnot tihovich anomélii pro bedy priisvitky

Soufadnice bodd (X,, Y, ), i =1, 2, ..., 236 se pfevedou na zemépisné soufadnice B,, L,. Urci
se elementirni plodka (m, n), do které patfi bod prisvitky:

Br _B!
m= INTEGER [ —— ] + 1,
B

L, —L,
n = INTEGER { ———— ) + 1. (8)
AL

Uréi se zbytky dB, dL pro interpolaci:

Bf = Br Bi =5 B:
dB = ——— — INTEGER { —— ],
HB A -

i L, — L
dr = Lt — L _ INTEGER (—‘._) (9)
AL AL

Nejbliz&imi p&ti elementirnimi plofkami (ABX AL) se prolozi plocha druhého fadu a pro bod
P(X,, Y, ) se vyinterpoluje hodnota Bouguerovy anomalie Ag (P):

Ag(P) = (1 —dB? —dI?). Ag,, + 5 dB(1+dB)Ag,,,, — 3 dB(1—dB).Dg, _,, +
+%dL{1+dL}&gmH, L (1 Zdn) L AGL (10)

Protofe jsou znamy soufadnice bodfi pritsvitky (X,, Y, ) zaokrouhlené na 100 m, lze vybrat z pole
H, (p, r) pfisluSnou visku H, bez interpolace.

7. Vypoéet Fayeovy anomilie

Pro vypofet Fayeovy anomalie :‘}.QF {P) z Bouguerovy Ag(P) s redukéni hustotou zemské kiiry
2,67 g.cm™® plati

Ag, (P) = Ag(P) + 0,1967 . H (P), (11)

8. V¢poket celkového vlivu X, tihovych anomilii Ag,
Fayeovy anomilie se postupné vyndsobi pFislunym koeficientemm A, a seftou se v rozsahu priisvitky

NB—N_q.: E|+02,

Sa_ﬂ 236
I = P L (Lg)-A, (12)

9. Vypoéet astronomického €lenu AGN ve sméru spojnice AB (€len O)

X, — X,
@, = {,cose + 1,sing; sin £ = ——,
S.l,ﬂ
Y. ¥,
@,= {,cose + n,sing; cosg =————— | (13)
SR,H



1
ir:I,,[rr*f-’!, — X ) (€0 + (Y, =Y )09, + n,0] . (14)

s
0, = 2"; (6, + 6,) =

10. Uréeni vlive centrilnich zon O,

Vypocet se uskutecni v okoli bodfi A, B (ohniscich) prostfednictvim gradientli tihovych anomalii
Lig, podle schématu na obr. 2.

Obr. 3. Ohniska centrdlni zony Molodénského priisvitky

Jako body priisvitky se vezmou dalii 4 body:

Pl {al “}r PE {br ﬂ]- Py l'_b- ﬂjr Fl {'_'ﬂ: ﬂ})

a= 106178.s,
& = 0,950 58 . s.

Soufadnice bodii Py, Py, P3, Py se pfetransiormuji do Gauss-Kriigerovy soustavy podle odstavee 5
a podle odst. 6, 7 se uréi Fayeovy anomilie. Pro gradienty tihovych anomdlii na bodech A, B pak plati
) ¥ P
a&gﬂ &glﬂ T ag":
ax 0,0556 . s

ﬁ.ﬁg_l o Ag, — Ag,,

dX = 0,0556:s (15)
Oprava O; ma pak tvar
i P g 0,006 329 0
02=_{ 9 . Qul e S (16)
ax d X 2p ;

11. Vysledné prevySeni kvazigeoidu

je pak dano sumou

AN= 2 + O F 0, (17)

Zaviér

Uvedeny postup umoZiiuje s vyuZitim dosud ziskanych dat a v kombinaci se souasnym programovym
vybavenim dokonéit komplexni zabezpefeni zajmového tizemi charakteristikami tihového pole Zemé.
Doplnéni datové zikladny digitilnim modelem topografického reliéfu a anomalniho tihového pole
umo#ni zdroven podstatné zpfesnéni map sloZek tiZnicovych odchylek.
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Soufadnice Molodénského prisvitky (x,, v, ) a hodnoty koeficientii A,

X ]
0.99796
(0.B8582
0.66030
0.31511
0.92600
0.82473
0.612659
0.29238
0.88425
0.78754
(.538507
0.27920
1.20962
1.17827
1.04872
0.77376
0.56654
148262
1.44420
1.28540
0.94833
0.44927
1.97262
1.92150
1.71023
1.26183
0.59775
2.51343
2.44829
2.17910
1.60777
0.76162
2.89746
2.82236
2.51204
1.85342
0.87799
3.20543
312235
2.77904
2.05042
0.97131
3.78250
3.68447
327935
2.41956
1.14618

‘1.07786
1.06736

Hy

0.24433
0.32242
0.42429
0.50238
0.14519
0.191559
0.25212
0.29852
0
0
0
0
0.05204
0.15760
0.34177
0.52535
0.65091
0.05145
0.25311
0.54841
0.84371
1.04537
0.07988
0.39237
0.B5144
1.30892
1.62301
0.10831
0.53283
1.15448
1.77613
2.20064
0.12773
0.62833
1.36141
2.09449
2.59510
0.14304
0.70364
1.52458
2.34553
2.90613
0.17133
0.84281
1.82612
2.80943
3.48092
0.01197
0.056G88

A i
0.00039
0.00155
0.00183
0.00096
0.00352
0.00650
0.00543
0.00250
001114
0.01286
0.00823
0.00347

— 0.00367
—0.00457
0.00087
0.00312
0.00177
— 0.002357
—0.00364
— 0.00056
0.00242
0.00184
—D.00088
—0.00146
— 0.00050
0.00092
0.00089
— 0.000352
—0.00054
— D.00022
0.00032
0.00035
—0.00010
—0.00017
— 0.00007
0.00010
0.00011
—0.00014
— .00024
—0.00011
(0.00014
0.00016
—0.00008
— (L0001 4
— 0.00007
(L0008
0.00010
— 0.00307
—0.00384

Piiloha 1



50
a1
a2
53
34
25
56
a7
58
59
" 60
61
62

x

1.03321
0.98544
1.13163
1.12082
1.08475
0.899297
0.97460
0.95199
0.964735
0.94690
0.92494
0.94216
0.9153%

i,

0.11550
0.16042
001574
0.07483
0.15193
0.11154
008870
0.04855
0.13397
0.10654
0.05831
0

0

A d
— 000070
0.00036
—0.00170
—0.00247
— 0.00095
0.00013
0.00077
0.00307
0.00025
0.00093
0.00256
0.00548
0.00389



Priloha 2

Molod&nského priisvitka (prava horni polovina)

koeficienty A; kladne

koeficienty Ajzaporne

1]
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Ing. Jaroslav Prachat, CSc.

K mo#nostem transformaci soufadnic v druZicovych sitich

1. Ovod

V souvislosti s tim, Ze se neustdle zvétiuje pofet bodd, jejichZ poloha byla uréena na povrchu Zemé
z pFesnfch druzicovich méfeni, dostavaji se do popfedi odborného zdjmu nejcastéji dva akruhy otazek.
Do prvniho z nich lze zafadit problematiku spojovani druZicovych siti a jejich doplhiovani dalsimi
druZicové uréenymi body. De druhého okruhu pak spadaji otazky vzijemné transformace siti druZi-
covych a klasickveh siti astronomicko-geodetickych.

1 kdy# v obou pfipadech plijde v podstaté o transformaci soufadnic bodii rozmisténych na velkych
¢astech povrchu Zemé, nelze ofekdvat, Ze pro Fefeni obou okruhii iiloh bude univerzilné pouZitelny
jeden vipofetni postup, ktery by jak pro spojovani siti druZicovich, tak pro vzajemnou transformaci
siti druzicovych a klasickych siti astronomicko-geodetickych daval optimalni visledky.

Nutnost hledani riznych vypofetnich postupi, tj. riizngch typl transformace na velkych éistech
zemského povrchu pro oba vymezené okruhy dloh, je dana zdsadnimi rozdily v hustoté, v relativni
pfesnosti a v lokalnich deformacich bodovych poli, kterd jsou v jednom pFipadé visledkem méFeni
druZicovych a ve druhém pFipadé vysledkem klasick¥ch triangulaci.

2. Zékladni charakteristiky druZicovich siti a klasickych siti astronomicko-geodetickych

Specifickym znakem bodov§ch poli, v nich# polohy bodii byly ureny druzicovymi metodami, je jejich
znacné mald hustota, aviak na druhé strané vysoka relativni pFesnost se zanedbatelné mal¢mi lokalnimi
deformacemi. Tato specifiénost je diisledkem skutefnosti, Ze jak v sitich vytvofenych z jednotlivich
izolované uréovanych bodii, tak i v trojahelnikov¥ch druzicovgch sitich se chyby méfenych veligin
pFenesou do prostorovéspolohy bud pouze jednoho, nebo maximalné dvou sousednich bodii, zatimco
ostatni okolni body zlistanou uvafovanym vlivem nedotfeny. Kromé toho u druficové uréovanich
bodii (af ji# jsou méFenymi veli€¢inami prostorové orientované sméry, vzdilenosti, nebo rozdily vzdi-
lenosti) lze prakticky se stejnou pFesnosti uréit jak polohu bodu na elipsoidu, tak i jeho elipsoidickou
viiku.

Z uvedengch charakteristik je zFejmé, Ze pokud bychom ve dvou nezivisle vybudovanych druzicovych
sitich pfimogafe spojili sousedni identické body, ziskame v prostoru dva modely mnohosténd, u nich#
odchylky od exaktni podobnosti budou velmi malé. Na zdkladé této konkrétni predstavy lze tedy
ofekdvat, Ze pro vzajemné spojeni dvou druZicovych siti zpravidla postadi pouZit prostorovou po-
dobnostni transformaci, kterd splni poZadavek minima Etvercit odchylek v prostorové poloze identic-
kich bodi.

Na rozdil od siti druficovych je vi¢sledkem klasickych triangulaci husta sit’ bodii, jejichZ pFesnost
je na kratké vzdalenosti sice vysoké, avsak na dlouhé vzdalenosti a na velkych plochich dochazi k ne-
pEiznivému hromadéni zbytkov$ch systematickych chyb. B&iné uZivany postup budovani a vyrovnavani
astronomicko-geodetickych siti, jak plofnych, tak i Fetézcovych, ma totiZ i své nepFiznivé disledky.
Chyby méfenyvch veli¢in (ahlfi, zdkladen i astronomickych azimutii) neznehodnocuji polohu pouze
jednotliveho bodu, nybrz i celé fady bodii okolnich a tim zpiisobuji pomérné rozsahlé ploSné lokdlni
deformace sité.

Jistym nedostatkem je i to, Ze v¥sledkem vyrovnani astronomicko-geodetick§ch siti jsou u viech bodii
pouze dvé hodnoty zemépisngch soufadnic na ploSe pfijatého rotaéniho elipsoidu. Pro prestorovou
polohu jednotlivich bodii sité by bylo tfeba navic uréovat i jejich elipsoidické viSky, poziistavajici
nejen z normélni viiky (nad kvazigeoidem), nybrZ i z vertikilni odlehlosti kvazigeoidu a elipsoidu,
co# predpoklida mit k dispozici zna&ny rozsah dostateéné pfesnych vysledkil tihovych méfeni. Z téchto
diivodii nelze predpokladat, Ze u viech bodii astronomicko-geodetick¢ch siti budou ve vSech systémech
k dispozici i jejich elipsoidické viiky. Ty v néktervch pfipadech nebudou viibec dostupné nebo mohou
byt urfeny s vyrazné nizi pfesnosti nez zemépisné soufadnice B, L.
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Z téchto charakteristik astronomicko-geodetickych siti je tedy zFejmé, Ze pfi spojovani nebo doplio-
vani bodovych poli, z nichZ alespofi jedno bylo zaméfeno klasickymi, nedruZicovimi metodami, nejsou
vytvofeny potfebné pfedpoklady pro oprivnéné pouziti podobnostni transformace.

3. Postupy transformace souFadnic pouZitelné na velk{ch &astech povrchu Zemé

Z predchozi analyzy vlastnosti druZicové i klasicky zaméfenych bodovich poli vyplyva, Ze pro
jejich vzdjemné spojovdni na velkych &dstech povrchu Zemé budou v nékterich pripadech opravnéné
pouZitelné transformace linedrni, aviak v Fadé jingch pFipadii transformace nelinedrni. Pokud budou
u viech bodli dvou rliznych systémil k dipozici spolehlivé hodnoty nejen zemépisnych soufadnic, nybrz
i elipsoidickych v¥Sek, bude téelné Fedit jejich vzdjemné spojeni transformaci prostorovou, nejlépe
v soustavé pravothlych prostorovich soufadnic. Nebudou-li v8ak bud v jednom, nebo v obou systémech
dostupné dostatedné pfesné hodnoty elipsoidickych vysek, bude nezbytné pouZit transformaci plofnou,
nejlépe v soustavé kfivofarych soufadnic na referentni plofe rotatniho elipsoidu.

3.1. Transformace v soustavé pravothlych prostorovich soufadnic

3.1.1. Ortogondlni transformace linedarni

PouZiti jiZ zminéné prostorové podobnostni (tj. ortogondlni linedrni) transformace nutné pred-
poklida mit k dispozici (na nejméné tfech vhodné rozloZenvch identickych bodech) spolehlivé hodnoty
nejen zemépisnych soufadnic B, L, nybrz i elipsoidickych vySek H ve dvou soustavach, u nichz jsou
znamy parametry pouzitvch elipsoidii a, e

Pfevod zemépisnych soufadnic B, L i elipsoidick¥ch viysek H na pravoihlé prostorové soufadnice
X, Y, Z (u v3ech bodli v plivednim systému a u identickfch bodit v novém systému) uskutefnime
numerickym FeSenim rovnic

X=(N+ H)cosBrcoslL,
= (N + H)cos BsinL,
= [IN(1 — ¢*) + H] sin B, (1)

N =
|

kde :
N=ua(l— esin®B)7. (2)

Mezi pravoihlymi prostorovymi soufadnicemi t¥chZ bodii X, Y,, Z, (v plivodnim systému) a X,,
Y., Z, (v novém systému) plati vztahy prostorové podobnostni, tj. dplné ortogondlni (sedmiprvkové)
transformace

A Xo
A Yo
Xo — X, o RO S R R A Zo
ST S R L Y e e g e
2= 25 TV TS D TS e ¢
W
A m (3)

v nichZ jako konstanty vystupuji posuny pofatki AX,, AY, AZp, dile rotace kolem os £, i, @ a ko-
nefné i méfitkova zména Sm.

P#isoudime-li vztahiim (3), pFedepsanym do anulovaného tvaru, charakter rovnic oprav, pak z rozdi-
lit pravoihlych prostorovych soufadnic na identickych bodech mizeme ziskat metodou nejmensich
étverclh vyrovnané hodnoty zminénych sedmi transformaénich konstant. Po jejich v§poétu lze rovnice
(3) pouZit pro transformaci pravoihl$ch prostorovych soufadnic vEech zhdvajicich bodi z plivodniho
do nového systému.



Pro zpétny¢ prevod takto transformovanych pravothlich prostorovich soufadnic na hodnoty B, L, H
v novém systému lze pouZit postupné vztahy

Y
gl =—, (4)
5 boux
Z {1 '2
(Bt £5 ) (5a)
VX2 4 Y2
cos® By cos® By
dB = ——— | (N e?sin Bp — Ze'?) (1 + Ny € )] ] (5b)
VXE 1+ ¥E [f 3 : VX% + Y2
B = By + dB, (3)
H = Zcosec B — N(1 — &%), (6)

3.1.2. Obecna transformace kvadratickd (kubicka)

Jak jiz bylo uvedeno, prostorova podobnostni transformace neni schopna odstranit ani zmirnit
lokdlni deformace klasicky vybudovanych bodovych poli. Pro alespon ¢astecné sniZeni jejich vlivu
j& vBak moZné rozdily pravotihlych prostorovich soufadnic na viech bodech piivodniho i nového systému
aproximovat napf. Gplnou kvadratickou empirickou funkei tFi proménnych ve tvaru

xu == Yp L] =+ ﬂ1xp + ﬂEYP 4+ ﬂﬂzp + ﬂq.prp + ﬂsxF.Zr 4 ﬂ'ﬁYﬂ Zp 1 RTXE,, += ﬂsvg i ﬂgzﬁ,

Y, — Y, = by + BiX, + B:Yy + BaZy + Xy Y, + BsX,Zp + beYs 2, + 51 X3 + Bs¥3 + boZE,

LA ZP co + c.){, £ CQYP -+ C:;ZP + E.X,,Yr, + c;,K,Z,, + fGYp Zy + [';rx"r},, + CHYE + chf,. (7)

Vypotet neznamych konstant a, aZ ay, by a# by, ¢y aZ ¢y metodou nejmensich Etvercii pfedpoklada zna-
lost zemépisnych soufadnic i elipsoidickych vigek v obou systémech na vice neZ deseti identickych
bodech, Po vypo&tu zminénych tficeti konstant lze rovnice (7) pouzit pro transformaci pravoihlych
prostorovych soufadnic vdech zbyvajicich bodii z pilivodniho do nového systému. Stejné tak jako
u pfedchozi ortogonalni transformace lineirni lze v prvnim kroku pro vypoéet X, Y, £ pouzit rovnice
(1) a (2) a v poslednim kroku pro vypofet B, L, H rovnice (4) aZ (6).

Pokud by v néktervch pfipadech byl poiet identickdch bodii (rovnomérné rozmistényveh v celé plose
obou systémil) znatelné vy%si neZ 15 a obecnou kvadratickou transformaci by nebylo dosaZeno poza-
dovaného sblizeni obou systémil, bylo by moZné pokusné pouZit neiiplnou empirickou funkci kubickou.
V tomto pFipadé by plné postafilo rozgifit pravé strany rovnic (7) ne o viech deset, nybrz pouze o Ctyti
dalsi ¢leny tretiho stupné, tzn. pouzit vztahy

J':,, — KF = fdg + a1X,. RS ﬂgfp + HQZp -+ ﬂ{KpY;. o LTEX;.ZI, aE CTGY;_. Zp -+ R?XE + ﬂgYﬁ =+ agZE %=
+ am:{#}’bzb + ﬂ”x% 1= d;zrg 4 apaZe,

Y, =Y, =bo+ b1 X, + BiYy + aZ, + 5y X, Y, + b5 X, 2, + beYp, Z, + by X3 + be¥Y? + ﬂgzg +
+ biaX,Y, &, + bu:":% + b;g’fa -+ bng,

Z,— 2, =co+ X, +ca¥y +csZy +aiXyY, +esXpZy + ¥ Zy + Xi 4 a¥) + ) +
4 mep Y, Z* + CHX?, + Cng' + €|3zg. (8)

Pak by fefeni metodou nejmensich ivercli vedlo na vypodet (Fikrit étrndcti neznamych, tj. Eiselnych
hodnot konstant ap aZ a3, by a& by, cg aZ ¢

3.2. Linedrni transformace v soustavé zemépisnych soufadnic

3.2.1. Konformni transformace Bodemiillerova

Pro spojovani rozsahlych klasicky vybudevanych geodetickych siti a pro jejich prevody do jingch
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soufadnicovich systémilt byla v pFfeddruZicovém obdobi povaZovana za jednu z nejvhodnéjSich
konformni transformace Bodemiillerova. Jeji varianta pro pfibliZné kruhové eblasti umoZiuje transfor-
movat zemépisné soufadnice uvnitfé kruZnice o poloméru 1000 km se zachovanim relativni pFesnosti
1109,

Vlastni vypoéet pomoci znaéné sloZitych vztahii (ziskanych rozvojem v mocninovou fadu) zahrnuje
dvé samostatné etapy. V prvni se uskuteéni konformni pfevod zemépisnych soufadnic z plochy piivodni-
ho na plochu nového referenéniho elipsoidu numerickym feSenim rovnic, které jsou na strané 1271
publikace [3] oznafeny Eislem (29). Druha etapa pak zahrnuje vlastni transformaci zemépisnych
soufadnic na spoleéné ploSe novéhoe referenéniho elipsoidu. K v¥poétu hodnot koeficientfi rovnic oprav
pra ftyfi neznamé je tfeba pouZit rovn&Z sloZitych vztahil, oznatenvch €isly (49) a (50) na strané
1278 v [3].

Jistou vyhodou Bodemiillerovy transformace je to, Ze vypoftené hodnoty €tyf mezndmych pFimo
charakterizuji vztah a vzdjemnou polohu obou systémil. Vyjadfuji posuny zemépisnych soufadnic ve
zvoleném centralnim bodé, dhel stofeni obou siti a jejich zménu méfitka.

3.2.2. Ortogonalni Sestiprvkova transformace v soustavé zemépisnych soufadnic

PIné srovnatelné a v fadé pfipadh i lepsi vysledky neZ slozitym feSenim Bodemiillerovim lze do-
sihnout mnohem jednodussi ortogonalni (Sestiprvkovou) transformaci zemépisnych soufadnic. U ni se
pfedpoklada, Ze rozdily zemépisnych Sifek i délek v plivodnim a novém systému jsou funkcemi jednak
rozdilii parametrit obou elipsoidii, jednak t¥i translaci & X, AYy, AZy a tFi rotaci kolem os @, &, .
Transformaénim rovnicim ve tvaru

1 «| Nei(a,—a;)
B, — B, = —— [(AXocosL, + AYgsinL,)sin B, — AZysinB, ] +

M Ma,

(2 — elsin? B, ) (e — e?
o i i ») sinB,cos B, — esinL, + gcosL,,
ZLL—ex)

sec B,

L,—L, = — (AXgsinL, — AYpcosL,) — w + (ecosL, + ¢sinL,)tg B, (9)

(kde N, M — pfieny a meridianové polomér kfivosti rotaéniho elipsoidu, pouZitého jako referenéni
plochy pro plivodni systém) lze v prvni etapé pfisoudit charakter rovnic oprav a metodou nejmensich
¢tvercih vypo€ist neznané A Xy, AYy, AZy w, e, . K tomu je nezbytné mit k dispozici na vice nez
tfech vhodné rozmisténych identickych bodech hodnoty zemépisngch soufadnic B, L v obou systémech.
Ve druhé etapé je moZno rovnice (3) pouZit i pro transformaci zemépisnych soufadnic viech zbivaji-
cich bodii z piivedniho do nového systému.

3.3. Konformni nelinedrni transformace v soustavé symetrick$ch soufadnic

Ze zakladnich charakteristik druZicovych i astronomicko-geodetickych siti uvedenych v kapitole 2
je ziejmé, Ze pro jejich vzdjemné spojovani nebudou konformni transformace nejvhodnéjdi, a proto
také nelze ofekivat jejich fasté pouZiti. Je to déino tim, #e poZadavek zachovani konformity znemoZiu-
je dosdhnout vyraznéjSiho sbliZeni poloh identickych bodti a tim v podstaté sniZuje G€innost #astefné
eliminace lokilnich deformaci u klasickych nedruzicovych siti. I pFes tato fakta by viak nebylo plné
opravnéné moznost pouziti konformnich nelinedrnich transformaci na velk$ch &astech povrchu Zemé
piedem zcela vyloufit. }

Znacnou sloZitost vypoéetnich vztahil | nutnost omezovani jejich platnosti na men$i oblasti (napf.
do kruhové plochy o poloméru 1000 km, které jsou typické pro Bodemiillerovu lineirni konformni
transformaci na elipsoidu) lze odstranit pfechodem do soustavy symetrickych soufadnic. Jimi, jak
zndmo, jsou na ploSe rotatniho elipsoidu zemépisna délka L a izometrickd Sifka Q, kterou je mo#no
ze zemépisné Sifky B a z parametrii pouZitého elipsoidu a, ¢ vypofist dosazenim do rovnice

[ ] [l—esmﬂ]
= Intg | — . (10)
1 +esin B
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Vztah mezi symetrickymi soufadnicemi plivodni soustavy Q,, L, a nové soustavy Q., L, lze obecné
vyjadiit ve vztahu mocninové fady

Q.+ Ly = (a+ib) + (c + id) (Qp + iLy) + (e + if) (Q, + il )? +
+ (g + ih) (Qp + iLp)* + ... (11)

Z ni po umocnéni, vyniasobeni a oddéleni reilnych ¢lenti od imaginarnich ziskame rovnice konformni
transformace

Q. =a+ cQ, —dL, + e (Q} — L2) — 2fQ,L, + gQ, (Q% — 3L%) — hL, (3Q} — L}) + ...,
L, =b+dQ, +cL, + f(Q2 — L2) + 2¢Q,L, + hQ, (Q2 — 3L}) + gL, (3Q} — L}) + ... (12)

PonévadZ pro prakticka pouZiti se vét3inou uplatni kvadraticka az kubicka konformni transformace,
bude ziejmé pofet élenfi v rovnicich (12) postafujici. Pokud by se ve zcela ojedinélych pfipadech
ukézalo opravnénym pouZit konformni transformaci bikvadratickou, pak potfebné transformadni
vztahy by bylo mo#né ziskat doplnénim flenii 4. stupné do rovnic (11) a (12).

Stejné tak jako ve viech pfedchozich transformacich lze v prvni etapé pouzit vztahy (12) pro vypo-
tet neznamych koeficientd a, b, ¢, d, e, f, pfipadné dal3ich. Pro jejich uréeni bude nejvhodnéjsi metoda
nejmendich ftvercil, a to ve viech pfipadech, kdy pocet p vhodné rozmisténych identickych bodii splni
nerovnost

pym+ 1,

kde
n=273 — pouZity stupefi konformni transformace.

P#i aplikaci metody nejmendich #tvercii na dlohy FeSené v soustavé symetrickyeh soufadnic Q, L viak
nelze mechanicky uplatfiovat poZadavek

[v§] + [¥]] = min.

Zde je nezbytné (napk. zavedenim vhodnych vah) nejprve dosihnout toho, aby odchylky v symetrickych
soufadnicich (odpovidajici jednotce metrické miry) dosahovaly ve viech zemépisnych Sifkich tychi
hednot.

Po spravné aplikaci metody nejmensich tvercii na vypocet koeficientil a konstant transformaénich
rovnic lze pFistoupit k hromadnému prevodu zemépisnych soufadnic viech zbyvajicich bodii z plivedniho
systému do nového, a to postupem, poziistavajicim z téchto diléich ectap:

1. Pfevod zemépisné Sifky B, na izometrickou Sifku Q, dosazenim do rovnice (10).

2. Transformace symetrickych soufadnic Q,, L, na Q,, L, pomoci vztaht (12),

3. Zpéiny pfevod izometrické 3ifky Q, na zemépisnou Sifku B, (napf. staciondrnim iteraénim pro-
cesem s poufitim rovnice (10) a 2 ni odvozeného poméru diferenciilis dB : dQ)).

3.4. Obecné nelinedrni transformace v soustavé zemépisnych soufadnic
Podstata obecnych transformaci spotiva v tom, Ze rozdily zemépisnych Sifek i rozdily zemépisnych

délek (na viech bodech pilivedniho i nového systému) aproximujeme vzéjemné nezivisle empirickou
funkci dvou proménnych, obvykle druhého ai Etvrtého stupné, napf. ve tvaru

B, —B, =qo+gB, + g:L, + g:B% + quB,L, + gL + geB} + g:BjL, + B, L§, + gl + .. .,

(L= Lp} oS5 B# = hy + h]Hr, + ksl + hgﬂﬁ + hB, L, + hg[.% + hﬁﬂi + h?H;Lp +
- haBPLi S thi iR (13}

Vzhledem k tomu, Ze se v rovnicich (13) uplatni koeficienty g pouze pro uréeni rozdilii zemépisnych
Zifek a koeficienty h pouze u zemépisnych délek, je zfFejmé, Ze u obecnych transformaci bude nezbytné
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pocitat vice neznidmych neZ u transformaci konformnich. Uréeni zminéngch konstant g a h metodou
nejmensich €tvercii proto bude moZné pouze v téch pfipadech, kdy poéet vhodné rozmisténgch iden-
tickych bodi pfekro¢i hodnotu souftu posloupnosti pfirozenyeh &isel p(n), danou vztahem

o+ |1
ﬂ{”} = Fpt) ku

kde
k=1, 2,...an je pouZitelny stupefi obecné transformace.

Po vypoctu viech p(n ) neznamych gq, gy, . . . 2 rozdilit zemépisnych Sifek a potom téhoZ poftu nezné-
mych hy, hy, ... z rozdilii zemépisngch délek (pfi soufasném splnéni poZadavkii nejprve

[v3] = min

a potom zcela nezdvisle

[} cos® B] = min)

lze ravnice (13) pouZit i pro transformaci zemépisnych soufadnic viech zbyvajicich bodii z piivodniho
do nového systému.

Z udajil v nasledujici tabulce 1 je zfejmé, Ze pottet uréovanych konstant je u obecnych transformaci
téhoZ stupné znatelné vysSSi neZ u transformaci konformnich. Pro dosaZeni lepiiho sbliZeni poloh
identickych bodii by proto mély byt vhodnéjsi transformace obecné. Navic by se u nich mélo projevit

i zviSeni stupné transformace mnohem vyraznéjsim poklesem hodnot zbytkovich odchylek na identic-
kych bodech neZ u transformaci konformnich.

Tabulka 1
. Pofet uréovanych konstant u transformace
Stupen
transformace e/ o
2 G 12
3 8 20
4 10 30

4. Vysledky praktického ovéFeni riizngch druhii transformaci

Pro ziskini nizorné predstavy o tom, jaké konkrétni vysledky lze ofekdvat u riiznych druhii transfor-
mace klasickych astronomicko-geodetickych siti do siti druZicovych, byla vykondna Fada ovéfovacich
vypodtil. Ty byly uskutefnény s pouZitim dostupnych, neutajovanych soufadnicovych tdajii existujiciho
geodetického systému a existujici sité druZicové, v niZ byly polohy jednotlivich bodii uréeny pomoci
druZic dopplerovského radionavigaéniho systému s metrovou pfesnosti. Hlavnim cilem tohoto testu
bylo prakticky ovéFit, do jaké miry se budou ménit hodnoty zbytkoviich odchylek v poloze identickych
bodii v zdvislosti na volbé a zvySovini stupné pouZité transformace. Dal&im cilem bylo ziskat konkrétni
predstavu o tom, jak vyrazné se v hodnotich zbytkovich odchylek projevi postupné zmenSovéni plochy
uzemi, na némz byly obé sité transformaci spojovany.

PonévadZ u viech identickych bodli byly v obou systémech k dispozici nejen zemépisné soufadnice,
nybri i elipsoidické vysky, bylo moZné na pokusném spojovani téchto dvou bodovgch poli vzajemné
porovnat v¥sledky vSech druhii transformaci, popsanych v pfedchozi kapitole 3. Pro tyto ovéfovaci
vypofty byla nejprve pouZita celkovd plocha tdzemi, tj. 41504000 (km), na niZ je rovnomérné
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rozmisténo 26 identickych bodfi. Kromé toho byly viechny evéfovaci vypofty v plném rozsahu usku-
teénény s poufitim postupné redukovaného poétu identickgch bodfi nejprve na 19 (na ploge 2100 km X
% 1650 km) a koneéné na 16 (na plo3e 2000 km X 1250 km).

Vsledky téchto tFi testli jsou shrnuty v nésledujicich tabulkich 2 aZ 4, v nichz je symbolem n oznacen
podet nezndmych konstant pouZitého tvaru transformatnich rovnic a symbolen r pofet nadbyteénich
identickych bodii. Stfedni hodnoty zbytkovych odchylek v zemépisngch soufadnicich my, m, iv elip-
soidickych vigkach m,, jsou udany v jednotkich metrii. Z nich jsou vypoéteny i stfedni hodnoty zbytko-
vich odchylek v poloze identickych bodil

= / 2 2

a u prostorovych transformaci navic i charakteristika

M = mﬁ+mi+m%.

Vysledky s pouZitim 26 identickych bodii na plose 41504000 {(km)

Tabulka 2
Transformace v soustavé prostorovych pravoihlych soufadnic
M r My m,; mg m,, My
Linedrni 7 23 1,59 2,62 3,06 Z.13 3,68
Kvadratickd dplna 30 16 0,84 0,74 1,12 1,22 1,66
Kubicka nedaplna 42 12 0,60 0,47 0,76 1,02 1,27
Transformace v soustavé kfivotarych soufadnic

n rF mH My m':

Konformni Bodemiillerova nepouZitelnd
Ortogondlni Bestiprvkova G 23 1,35 1,97 2,39
Konformni kvadraticka G 23 2.22 2,59 3,41
Konformni kubicka 8 22 1,28 1,50 1,97
Konformni bikvadratick4 10 21 1.18 0,93 1,50
Obecna kvadraticka 12 20 0,96 1,58 1,85
Obecna kubicka 20 16 0,81 0,70 1,07
Obecnd bikvadraticka 30 11 0,70 0,39 0,80
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Vysledky s poufitim 19 identickych bodii na ploge 2100 % 1650 (km)

Tabulka 3

Transformace v soustavé prostorovych praveihlych soufadnic

M r Mg mig Mg My My

Linedrni 7 16 1,355 2,15 2,54 1,50 295
Kvadraticka uplné 30 9 0,83 0,67 1,07 0,90 1,40
Kubicka nedplna 42 3 0,22 0,25 0,33 0,65 0,73

Transformace v soustavé kfivofarych soufadnic

L r My Mg Mp

Konformni Bodemiillerova 4 17 1,14 1,86 2,18
Ortogonalni Sestiprvkova G 16 1,03 1,15 1,54
Konformni kvadraticka 6 16 1,07 1,26 1,65
Konformni kubickéa 8 15 1,10 0,88 1,41
Konformni bikvadratickd 10 14 1,03 0,94 1,39
Obecna kvadraticka 12 13 0,84 0,87 1,21
Obecna kubicka 20 9 0,49 0,60 0,92
Obecnd bikvadraticka 30 4 0,21 0,22 0,30
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Vysledky s pouzitim 16 identickych bodii na ploZe 2000 < 1250 (km)

Tabulka 4
Transformace v soustavé prostorovych pravothlych soufadnic

| ¥ mﬂ m L mp iy H Mp

Linedrni 7 13 1,15 1,01 1,53 1,27 1,99
Kyvadratickd daplna ; 30 6 0,34 0,43 0,55 0,74 0,92
Kubicka netplna 42 2 0,14 0,16 0,21 0,34 0,40

Transformace v soustavé kfivotarych soufadnic
n r s Ty, Mg

Konformni Bodemiillerova 4 14 .83 1,16 1,43
Ortogondlni Sestiprvkova G 13 0,84 0,83 1,18
Konformni kvadraticka G 13 0,83 0,88 1.21
Konformni kubicka 8 12 0,78 0,74 1,08
Konformni bikvadraticka 10 11 0,77 0,67 1,02
Obecna kvadraticka 12 10 0,67 0,66 0,94
Obecna kubicka 20 6 0,37 0,33 0,50
Obecnd bikvadraticka 30 1 0,20 0,09 0,22

5. Zavér

DosaZené visledky u transformaci prostorovych ve viech pfipadech plné potvrzuji pfedchozi zavér
z kapitoly 2, Ze pro pfevod soufadnic bodii z klasickych siti astronomicko-geodetickgch do siti druZi-
covych zpravidla nebude postatujici linedrni transformace.

lako zajimavy lze dile hodnotit i vysledek, Ze z linedrnich transformaci se zcela jednoznacné ukizala
jako nejvhodnéji ortogonalni (Sestiprvkovd) transformace v soustavé zemépisngch soufadnic. Neza-
visle na velikosti plochy, na niZ jsou rozloZeny identické body, dala ve viech pFipadech vysledky zna-
telné lepdi nez obé zbyvajici ovéfované transformace linedrni, tj. Bodemiillerova i ortogondlni sedmi
prvkovi transformace v soustavé pravothlych prostorovych soufadnic. Dokonce ani konformni kvadra-
tickd transformace v soustavé symetrickych soufadnic se v Zadné z ovéfovanych oblasti neukazala
jako vhodnéjsi.

DosaZené vysledky rovnéz prokizaly moinost praktického pouZiti i obecngch nelinearnich transfor-
maci v soustavé zemépisngch soufadnic, a to aZ do 4. stupné. Navic plné potvrdily i pfedchozi zavér
kapitoly 3.4 o moZnostech vyrazné lepSiho sbliZeni poloh identickych bodii u transformaci obecnych
nef u transformaci konformnich.

Kromé uvedenych poznatkii o vhodnosti riiznych druh@i transformaci mohou dat ddaje v tabulkdch
2 aZ 4 odpoved i na otdzku, do jaké miry méa smysl zvySovat stupen transformace. Pokud bychom totiZ
pro konkrétni ovéfovany pfipad poZadovali, aby zbytkové odchylky v poloze identiekych bodii dosaho-
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valy ve stfedni hodnoté asi | m (coZ odpovida metrové polohové pEesnosti bodii pouZité druZicové sité),
plné by postacila v soustavé pravouhlych prostorovich soufadnic transformace kvadratickd. V soustave
zemépisnych soufadnic by tomuto poZadavku vyhovéla obecna transformace kubicki a na rozlohou
mensich plochédch i obecna transformace kvadraticka. Avsak vzhledem ke skutefnosti, Ze jiZ v soufasné
dobé a ve velmi blizké budoucnosti je moZné ofekivat dosaZeni pFesnosti v urfovéni poloh bodi

druzicovych siti prakticky o cely fad vyS8i, maji své oprivnéni i dosaZené visledky transformaci tfetiho
a ftvrtého stupné.
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Pplk. Ing. Dalibor Moraveec, CSc.

Modely v automatizované tvorb& map

1. Ovod

Soutasni kartografie sleduje v tvorbé map zkraceni lhiit vyroby, standardizaci a zkvalitnéni obsahu
map, zejména zvySeni polohové pfesnosti, zvySeni vérchodnosti, aktuilnosti a nakonec také zefektiv-
néni technologii. Obecné vzato se pofadavky uZivatelii stile vice dostavaji do rozporu s moZnostmi
zpracovatelfi, které jsou omezoviany technologickymi postupy bez pfedpokladii radikidlnihe zvySeni
produktivity a kvality zpracovéni map.

Vychodiskem z tohoto stavu je automatizovand tvorba map, zavisla na aplikaci vypoéetni techniky
a pocitacové grafiky v podobé databazovich a interaktivnich systémii. Automatizovand tvorba map tzce
souvisi s novymi poznatky z oblasti teorie geografie a kartografie a s vyuzivanim moZnosti, které skytaji
kybernetika, teorie systémii, topologie, teorie grafii a dalsi védecké discipliny. Automatizovanou tvorbu
map je Zadouci v dostateéné mife modelovat, protoZe jednorizové, nedostateéné promyslené a diléimi
postupy neovéfené fedeni nema nadéji na uspéch. Z tohoto ditvodu jsou uvadény obeené znamé definice
pojmit model, modelovani, aplikované do kartografie.

Mapy stile chipeme jako fasové podminéné, rovinné, obrazové znakové modely rozmisténi a vztahii
fyzickogeografickych a sociockonomickych objektil i jevil, které jsou icelové vybriany, charakterizovany
a graficky znizornény,

Modelem rozumime ka#dé izomorini zobrazeni modelovaného systému. Model jako zobrazujici systém
se miize i vécné liit od systému modelovaného, aviak izomorfie jako podstata modelovani je dana funkéni
podobnosti a% totoZnosti obou systémii. Modelovani je operatorem transformace mezi modelovanym
a modelujicim systémem. Tvorbu map miiZeme ztoto#nit s modelovanim, jestlize do vychoziho systému
zahrneme kromé objektivni reality krajinné sféry i dalsi podstatné podklady, kterymi mohou byt jiz diive
vyhotovené mapy, letecké snimky, snimky dalkového priizkumu Zemé, soubory &iselnych a textovych dat.

2. Informaticky a funkéni model automatizované tvorby map

Tradiéni i automatizovana tvorba i obnova map maji totoZny cil — zhotoveni finalnich mapovych pro-
duktéi. V obou se pracuje s obsahové shodngmi kartografickymi informacemi, pfi jejichZ ziskani se vy-
chazi pfimo nebo zprostfedkované z objektivni reality fyzickogeografickych a socioekonomickych ob-
jektil krajinné sféry. Je zfejmé, Ze analyzou a naslednou syntézou konvenéni tvorby a obnovy map lze
dospét k zobeciiujicim vysledkiim, jejichZ uplatnéni bude analogické i pro automatizovanou tvorbu map.

Je-li konvenéni tvorba a obnova map zkoumana v patfiéngych souvislostech, pak lze z procesu vzniku,
zpracovani a komunikace kartografick§ch informaci vyvodit informaticky model automatizované tvorby
map.

Studiem vniténi struktury a prvkii konvenéni tvorby a obnovy map ve vzdjemnych ¢asovych i logickych
vztazich ziskdvame poznatky, které se po zvaZeni moznosti nahrady dil€ich Einnosti nebo realizaci no
vich, védecky podloZenych a efektivnich Feseni mohou formovat do funktniho modelu automatizované
tvorby map.

Informatické procesy jak v konvenéni, tak v automatizované tvorbé map jsou vychodiskem pro utva-
feni funkéni struktury. V konvenéni tvorbé a obnové map se informatické prvky a vztahy hluboce proli-
naji s funk&nimi zavislostmi. Automatizovana tvorba map je sjednocenim informatickych a funkénich
procesi, zabezpefovanych v co nejvétsi mife technickymi a programovymi databdzovymi a interaktiv-
nimi prostfedky vypofetnich systémil a poéitafové grafiky.

Analyza a vyhodnoceni podstatnych informatickych a funkénich rysi tvorby vieobecnégeografickiych
i tematickych map spolu s uvdZenim role uZivatele map umoZnily vypracovani obecné platného schématu
vzniku a uziti map. Schéma vzniku, tedy vyvoje i vyroby map a jejich uZiti ma podobu kybernetického
systému se zpétnou vazbou, kterd je reprezentovéna aplikaci mapy jako modelu pFi projektovani a Fizeni
v riiznych oborech lidské €innosti. Mapy jsou pfi uZiti porovnaviny s origindlem, tj. vychozim stavem
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Schéma vzniku a uiiti map

UZIVATEL

generalizace
klasifikovaného

a formalizovaného
ocbsahu

Obr. 1
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Vysvétlivky k obr. 2 Automatizovana tvorba map"

mapové prvky

TR — terénni reliéf
v — vodstvo
K — komunikace
5 — sidla
PTO — primyslové a topograficke objekty
RPK — rostlinny a ptadni kryt
H — hranice a ohrady
MGZ — matematicky a geodeticky zaklad
P — popis
barevné grafické znizornéni — kartolitografické ariginaly (KLO) pro rastrovou variantu grafického
vystupu
C — Cerna
M — modra
MR — modrd rastr
O — oranZovi
OR — oranZova rastr
Z — zelena
ZR — zelena rastr
Poznamka:

Pro vektorovou variantu grafického v¢stupu se zpracovéavaji ryté, sloupavané a lepené kartografické

originaly.

tiskové podklady (TP)
— Cerna
— modri
— oranZova
— zeleni

NQ =20

objektivni reality. Schéma vzniku a uZiti map na obr. 1 vyjadfuje rozélenéni tvorby a obnovy do rela-
tivné samostatnych informatickych a funkénich celkii:

— shromaZdovini, zhotoveni vychozich podkladii;

— klasifikace, formalizace obsahu v¥chozich podkladii;

— generalizace klasifikovaného a formalizovaného obsahu;

— zhotoveni grafického obrazu;

— kartoreprodukéni zpracovani a tisk.

Informatické a funkéni celky mohou mit pro tvorbu map jiny vyznam, riizny obsah i vzajemné pro-
porce neZ pro obnovu map. UzZivatel map klade poZadavky tviirci map a ten poskytuje uzivateli pokyny,
informace pro praci s mapami.

Schéma vzniku a uiti map bylo aplikovino pfi formovani informatického a funk&niho modelu auto-
matizované tvorby map, v némz se roztlenéni do zmin&nych relativné samostatngch celkii plné odrazilo.
Informaticky a funkéni model na obr. 2 obsahuje segmenty:

— pofizovini dat;

— organizace dat;

— generalizace;

— graficky vystup;

— kartoreprodukéni zpracoviani a tisk.

Ustfednim segmentem automatizované tvorby map se stivia organizace dat dana bankou kartografic-
k¥ch dat. Technologie, které banku dat akceptuji, jsou oznafovany jako technologie databankové.

Segmenty pofizovani dat a organizace dat jsou pro veikeré technologie spoleéné co do funkce, tzn.
Ze ziskand, uloZend a aktualizovani kartograficka data jsou i s pFistupovymi mechanismy k dispozici
pro kartografické i nekartografické aplikace. Tvorba map vidy zahrnuje viechny segmenty v pipadé

23



zpracovidni mapovych listh zikladniho méfitka. Tvorba odvozenych map zadina aZ od segmentu gene-
ralizace. TotéZ, ale jiZ pro viechna méfitka, plati pro obnovu map.

Informaticky a funkéni model automatizované tvorby map vykazuje znat¢ni pogzitiva ve srovnani s ty-
mi% stupni tzce Géelové zaméfenvch projektdl, které byvaji pouhymi kopiemi konvenénich technologic-
kych postupil a jsou zdsadné omezeny atypickym a jednordzovym potizenim dat. Tyto projekty tvorby
vzdy jediného drubu a méfitka mapy nezahrnuji do FeSeni organizaci dat jako banku dat, éimZ nejsou
vytvofeny pFedpoklady vicendsobného a viceifelového vyuZiti kartografickych dat.

V informatickém a funkénim modelu je kaZdému segmentu pfifazeno jisté techmické, programové a
technologické vybaveni; odsud lze také vyvodit zdkladni materidlové a organizacni zabezpeteni.

Postup po segmentech pfedstavuje podstatné technologické €innosti a informaéni toky, z nichz lze
vytvifet variantni a flexibilni databankové technologie zpracovini jednotlivych mapovych prvki nebo
i iplného obsahu map.

Mezi segmenty vznikaji rozhrani ve forméch:

— souborll pofizenych dat;

— béaze kartografickych dat;

— modifikované bize kartografickych dat;

— souboril grafickych (digitilnich) dat;

— kartografickych originali.

Kromé obecné znamych wyhod, jeZ vyplyvaji 2 vyuZivini banky dat, skyta navrzeny informaticky a
funkéni model dalsi efekty, zejména:

— standardizaci a unifikaci zpracovini v segmentu pofizovani dat;

— uvedeni dat do prislugnych vztahili s moZnosti organizace, ale predeviim aktualizace nezavisle na
kartografické hierarchii prvkii obsahu zdkladni podkladové mapy; kartograficka hierarchie mapovych
prvki je respektovdna aZ pfi Fedeni generalizace;

— generalizaci dat pro tvorbu odvozenych map z jediného datového fondu;

— postupny vznik naplné banky dat podle uZivatelskych potieb.

Akceptovani informatického a funkéniho modelu automatizované tvorby map v segmentovaném pojeti
zarucuje dalsi systémovy rozvoj, znaénou nezavislost na inovacich soufasnych a zavadéni progresiv-
néjdich technickych prostfedkfi, flexibilitu a variamtnost databankovych technologii a nakonec i plné
zurofeni vynalozeného vyzkumného a vyvojového usili.

3. Logickomatematicky model

Konvenéni tvorbu a obnovu map pfevaZné realizujeme jako obrazové znakové modelovani vybranych
fyzickogeografickych a socivekonomickych objektil a jevii, jejich rozmisténi a vztahil v krajinné sféfe.
Toto kartografické modelovani, jez formuje obsah a postupy zpracovini map, vyuZiva kromé kartogra-
fického jazyka vymezeného danym souborem smluvengch znafek také pfirozeného jazyka. Vlastnosti
i vihodou pfirozeného jazyka je price s vignimi pojmy, coZ dovoluje obchdzet sloZitost modelovaného
systému a umoZiuje vy33i neurditost v diferencovani reality.

Automatizovand tvorba a obnova map, v niZ se vychazi z modelovani struktury kartografickych dat
v £iselné formé, naopak vyZaduje co nejpfesnéjsi urdeni reality a definovini pojmil. V¥znamnym pfed-
pokladem automatizované tvorby a obnovy je sestaveni logickomatematického modelu map. Model lze
charakterizovat pfivlastky: determinovany, deduktivni a strukturilni. Logickomatematicky model map
miZeme povaZovat za systém s relacemi a k jeho popisu vyuZit aparit teorie mnoZin a teorie graffi.

Intuitivné zrejmé jsou vychozi pojmy prvek a mnoZina. MnoZinu A, obsahujici vieobecné neindexo-
vané prvky a, vyjddfime jako A = {a) nebo A = {a € A : V (a)), kde V (a) je virokova funkce. Na mno-
Zindch se vykondvaji mnoZinové operace. Daldi potfebné pojmy pFedstavuji kartézsky soudin, relace
{vztah), funkee (zobrazeni) a systém.

Kartézskfm soufinem mnoZin A, B, . .., M rozumime dplnou mnoZinu uspofadanych m-tic vieobec-
nych neindexovanych prvkfia, b, ..., m, kdea € A, be B, ..., m € M, coZ vyjadiime
AXBY... X M={<a b, ..., m>}) (1)
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Relaci definujeme jako podmnoZinu kartézského souéinu s vlastnostmi, podminkami v
R B8 3B SOM, (2)
Bindrni relaci f nazveme funkei, jestliZe pro

<a, b> €f, <a,c> € f plati b = c. (3)

Funkce pFifazuje kaZdému prvku @ € A privé jeden prvek b = f (a) £ B. Funkci znafime f: A —+ B,
hovoFime o definiénim oboru vzort A a funk&nim oboru obrazii B. Pojem funkce miiZeme podle potéeby
rozdifit nebo bliZe specifikovat.

Systém s relacemi se vyjadfuje vztahem

SRy B R (4)

kde mnoZina A je oborem systémua Ry, Ry, . . .,R,, jsou relace m-nasobného kartézského soufinu A™.
Pro mnoZinu fyzickogeografickych a socicekonomickych objektii a jevih O = {o} zndzorfiovangch na
mapéch zavedeme nisobmé kartézské soudiny

Ox 0 = 02
0O X0 x0 = 03
0X0xX0...x0 = 07,
m (5)
cof umo#nuje definovat relace jako podmnoZiny
RC(Of08 ., O™ (&)

Toto uréeni relaci vyplyvad z poznatku, Ze ve vzijemngch vztazich se mohou vyskytovat dvojice, tro-
jice, pFipadné m-tice objekti a jevii. Bindrni relace viak budou v logickomatematickém modelu pfe-

vaZovat,
Logickomatematick ¥ model map miiZeme ziskat z modelii (obrazil) redlného systému krajinné sféry 5,

a to bud z nekartografickych modelli (fotografické snimky, televizni obraz, fiselny model atd.)
f:My— M., (7)
nebo ze zdkladnich topografickych map, tj. z kartografického modelu
g: M. —+M_., (8)

kde funkce f, g jsou operitory zobrazeni metrickych prostorfi na metrické prostory.

V konvenéni tvorbé a obnové pFfevaZné vétdiny map se vyuZivi pfechodu model — model, protoZe vi-
chozimi podklady jsou dfive vyhotovené mapy, letecké a kosmické snimky spolu s dalfimi zprostfedku-
jicimi materidly. Proto bude pro sestaveni logickomatematického modelu pfirozené i jednodussi uplat-
néni operdtoru g.

Logickomatematick¢ model map lze definovat, jestlize O = {o} je mnoZinou fyzickogeografickych
a socioekonomickych objektli a jevii zndzorfiovanych v mapéch, jako systém s relacemi

M, = <0, {R?}, (R}, R" >, (9)

kde horni znaky u relaci vyjadfuji jejich podstatné, tj. p — prostorové, o — obsahové, t — Easové

vlastnosti.
V logickomatematickém modelu map potfebujeme lokalizovat objekty, jevy, relace a pracovat s jejich
topologick¥mi vlastnostmi. Proto uZivime terminy metricky a topologicky prostor.
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Nechf je dina mnoZina M a funkce p : M X M — E', kde E' je mnoZina redlnvch &isel. Funkei g
nazveme metrikou, ma-li tyto vlastnosti:

— pro kaZdé dva prvky a, b € M je
pla,b) >0, p(a,b) =0, kdyEa=056, p(a, &) = p(b, a),
— pro kazdé tFi prvky a, b, c € M je
pla, b) + p (b, c) = p(a c). (10)
Dvojici (M, o ) nazveme metrick¢m prostorem. Pro logickomatematicky model zavedeme dvourozmérny

metricky prostor (E¥, p, ), kde E? je mnoZina viech uspofidanych dvojic redlnych €isel a euklidovska
metrika p, je definovina

p(5,;5,) = \/{x, —x, )2+ (4, —u, ) (11)

pro kaZdé dva body S, = <x,,y,>, 5§, = <x,y, > €E%
Euklidovskd metrika p, nevylufuje zavedeni jinych metrik v roviné E?.

Topologicky prostor definujeme bud pfimo, nebo zobecnénim metrického prostoru.

Topologickou strukturou na mnoZiné M nazyvame systém T podmnoZin mnoZiny M s vlastnostmi:

— 0, MeT; (12)

— sjednoceni libovolného systému mnoZin 2 T patfi do T,

— prilnik kazdvch dvou mnoZin z T patfi do T.

Dvoijici (M, T) nazveme topologick§m prostorem. Z definice vyplyva, Ze v metrickém prostoru (M, p ),
tedy i (E%, p, ) lze definovat topologické struktury a pracovat s nimi. Kazda vlastnost topologického
prostoru definovana prostfednictvim topologické struktury je jeho topologickym invariantem. Za topo-
logické vlastnosti pokladame ty vlastnosti, k jejichZ uréeni vyuZivame pojmy oteviend mnoZina, uzaviena
mnozina, bod, okoli bodu, bod uzdvéru, hromadny bod, uzavér, vnitfek, vnéj5ek a hranice mnoZiny,
oblouk, oblast, spojité zobrazeni a dal3i.

Pro popis a praci s logickomatematickym modelem map lze aplikovat topologické pejmy vrchol, oblouk,
oblast, jim pfibuzné pojmy uzel, hrana, multihrana orientovand i neorientovana z teorie grafii, vySetfovat
topologické relace, zejména sousedstvi a incidenci, na metrickych vlastnostech zakladat lokalizaci a
konstrukei geometrickych atvari.

Objekty a jevy logickomatematického modelu jsou dany soubory svych atributli s prostorovou a ob-
sahovou povahou. Objekt &i jev modelu je pomoci typické mnoZiny atributli A = {a} a mnoZiny relaci
na nich {RO} vyjadfen opét jako systém

o= =A, [RO)>. (13)

Pomoci atributfi vyjadfujeme lokaliza€ni, topologickou a sémantickou nipli objektii a jevil logicko-
matematického modelu. Zakladni rozélenéni atributii je znazornéno ve schématu:

topologické
prostorové

metricke

atributy
hierarchicko-

/ pojmové
obsahové \kvalitativn[

popisné
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Prostorové topologické atributy slouZi k popisu morfologie objektli a jevii logickomatematického
modelu, zejména jejich vnéjsi i vniténi struktury, nezavisle na metrick§ch a obsahovich vlastnostech.
liz zavedené pojmy vrchol, oblouk, oblast jsou skladebnymi topologickymi jednotkami, kterymi lze vy-
jadFit topologickou strukturu bodovych, liniovych a plosngch titvarlt jednotlivich objektii a jevii. Topo-
logickou strukturu sice povaZujeme za uréujici a vichozi pro metrické, pFipadné obsahové atributy ob-
jektil a jevil, musime v3ak pEipustit, Ze nékteré z metrick¥ch a obsahovich vlastnosti mohou topologickou
strukturu indukovat.

Bodovy dtvar vystupuje obvykle jako izolovany bod, nebo jako vrchol va& obloukiim a oblastem,
nebo jako podmnoZina oblasti. Z hlediska vlastnich prostorové topologickyich atributii viak ziistava
primitivnim prvkem.

Liniovy ttvar X pfedstavuje uspofidanou mnoZinu, orientovany prosty sled vrcholfi a oblouki

LX) = [V, Py, Vi, Py .., Py, V), (14)

kde Vg = V, pro neuzavieny utvar, Vy = V, pro uzavfeny titvar. S ohledem na metriku logickomate-
matického modelu pokladame vrcholy a oblouky sledu do geometrické osy liniového drvaru. V karto-
grafickém modelu jsou liniové atvary zndzorfioviny s jistou hodnotou své $iftky nebo také dvoucafe. PFi
diisledném respektoviani homeomorfie lze v logickomatematickém modelu definovat s vyuZitim hodnoty
metrické vzdilenosti — Zifky — liniovy atvar

UJ(X) =U"(X)uU" (X)uU" (X)u U? (X), (15)
kde znaky c, I, z, p urtuji &elni, levy, zadni, pravy orientovany sled vrcholfi a obloukil. Situaci znazor-

fuje obr. 3 véetné orientace nosného sledu U’ (X) a orientaci pomocnych sledfi. Pomocné sledy U* |
ut,uv", U" jsou hranici oblasti liniového ttvaru, ktera je ovem topologicky nepodstatna.

Plosny utvar X povaZujeme za souvislou mnoZinu — oblast, ktera miiZe byt prstencovém okolim jingch
oblasti. Hranici ploSného Gtvaru vymezuji vrcholy a oblouky, jejichz mnoZinu definujeme

UP(X) = H" (X) u U™ (X), (16)
kde H* (X) je mnoZina hranic danych internimi oblouky a U?* (X) je sled externich vrcholii a obloukii,

uréujicich vnéjsi hranici s orientaci,
Pak pro k vnitfnich oblasti plati

HY (X) = O U (X), (17)

U (X) jsou sledy internich vrchol@ a oblouki.
Topologicka struktura plofného Gtvaru je zndzornéna na obr. 4.

Ptiklady topologicky interpretovatelngch dtvarli jsou nasnadé v kartografickém modelu. Liniové
prvky reprezentuji pozemni a driZni komunikace, vrstevnice, jednofafe zndzornéné vodni toky. Plosné
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Obr. 4

litvary pfedstavuji v méfitku znazornéné vadni toky, nadrze, plochy plidniho a rostlinného krytu, budovy,
bloky budov atd.
Lokalizaci a popis geometrického tvaru objektu nebo jevu logickematematického modelu realizuji
v prostoru (E? p, ) a v dané pravoiihlé kartézské soufadnicové soustavé prostorové metrické atributy,
V souvislém a v topologicky dplném prostoru miiZzeme konstruovat systém konefného poétu (n = 2)
jednoduchych obloukii P, , které vymezuji oblasti O, . Krajni body obloukii nazveme vrcholy V', (obr. 3).

Obr. 5



Prostorové metricky atribut bodového ltvaru vyjadfime pouhou soufadnicovou dvojici

G — ey (18)

Liniové dtvary, vyjadfujici nékteré objekty a jevy logickomatematického modelu, se v mapach znazor
nuji Earami, které z hlediska diferencialni geometrie vétinou nelze oznacit za regularni kfivky ani za
kfivky. Neexistuje totiZ pro né vyjadfeni spojitymi realnymi funkcemi realné proménné. Hlavné proto
jsou liniové dtvary interpretovany po fastech uspofadanimi bodovymi mnoZinami. MnoZiny leZi v geo-
metrickych osich lintovich Gtvard, pFficemz gvolenym smérem pohybu po linii urfujeme uspofadani bodi,
které zaznamendame jejich narfistajicim indexem # = 1, 2, . . ., n. Bodovou mnoZinu L liniového ttvaru
nyni vyjadfime

E=f=x, iy 5)iT%. (19)
PEimkovim spojenim po sobé jdoucich bodfi
B, = <x,, u,> B, , = <x,_,,y,,,> konstruujeme na bodové mnoZin& L polygon o stra-
nach s, , smérnicich ¢, proi = 1,2, ..., n— 1. Mezi smérntky stran &, , a, ', lzeurfovat orien-

tované rozdily w, = &, —a, , proi=2,3, .., n—1.

Na rovinné regularni kfivee dané vektorovou rovnici p = E {s), kde parametr s je oblouk, o bodech
P(s), P (s + u), o te€nach t (s), t (s + u) s neorientovanym thlem @ (u) plati pro kfivost

e P (u)
k(s) = L.I.I.'.TL =T (20)
Nyni podle obr. 6 na polygonu, zkonstruovaném v bodové mnoziné L, pro kaZdou jeho trojici bodii
B, ,, B, B, , ostranich s, ,, s, — 0 plati se zanedbatelnou chybou pro kfivost kruhového
oblouku:
w b sa i TR oy
Kk, &S’I,kde.&a, = ’7— (21)

Obr. 6

Z teto dvahy vyplyvd, Ze pomoci Ghli w, miZeme obdobné jako na kfivkach urfovat i v bodovych mno-
Zindch liniovych dtvarii konvexni, konkivni a pfimé podmnoZiny.

3l



PodmnoZinu bodové mnoZiny danou body P, , B, , ..., P, pro 1<i<j<n nazveme, je-li kaZdy
z thlit

0 konkavni
e IR S Y 0 konvexni podmnoZinou.
(0 primou

AN

V podmnoZiné

— konkavni nazveme bod P, 5 w, = max. lokdlnim maximem,

— konvexni nazveme bod P, s w, = min. lokdlnim minimem.
Body pfechodu P, mezi podmnoZinou konvexni a konkavni s @, — 0 a naopak nazyvame inflexnimi body.

Body pfechodu mezi pFimou a konvexni nebo konkdvni podmnoZinou a naopak, inflexni a b&Zné body
miZeme nazvat regulirnimi body bodovych mnozin. Obdeby singularnich bodii, zejména nasobné body
kfivek, nebudou na bodovich mnoZindch liniovyeh Gtvarii urfoviany, protofe vesmés vymezuji topologické
relace mezi objekty a jevy logickomatematického modelu. Liniové dtvary jsou tak rozklidany do vice
bodovych mnoZin, které souhrnné urfuji geometricky tvar objektli a jevii. Linioveé titvary jsou tedy dany
bodovimi mnoZinami, jez se v kartografickém modelu zniazorfuji bud polygonem, nebo po £astech &i
souvisle interpolovanou nebo aproximovanou kfivkou.

V idedlnim p¥ipadé vyjddfime liniovy dtvar prostorové metrickymi atributy:

abm =-:‘_V_[-r:x”g”k”mi,f[:::-]::::-, (22)
kde V urfuje zndzornéni polygonem nebo kfivkou, k, hodnotu kfivosti, w
t, typ pro i-t¥ bod mnoZiny.
Typem t, rozlifujeme body:
— potateéni;
— koncovy;

; orientovany dhlovy rozdil,

— lokilniho maxima;

— lekélniho minima;

— inflexni:

— pfechodu od konvexni k pfimé podmnoZing;
— pfechodu od konkdvni k pfimé podmnoZing;
— pfechodu od pfimé ke konvexni podmnozZing;
— pfechodu od pfimé ke konkiavni podmnoZing.

Ploiné dtvary charakterizujeme prostorové metrickymi atributy, jeZ popisuji:

— wnéjsi, pfipadné vnitfni obrysy (kontury);

— wypli plochy.
Pro vyjadfeni vnéjdich a vnit¥nich obrysii vyuZijeme bodovych mnoZin, rozdélenych na podmnoZiny jako
u liniovych Gtvaril, a navic pfipojime identifikaci, zda se jedna o podmnoZinu, kterd se v kartografickém
modelu zndzorfiuje polygonem nebo kfivkou, je-li podmnoZina pomyslna ( fiktivni) nebo je-li zndzornéné
reilné. Uzus urfuje orientaci bodovych mnoZin obvykle tak, Ze vyplii plochy se naléza vpravo pfi pohybu
po obrysech plosného ttvaru. Sousedni podmnoZiny bodovich mnoZin nemusi navazovat, tj. nevyZaduje
se spolefny bod. Prostorové metrické atributy ploiného ttvaru vyjadfime

gl (o e (5 S T i R 5 ) e (23)

kde V znaéi zndzornéni polygonem nebo kfivkou a Z udavi, jde-li o pomyslnou nebo reilnou bodovou
mnoZinu.

Uréeni viplné plochy rovnéz vychazi ze znazornéni v kartografickém modelu. RozliSujeme vyplné:

— spojité;

— diskrétni, sloZené obvykle z bodovich kresebnych prvkil jednoho & vice typf.
Interpretaci vyplné vyhovi atribut

gr" = P Xor Yur Xpp Yy >> (24)



kde v P znafime typ spojité ¢i diskrétni v¥plné a ¢tvefice soufadnic udava jen pro diskrétni viplii vichozi
bod, uréujici spolu s pomocngém bodem umisténi a orientaci viplné.

Obsahové atributy objektil a jevil logickomatematického modelu Ize délit ve vice drovnich na atributy:

— hierarchickopojmoveé;

— kvalitativni

. prosté,
. s fiselnou hodnotou;
— popisné
. prosté,
. 5 ¢iselnou hodnotou,
. 8 druhotnym alfabetickym popisem.

Hierarchickopojmovym atributem objektu & jevu nazveme jeho pojmenovani. Objekty a jevy milzeme
pravé pojmenovanim zafadit do hierarchie tfida — podtFida — skupina — podskupina — prvek odpovi-
dajici v kartografickém smyslu pro mapy hierarchii mapovy prvek — mapovy podprvek — skupina —
podskupina — objekt €i jev. Hierarchii miiZeme vyjadfovat souvislym grafem, vét§inou minimalné sou-
vislym grafem — stromem, pfifemz nemusi byt nékteré z drovni, mimo prvni, tj. mapovy prvek, a posled
ni, tj. objekt & jev, viibec stanovoviany.

Kvalitativni atribut, ar' prosty, nebo s &iselnou hodnotou, v zdvislosti na pojmenovini umoZiuje gra-
fické zndazornéni objektu nebo jevu logickomatematického modelu.

Popisny atribut, at prost¥, s €iselnou hodnotou, nebo s druhotnym alfabetickym popisem, rovnéz
v zavislosti na pojmenovani uréuje charakteristiku, ktera se kartograficky znazorfiuje éiselnou hodnotou
s prislusnou dimenzi nebo znakovou zkratkou.

Objekt logickomatematického modelu byl vyjadfen jako systém atributii s relacemi. Relace mezi atri-
buty lze charakterizovat takto:

— kvalitativni a popisné atributy zdvisi na pojmenoviéni, tj. hierarchickopojmovém atributu; tento
vztah je jedineény, relace hierarchickopojmového atributu daného objektu nebo jevu na kvalitativni &i
popisny atribut mimo pfedem urfeny seznam neni povolena;

— popisné atributy jako jediné mohou bt lokalizovany jak k celému objektu, tak k podmnoziné bodové
mnoZiny nebo i k bodu bodové mnoZiny objektu.

Logickomatematicky model byl definovan jako systém zahrnujici relaci #asovou a relace obsahové.

Casova relace vzniké porovnanim fasovich adajii zavedeni konkrétnich viskytli objektli &i jevi do
logickomatematického modelu. Relace je vyuZitelna zejména ke statistickému Setfeni stafi objektii a jevii
i potfeby jejich aktualizace.

MnoZinu obsahovich relaci lze v logickomatematickém modelu map omezit na hierarchickopojmové
atributy — pojmenovani viech jevii a objektii. Pojmenovani podchycuji zafazeni do hierarchie mapovy
prvek — podprvek — skupina — podskupina — objekt.

V¥znamnymi relacemi v logickomatematickém modelu jsou prostoravé a z nich pfedevdim prostorové
topologické relace mezi objekty a jevy.

Je-li v logickomatematickém modelu zaveden systém vrcholil, obloukii a oblasti, existuji také mezi
uvedenymi prvky trividlni topologické relace. Relace mezi prvky stejného druhu vrchol — wvrchol,
oblouk — oblouk a oblast — oblast nazyvame sousedstvi, relacim mezi prvky vrchol — oblouk, oblouk —
vrchol, oblouk — oblast a oblast — oblouk Fikéme incidence. Konkrétné miiZeme trividlni topologické
relace urfovat tak, Ze pfifadime:

— kaZdému vrcholu V, (ztotoZnénému krajnimu bodu obloukil) incidujici oblouky P, s vrcholy —
krajnimi body V, (obr. 7);

Vit

Vit e (25)

V_fl Obr. 7
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— kazdému oblouku P, incidujici krajni body V3, V3 a obé oblasti leZici po jeho stranach O 5, O,
{obr. B);

P_,:r<vj.,v,z>* L0 U,z} (26)

Obr. §
— kaZdé oblasti O, jeji hranici danou oblouky P i, Pjs, ..., P, s pFilehlymi oblastmi O ;, O
o Oy fobr: 9,

0, = [< P O, > ST ET)

Obr. 9

V logickomatematickém modelu jsou objekty a jevy z hlediska geometrického utvareni reprezentovany
bodovymi, liniovymi a plodnymi Gtvary, Mezi ttvary vznikaji netrividlni sloZené topologické relace,
které je zadouci v logickomatematickém modelu identifikovat a indikovat, Rozdéleni sloZenych topolo-
gickgch relaci je zaloZeno na tom, zda k jejich uréeni postati vySetfovat jen soubor trividlnich topolo-
gickych relaci nebo zda je nutno vyuZit metrickych relaci, zejména metrické vzdalenosti p . V prynim
piipadé nazveme sloZené topologické relace incidentnosti a roz€lenime ji na typy stykdni, spojeni, napo-
jeni, kFiZeni a vlioZeni. V pfipadé aplikace metriky p, nazveme sloZenou topologickou relaci soused-
nosti, kterd zahrne dva typy, soubZnost a ekvidistantnost. SloZené topologické relace mezi bodovymi,
liniovimi a ploSnymi dtvary i s grafickym znizornénim obsahuje obr. 10.

Na obr. 10 uvedené relace jsou relacemi binarnimi s nejvétdi fetnosti a upotfebitelnosti pro tvorbu
topologickych struktur v logickomatematickém modelu. Slozené n-arni relace vznikaji kombinaci binar-
nich relaci. Nékteré z uvedenych relaci, zvIasté ty, jichZ se i€astni bodovy Gtvar uréeny jako vrchol, bud
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bézny, nebo izolovany, jsou trividlnimi relacemi. SloZené topologické relace obsahuji typ prvku, jenZ je
nositelem relace a na ném2 je relace urcena.

Mame-li dva atvary X, Xz (liniové, plo#né, liniovy a plosny) dané sledy vrcholii a abloukit U (X)),
U (X3) o m, n vrcholech, pak miiZeme vyjadfit relaci

— stykani 41, 51, 61 spolefnym sledem vrcholii a obloukii

[Vi—llplrvrl--‘:P,lFV;]=U{Ix!}ﬁU{x2J+ {231

kde V,_, , V, jsou jeho krajni vrcholy a i = 1, 2, ... k pro k < min (m, n),
— napojeni 43, 53 spoleénym vrcholem

V=U(X)nU(Xy), (29)
kde V=V, (X)) = V(X)) mbo V=V (X)) =V, (Xg) proi=12, .., m—1,
— k¥iZeni 44 spolefnym vrcholem
V=U'(X)nU " (X3) =V, (X)) =V, (Xa), (30)
kdei= 1,2 ... m—1aj=12..,n—1,

— wvloZeni 65 spoleénym uzavienym sledem obloukii (hranici)
U (X)nu®” (X;) =0 (31)

prof= 1,2, ... k, kde k je pofet vnitEnich oblasti,
— soubéfnosti a ekvidistantnosti 46, 56, 47, 57, 67 dvojicemi diléich sledi vrchol@l a obloukii

U(X) v U(X))<t, (32)

pro p, (X, Xz) < t,, kde ¢, je census vzddlenosti, t, je census délky a . zna&i operator sousednosti.

Vedle bindrnich a sloZengch n-drnich topologickych relaci miZeme nad obsahové, hlavné hierarchicko-
pojmové danymi mnoZinami objekti a jevil, reprezentovangych bodovymi, liniovymi a plosnymi utvary,
vytvafet v logickomatematickém modelu topologické struktury — aredly, posloupnosti, sité. Topolo
gické struktury jsou charakterizoviny typizovanymi vnéjdimi a vnitFnimi vlastnostmi, ktere lze vyvo-
zovat ze sloZenfych topologickych relaci mezi zafazenymi objekty a jevy.

Vniténi vlastnosti vypovidaji o pfevaZujici skladb# bodovgch, liniovych nebo plodngch ttvarii, popisuji
prostorové rozloZeni téchto atvari a stanovuji charakteristické sloZeni topologické struktury.

Vnéjsi vlastnosti urfuji celkovou prostorovou lokalizaci a utvafeni topologické struktury.

Topologickym strukturdm, v nichZ uvafujeme pouze vrcholy a oblouky, lze pfifazovat minimalné
souvislé a souvislé orientované a neorientované grafy, orientované a neorientované multigrafy.

Obecny graf G = < U, E, & > , kde U je mno#ina uzlii, E je mno#ina hran a £ je zobrazeni incidence

e ;E=U U (9)u (U X U).
Graf G = < U, E, € > nazveme pro

— £:E=Uw {[ér‘_l neorientovanym grafem,

— e:E=UXxU orientovanym grafem. (33)
Hranu grafu e € E nagveme pri

— £ (e)e U smyckou,

— £le)=<x,y> € [g} neorientovanou hranou,

— c(ey==<x,y>eelU XU orientovanou hranou. (34)

Vgrafu G = <U, E, ¢ > nazyvame éislo | e ( < x, y > )| ndsobnosti hrany < x, y >. JestliZe graf ob-
sahuje hrany s nisobnosti > 1, pak je multigrafem. Obsahuje-li multigraf orientované hrany, je oriento-
vanym multigrafem, obsahuje-li neorientované hrany, je neorientovanym multigrafem. Pomineme-li
orientaci hran, miifeme pfifadit orientovanému grafu neorientovany graf, ktery nazyvadme symetrizaci
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puvodniho grafu. Inverzni operaci Fikdme symetrickd orientace neorientovaného grafu. V grafech miiZe-
me definovat stupefi uzlu, sled, tah, cestu, souvislost, tj. pojmy blizké obdobngm pojmiim z topologie.
JestliZe uvaZujeme hrany grafu jako vicebodové mnoZiny, pak zavadime pojem hypergraf.
Hypergraf H = (U, E, ¢ ), kde U je mnoZina uzlii, E je mnoZina hrana ¢ : E — P (U) je inciden&ni
funkce. P (U) je mnozina vSech neprizdngch podmnoZin mnoZiny U.
Nékteré z predchozich definic doplnime grafickym znizornénim na obr. 11:

=

obecny graf neorientovany graf

orientovany graf hypergraf s hranami
(1) = {ﬂr br c, d}
(2) = {a, b}
(3) = {b, d}
(4) =d
il &
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orientovany multigraf

Obr. 11

Aplikace grafii v logickomatematickém modelu znamend nejen ptifadit vhodny orientovany i neorien-
tovany graf nebo multigraf mnoZiné objektii a jevil, ale také vyferpavajicim zplisobem graf matematicky
pupsat. Znamé popisy grafii pfedstavuji vycet vrcholii a hran, vicet okoli vrcholll, seznamy hran s uréu-
jicimi uzly a zejména matice sousednosti ¢i incidence. Praktické zkusenosti z uZiti grafii fikaji, Ze ne-
orientaovanymi grafy, multigrafy jsou interpretovany statické modely. Orientovanymi grafy, multigrafy
se interpretuji dynamické modely, v nichZ hrany pEedstavuji postup, déj a uzly charakterizuji dosaZzeny
stav. Hypergrafy slouZi k modelovini sloZitych systémii

Mezi objekty a jevy logickomatematického modelu zaujiméa svou spojitosti, prolinanim topologickych
a metrickych charakteristik vyjime&né postaveni terénni reliéf jako jediny objemovy utvar. Regionélni
zvldstnosti, vyskové Elenéni, mnoZstvi ddajii absolutnich i relativnich visek, morfologickd modelace
mikrotvarit i makrotvar(i jsou v mapich vyjadfoviny pfevainé vrstevnicemi se stanovenou ekvidistanci.
Vrstevnicové interpretace topografické plochy je dokonale propracovana, oviem zavislost na ekvidistanci
odvozené z moZnosti vykresleni a tisku &ar v mapé omezuje FeSeni kartografickych dloh, zejména gene-
ralizace. Proto je vhodnéjsi dat v logickomatematickém modelu pFednost aplikaci pravidelné & nepravi-
delné sité bodii s nadmofskou v¥Ekou, spolu se siti fiktivnich €ar a strukturnich bodfi. Kromé téchto topo-
logickgch siti zahrne vyjadfeni terénniho reliéfu rozséhlou mnoZinu samostatnych objektii, které lze
lokalizovat, popsat jejich obsah i topologickou strukturu jiZ uvedenymi prostfedky pro bodové, liniové
a ploiné ttvary. Terénni reliéf lze rozélenit na morfometricke typy podle vyikového rozpéti:

— rovina (do 30 m >,

— pahorkatina (30 aZ 150 m >,

— wrchovina (150 aZz 300 m >,

— hornatina (300 aZ 600 m >,

velehornatina (nad 600 m).

Toto morfometrické élenéni milZeme akceptovat pro obé topologické sité, charakterizované po uvede-
nych intervalech hustotou bodii vySek a morfologii strukturnich ¢ar. Do topologické sité & multigrafu
terénniho reliéfu zaFadime ze strukturnich fiktivnich far ary vesmés ortogonalni k vrstevnicim — hfbet-
nice, vodni pfedély, ddolnice, Zebra, zafezy i Eary soubéZné k vrstevnicim — dpatnice a stupné. Struk-
turni body pak pfedstavuji vrcholy, sedla a uzly, vznikajici jako body incidence mezi hibetnici a Gdolnici,
mezi udolnici a dpatnici nebo jako body spojeni, rozvedeni adolnic a hfbetnic.

Determinovany, deduktivni a strukturalni logickomatematick§y model map, popsany jako systém s re-
lacemi, vytvafi podminky pro sestaveni konceptualniho a logického modelu baze kartografickgch dat.

Tyto dali a nezbytné modely jsou s dostateénou mirou podrobnosti popisovdny pfi aplikaci na topo-
grafické mapy v literatufe [2].
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4. Zavér

Formovéni informatického a funkéniho modelu vychézi z uZivatelskych potfeb a z uskuteénéné analyzy
konvenéni tvorby a obnovy map. Model zahrnuje segmenty pofizovdni dat, organizace dat, generalizace,
grafického vistupu, kartoreprodukéniho zpracovéni a tisku s pFifazenim soufasného i perspektivniho
technického, programového a technologického vybaveni. Transformacemi kartografickych dat po seq-
mentech lze vytvaFet variantni a flexibilni databankové technologie zpracovéni jednotlivich mapovich
prvkil nebo i dplného obsahu map. Rozhodujicimi efekty uplatnéni informatického a funkéniho modelu
jsou standardizace pofizovani dat, jejich uloZeni a strukturovani v bance kartografickjch dat, generali-
zace uskuteffiovand z jediného datového fondu pfimym pfechodem do Z4daného méfitka odvozované
mapy a moZnost postupného vzniku naplné banky dat.

Logickomatematicky model je systémem mnoZiny fyzickogeografickich a socicekonomick¥ch objektii,
znazorfiovanych v mapach, a mezi nimi existujicich prostorovich, obsahovich a asovich relaci. Navr-
zeny logickomatematicky model je dostateéné obecny, aby mohl byt v kartografii a geografii aplikovan
v SirSim rozsahu p¥i respektovini invariance datovjch struktur viiéi grafickému zobrazeni.

Znaéné zkracena a obsahové redukovani verze tohoto #lanku byla pod nazvem ,Logickomatematicky
model map® publikovéna v r. 1985 v Geodetickém a kartografickém obzoru.
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Mjr. Ing. Vladimir Silhan

Uré&eni prvkii vnéjsi orientace snimkii kolineaci

1. Ovod

Pfi fedeni néktervech fotogrammetrickych dloh je nutnd nebo pfinejmenSim potfebna znalost prvki
vnéjsi orientace pouZitvch snimki. Tato potfeba jeSté vzristd v pfipadé netradifnich snimkii s ro-
tafnimi prvky, pfevySujicimi hodnoty udidvané pro tzv. strmé (téméf svislé) snimky.

Ulohu uréeni prvka orientacé lze Fedit v zdsadé tFemi hlavnimi metodami. Pfi mal¥ch narocich na
pFesnost a bez poufZiti vypo€etni techniky graficky, pouZitim mikrokalkulagek, mikropoéitati a pfi
pozadavcich na operativni vvpofet s vyuZitim pouze tfi identickych bodii prostorovym protinianim
zpét metodou Earl Churche, popsanou nap#, v [6], a pfi pozadavcich na vysokou pfesnost s vyuZitim
pofitafe napf. metodou Kolineace. Kromé téchto zékladnich metod existuje fada dalsich modifikaci,
z nichZ z posledni doby je v kategorii operativnich metod zajimavé napf. Fefeni viz [7].

Kategorie operativnich metod, kde neni dostatek nadbyteénych veliéin pro vyrovnini podminky
pritscku metodou nepmenSich €tvercli, md vsak omezeni v tom, Ze neposkytuje uspokojivé vysledky
v pFipadé dlouhofokilnich dzkodhlych objektivi s milo uritym uréenim bodu priiseku paprskovych trsii.

Soufasné s urfenim prvk( vnéj8i orientace lze pofitat i opravy prvkit vnitfni orientace, pfi
praktick¥ch vipodtech viak vznikaji zpravidla obtiZe zpiisobené Fadovimi rozdily ve velikostech oprav
orientatnich prvki v po¢iteénich iteracich. Proto se v praxi postupuje bud tak, Ze se tento vypofet pro-
vadi oddélené, nebo se pfi komplexnim urfovani viech orienta¢nich prvki zahaji rfedeni prvkd vnitfni
orientace aZ v té iteraci, v niZ se Eidovée sbliZi viechny hodnoty oprav orientaénich prvkii

2. Popis vypoéetniho algoritmu

Rovnice kolineace wyjadfuji podminku, Ze pro jakvkoliv snimek leZi stfed snimdni, kterykoliv
pfedmétovy bod i jeho obraz v jedné pFimce, a lze je vyjadfit ve tvaru:
a) (X, — Xo) + az (Y, — Yo) + a5 (Z, — Zy)
ci (X, — Xo) + ea (Y, — Yo) + ca(Z, — Zo)
by (X, — Xo) + ba (Y, —Yo) + ba(Z, — Zy)

Wit =) a (X; — Xo) + c2 (Y, — Yo} + cs(Z;, — Zy) | ()

X, = —

Tyto rovnice obsahuji devét neznamych. TFi rotaéni thly ¢ , @ , ¥ jsou obsaZeny v koeficientech
.+ B, €, , které pFedstavuji smérové kosiny uréujici matici rotaci snimkii, Xs, Yy, Zp jsou soufadnice
stfedu projekce a X,, Y, , Z, soufadnice snimaného pFedmétu,

Smérové kosiny v rovnicich (1) lze vyjadEit bud pomoci rotaci ¢, w, *, nebo v, f, & ve smyslu
znacteni pouZitého v [6], kde je vysvétlen té# vyznam jednotlivich dhlii. Ortogondlni matici rotaci
lze vyjadFit takto:

a

d; da d3 cos xx cos xi cos xz'
M = by by by = cos yx' cos yy' cos yz' | . (2)
€) C3Ca cos zx’ cos zy’ cos zz’

Jednotlivé smérové kosiny jsou definoviny v pravotofivé soustavé soufadnic pomoci Ghlil ¢, w ,
takto:

d; = CO5 (@ CO5 X ,
dz = sind sinP cos ¥ 4 cosd Sink,
a3 = sinw sinx¥ — cosw sing cosx,
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by = —cosg sink,

by = cosw cosX — sinw sing sinx ,

by = sinw cos ¥ + cosw sing sinx ,

cp = sing,

Cp = —sinwW cosy,

€3 = COSW COSQ . (3)

Z uréenych smérovich kosinit lze jednotlivé rotaéni dhly vyjadfit pfimo vztahy:

sin @ = ¢y,

—Sint cos @ Ca
gy = — = __
CO5 ) CO5 Ca
—cos@ sin X by
—fgae e L (4)
COS (@ COS X iy

Ditlezitou vlastnosti kaZdé pFimky vyjadfujici drahu zobrazovaciho paprsku je, Ze soufet Etverci
smérovych kosinii je roven jedné. Tuto vlastnost lze vyuZit pfi kontrole spravnosti vipoftu prvkilt mati-
ce rotaci, kdy toto pravidlo plati pro jednotlivé Fadky i sloupce matice M. Dalgi v¥znamnou vlastnosti
ortogondlni matice M pro ziskini inverznich vztahil je, Ze jeji inverzi ziskame transponovanim:

M'=MT (5)

Rovnice kolineace jsou nelinedrni. Jejich linearizaci lze provést pomoci Taylorova rozvoje.
Napfed upravime rovnice (1) do tvaru:

F,=0=u,x, +uv,f

X

F, =0=wuy, +w,f, (6)

¥
kde

, =c (X, —Xo) +c2(Yy —Yo) +cs(Z, — Zy),
(F] =E|fx| —'x;J +ﬂsz| —Yu) +u3{Z, —an,

w, = b (X, — X)) + & (Y, —Yo) + W(Z, — Zy)

i

FPomoci Taylorova rozvoje se rozepi$i rovnice (6) takto:

oF ar, aF, aF,
o=(F,,1.j+( ) dx, + (—) dw + — ) d¢ + [ — dx +
d x, o dw /, de d dx a
aF, aF, dF,
( dn+( ) dY¥y + ( ) dZ, + | — dX, +
X, /, 8Z:/; 8Xec/
(), e (),
T : (7)
0 = (F S d OF, d (aF*) d (—aF") dx +
’“’”(ﬁ)n y, + (ﬂw)u w + g @ + e *
dF
( ) dXo + ( ) dYg + (?ﬂ) dZy + ( “) dX, +
ax, 0Z, /, dX, .
), = () =
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Po tpravich miZeme rovnice (7) vyjadfit ve zjednoduSené podobé jako rovnice oprav:

U| =b11|du +'bzlrli¢' +E|'3..fdx _b.q.lrdxn‘—'bg_iﬂu_bﬁlj-dZﬂ"“bqlfdxl +b3_idri +
+bﬁ,1dz-‘+ LI) {E}

Ravin = E""j.n-;-r dw‘ g = 'E‘Z.rr+fd§ﬂ . E':.n+.rd?f _bi.n+|dxtl_ bs,nq-rdyﬂ_‘bﬁ.n+rdzﬂ +
+ bq,n + 1 dxu s bs.n+|dY| 1 bﬁ,h-l-rdzf A Ln+rl

kde koeficienty b jsou parcidlnimi derivacemi funkei F, , F, podle jednotlivich nezndmych. Budeme-li
povaZovat znamé soufadnice identickych bodit X, , Y,, Z, za bezchybné, zlistane v soustavé rovnic (9)
pouze Sest neznamych prvkil orientace, respektive jejich pFiristkii dXo, d¥q, dZo, d @, dew, dx vl
poateénim aproximacim, pro né% feSime jednotlivé hodnoty parcidlnich derivaci.

Celkovy pocet rovnic oprav je 2n (n pro soufadnice x a n pro soufadnice y), kde n je potet identickych
bodii s uréenymi snimkov¢mi i terénnimi soufadnicemi. Dostate#ny pofet identickych bodii pro jedno-
znaéné urceni Sesti neznamych prvkii vn&j%i orientace jsou t¥i, pfi vét3im poftu bodfi pak FeSime sou
stavu rovnic (8) vyrovnianim metodou nejmendich ftvercii. Koeficienty b a prosté Cleny L v téchto
rovnicich budou mit po provedeni parcialnich derivaci funkci F,, F, podle jednotlivgch orientacénich
prvkii nisledujici vyjadfeni (po zavedeni AX, = X; — X,, LYy =Y, — Yo, &2, = Z; — Zy):

af-" X /
by, i= : =u—f—c=£ﬂr' -I—t‘zaﬁZJ-l-—['—aa&Y + ayg AZ, ),
by, = ( ) = _-[.&x cos @ + AY, (sinwsing) + AZ, (—sing cosw )] +
+ —[f_\.x (—sin@cos%) + AY, (sinwcosp cosk ) + AZ, (—coswcos@cosk)],
Lt
dF, f
by = ‘é—"— =—fb;| AX +bgf_\.'f| +b;.ﬂ'_\.2,j,
¥ W,
. (SF,) x,
T “é"f; _H_.-cl+u_,ﬂh
. (aF ) x,
Y e Y, —‘;!‘f2+u—lﬂ2-
dF, x, f
be = = — 3+ —— ay (9)
B 1] My My

]

—(—cs AY, + ca AZ ) + “{—bg MY, + bs AZ ),

( ) Y, f
In+r == u, { u,

dF y
Byowar = (ﬂ_;) = ;-L[ﬁxrmsga + AY, (sinwsing) + AZ, (—cosw sing)] +

+ L [AX, (sinpsinx) + AY, (—sinw cos @ sink ) + AZ, (cos wcos @ sinx )],
u

b‘ﬂ.,ﬂl! — ( ) =_[—'ﬂ;&x —ﬂgﬂy|—ﬂgﬂzr},
Y,

Binky = — l'-'l‘|‘-—£""lg.
M, M



-~ (u, 4, +w, {)

by

Ll'l+r

V maticové formé miiZe byt systém rovnic oprav kolinedrnich rovnie vyjidfen takto:

w¥1 = {mMs) . (eX1) — (L1, (10)
kde
m=2.n — pocet rovnic;
v — matice zbytkovich chyb (oprav) méfengch snimkovich soufadnic x, 1;
M — matice koeficientii b;
X — matice neznamych pFirfistkii poéatecnich aproximaci, respektive pfi iteradnim vy-
pocftu matice hodnot pfirdistkit vyeislenych z pfedchozi aproximace;
L — matice prostych ¢lend.

3. Prakticka vyuZitelnost metody

Podle uvedeného algoritmu byl autorem zpracovin vypofetni program pro iterativni FeSeni ulohy
s vyrovnanim nadbytefné urfenych hodnot identickgch rovinngch pravodhlych a snimkovéeh soufadnic
metodou nejmensich #tvercii. Pro ladéni programu a testovani vypoetni pEesnosti byl pouZit Zikmy
kosmicky snimek, na kterém bylo vybréno a na monokomparitoru ASCORECORD proméfeno 87
snimkovych, jednoznaéné identifikovatelnych bodii. K nim hyly urceny a kartometricky odméreny
z topografické mapy 1:10 000 odpovidajici identické rovinné pravothlé soufadnice. Snimkové sou-
Fadnice x,, y, musi byt pro Géely vipoétii hodnot parcidlnich derivaci redukoviny na hlavni bod snimku
a hodnoty rota¢nich prvkil i jejich oprav se zavadéji a pofitaji v radianech. Ukédzka zavéreené faze vy-
poétu posledni iterace s vistupem v¥sledngch hodnot prvkii vnéjsi orientace Xg, Yo, 20, p , 0, ®¥ a ma-
tice ortogondlni transformace je uvedena v pfiloze 1.

4. Zavér

Uvedend metoda uréeni prvkii vnéjsi orientace je zaloZend na iterativnim Fedeni linearizovangch koli-
nearnich rovnic metodou nejmensich ftverclt a pfedstavuje pFi dostateéném potu identickych bodil
mozny zpisob analytického FeSeni dlohy. Metoda miize mit, kromé pEipadii vyZadujicich vysokou
pfesnost urcéeni prvkii vnéjii orientace, zejména vyznam u netradiénich snimkii, zejména kosmickych
€i leteckych priizkumnych s Sikmou osou zdbéru nebo s Gzkymi paprskovymi trsy (dlouhofokalni
objektivy) a velkou distorzi. V téchto pfipadech totiZ napfiklad FeSeni popsané autarem v [6] neza-
bezpeéi zpravidla potfebnou v§podetni pfesnost a v néktervch pFipadech nemusi ani konvergovat ke
spravnym hodnotam. V uvedené citaci je moZné nalézt podrobnéii rozbor Feditelnosti a pEesnosti
uréeni prvkil vnéjsi orientace ze tFi identickych bodfi prostorovym protinanim zpét.

P¥i praktickych vipoctech se na zdkladé vypofetnich testii ukazalo, Ze pii vyuZiti viech identickich
bodil, vEetné téch, které jsou v blizkosti hlavniho bodu, je potfebna dvojnasobna pFesnost deklarace
proménnych. V opacném pFipadé je nutné vylucoviani bodii z okoli hlavniho bodu podle vhodného kritéria.
Tento pFistup bude nutné aplikovat zejména p¥i poufiti mikropofitaéil s niZsi vniténi vypoetni pfesnosti.
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Ing. Jan Rikal, CSc. — Ing. Boris Tichy

Knihovna Gloh po&itadové geometrie pro automatizované FeSeni
kartografické generalizace

1. Uvod

P#i automatizovaném FeSeni kartografické generalizace se velmi Casto opakuji nékteré geometrické
tilohy v roviné. Proto byl vypsin tematicky dkol pro zpracovani knihovny tloh poitatové geometrie
pro technologie automatizované tvorby a obnovy topografickych a specialnich map.

Cilem tohoto £ldnku je sezndmit ftenafe se struénym popisem a zpiisobem pouZiti podprogramil, které
byly v ramei FeSeni tematického iikolu zpracovany v jazyku PL/1 a odladény pod operaénim systémem
0S MVT 6.1. Podprogramy maji napomahat pfi Feseni automatizované generalizace v ramci databan-
kovich technologii. Jejich Fefeni vychézi tedy z prostfedi banky kartografick¢ch dat BKD 200 a popis
podprogramii pouzivd terminii element, Fadka, fetéz a vztah, které jsou v prostfedi BKD 200 zccla
bézné a nelze se bez nich obejit. Dokonalé vysvétleni pojmi vSak mnohon#sobné pfesahuje rozsah tohoto
&lanku. Na tomto misté uvedeme pouze struéné objasnéni téchto pojmil s tim, Ze iplné a pFesné vysvét-
leni je uvedeno v [1]. Element je zdkladni informacni jednotka, v jejim# celém pritbéhu jsou neménné
jeji charakteristiky a ke zméné koliznich situaci s jingmi elementy dochézi pouze na zafatku a na konci
elementu. Radka je uspofadana mnoZina defini¢nich bodi, které urcuji jeden nebo vice elementii. Retéz
pfedstavuje uspofadanou mnoZinu elementil, které tvafi geograficky objekt. Vztah pak pPedstavuje
definiéni bod, ze kterého vychazeji, respektive v kterém kon¢i nejméné dvi Fadky.

Uvedené podprogramy nejsou Gplnym a vy€erpavajicim souborem vsech podprogramil, které jsou
potfebné pro automatizovanou generalizaci. V takovém souboru by dozajista nemohly chybét podpro-
gramy pro vypocet stfedni k¥ivky, pro redukci bodové mnoZiny a nékteré daldi. Podprogram pro redukci
bodové mnoZiny je napfiklad popsan v [2]. Dalsi jsou pak souddsti [3]. Uvedené podprogramy tvofi
zéikladni stavebni kameny automatizované generalizace v oblasti uvolfiovani objektii, nahrazovani
plosnych objektil znatkami, Feseni metrickych dloh pro censalni vybéry objektil, FeSeni koliznich vztahil
elementii, uréovani charakterfi vzajemného pritbéhu elementii, urfovéni charakteru objektii, priiniki
objektil, viskyti bod@i v objektech apod. Vedle tohoto hlavniho poslani se viak mohou uplatnit i pFi
ukladani digitalizovangch dat v segmentu organizace dat a i pFi fefeni grafickych vystupll

2. Popis jednotlivich podprogramii

BKLINDE (SOULI, N, DEL)
— LINie — DElka

Vypocet délky DEL linie zadané soufadnicemi SOULI o N bodech.

BKLINPL (SOULI, N, PL)
— LIMNie — PLocha

Vyipotet plochy aredlu ohranieného linii zadanou soutradnicemi SOULI o N bodech. Pfedpoklada se,
%e linie neni uzaviena. To znamend, Ze se soufadnice prvniho a posledniho bodu nemusi rovnat. Mnoho-
dhelnik, ktery ohrani¢uje plochu, nesmi byt zvrhly, to znamend, Ze se zadné dvé jeho Gsefky nesméji
protinat, vetné spojnice prvniho a posledniho bodu. Tento poZadavek je mo#no formulovat i tak, Ze
pFi postupu po obvodu obrazce, jeho# plocha se ma vypotitat, musi byt obrazee neustile na stejné strané.

BKKRILI (SOULI, N, MAX, PRU)
— KRItérium Llnearity

Podprogram zjistuje maximalni MAX a pramérnou PRU vzdélenost bodii linie SOULI od pfimé spoj
nice 1. a N-tého bodu linie. Pokud je posledni bod totong s prvnim, nabyvaji vysledné parametry hod-
noty 99999,
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BKRAMLI (SOURA, N, XMAX, YMAX, XMIN, YMIN)
— RAM Linie

Uréeni extrémnich hodnot soufadnic linie SOURA o N bodech.

BKBODAR (SOUAR, N, BOD, VYSL)
— pfislusnost BODu do zadaného ARedlu

Podprogram zjiStuje, zda zadany BOD leZi uvnitf nebo na hranici areidlu SOUAR o N bodech. Pokud
je tomu tak, pak je vysledny parametr VYSL roven "1'B, jinak se rovni '0'B. Areil miiZe byt uzavien
{soufadnice 1. a posledniho bodu jsou totoZné), ale nemusi. Tvar aredlu neni nijak omezen, miiZe obsa-
hovat i ostrovy uvnit¥. Posloupnost zaddni hraniénich bodi pfi vnitfnim ostrovu vyplyva z obrazku 1.

- 47 1¢7
\
\
1+ N+d
144
1+2 143
Obr. 1

Fiktivni spojnice ostrova musi byt zadana dvakrat (body i, i + 1 ai 4+ 5, i + 6). Je moZné zadat ob-
dobnym zpilisobem i aredl sloZeny z vice navzajem nespojitych oblasti, ale s rizikem, Ze bod lezici na
fiktivni spojnici oblasti bude uréen jako pfisludny do aredlu.

Princip feSeni vychézi z uréeni poétu prilsecikii polopfimky, vychazejici ze zadaného bodu v kladném
sméru osy X, se stranami aredlu. Pfi sudém poctu priisefikii lezi bod mimo areal, pfi lichém poétu uvnité
arealu. Pripady, kdy bod leZi na hranici arealu nebo se polopfimka dotykd hranice areilu ¢i obsahuje
jednu nebo vice hrani¢nich tsecek arealu, jsou Fedeny zvlast. Doba Fedeni je zdvisla na poftu bodd arealu.
Podprogram je uspofadin tak, aby se viechny potfebné ddaje zjistily pfi jednom priichodu eyklem.

BKVZDBO (SOULI, N, BOD, VZD, UMBOD, INDEX)
— VZDilenost BOdu od linie

Podprogram umisti BOD na linii o N bodech zadanych soufadnicemi SOULI. Vrati zpét soufadnice
umisténého bodu UMBOD, vzdilenost VZD daného a umisténého bodu a INDEX bodu linie, pfed kte-
rim lezi nebo se kterym je totoZny umistény bod. Bod se umisti na linii tak, aby vzdilenost VZD byla
minimélni. Vadilenost VZD je bud vzdilenost k nejblizgimu vrcholu polygonu, ktery reprezentuje linii,
nebo vzdilenost od paty kolmice spusténé na nejbliZsi dseéku polygonu.

Podprogram se da poufit pro FeSeni ritiznych aloh. Napf. pti vypoftu nejkratsi vzdalenosti dvou ne-

protinajicich se kfivek, pfi urfeni optického téziité nepravidelného obrazce, pfed uvolfiovinim linie
od objektu apod.

BKODSLI (N, SKR, 5L, 5P, ODS5)
— ODSun Llnie

K zadanym soufadnicim linie (kfivky) SKR o N bodech se vypoétou soufadnice linii odsunutych od
zadané linie o velikosti odsunu ODS vlevo SL, respektive vpravo SP. Pofet bodii ziistiva beze zmény.

Druhy az pfedposledni bod se odsune po ose dhlu, ktery sviraji obé tsefky z ného vychazejici. Vi
pofet odsunutych bodil se provede rajonem. Situace je zndzornéna na obr, 2.
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SL

SKR

5P

Obr. 2

Aby se odstranily havarie pfi kresbé, zplisobené obvykle chybnou digitalizaci, kdy obé tsefky sviraji
piilid ostry iihel jen malo se liSici od nuly, pouZivid se nejvétsi velikost rajéonu D rovna desetindsobku
odsunu ODS. V tomto piipadé dojde k pfibliZeni levé a pravé odsunuté linie, coZ nema podstatny vliv
na priibéh odsunutych linii, ale na druhé strané toto opatfeni zabezpefuje FeSitelnost dlohy v kaidém
pfipadé (odstrafiuje i déleni nulou). ;

Prvni a posledni bod se odsune o velikost ODS po kolmici, pokud neni kfivka uzaviend. Je-li uzaviena
(soufadnice prvniho a posledniho bodu jsou tato#né ), provadi se i u téchto bodii odsun po ose dhlu.

BKPRUKR (S1, N1, 52, N2, SPR, PC1, PC2, IN1, IN2)
— PRUsecik KRivek

Viypotet priseciku SPR dvou kfivek § o N bodech. Pofadové éislo PC urcéuje index bodu, pfed kterym
lezi nebo se kterym je totoZny priisefik. Indikace IN uréuje, zda je priiseéik totoZny s bodem kFivky.
{Parametry s tislem 1 se vztahuji k prvni kfivee, s €islem 2 k druhé kfivee.) Pokud maji kfivky vice nez
jeden priisedik, je vypoéten ten, ktery leZi bliZe konci prvni kfivky. Dal3i priiseéik se snadno uréi opa-
kovanym volanim podprogramu pouze se zménou parametru N1. Pokud kfivky nemaji priisecik, jsou
parametry SPR, PC1 a PC2 rovny nule,

Podstata Fefeni spofiva v urfeni, zda priisecik libovolnych dvou pFimek urfenych vidy dvojici po
sobé niasledujicich bodil na jedné a druhé kfivce leZi na kfivkach, & nikoli. Tento postup vede ke dvEma
do sebe vloZenym cykliim, tak aby byla provéfena kazda tsefka jedné kfivky, definujici pfimku, se viemi
aseckami kfivky druhé. P#i vEt§im poftu bodli obou kiivek miiZe tento vypofet trvat znaéné dlouhou
dobu. Proto je pouZit pfi FeSeni postup zndzornény na obr. 3, ktery ma za cil snizit pofet Setfenych asecek
obou kfivek.

Koncovymi body kFivky k| proloZime pFimku p a zjistime body s extrémnimi soufadnicemi y v soustavé,
kdy je osa X toto#n4 s pfimkou p. TEmito body vedeme rovnobéZky z,, z; s pfimkou p. Tyto rovnobéZky
protnou kfivku ks v bodech A, B. Vezmeme-li body A, B za koncové body kfivky ks a aplikujeme na ni
vySe popsany postup, potom se Setfeni délka na kfivee k; jiZ velmi znafné zkriti (vzdilenost mezi
body C, D). Vise popsany postup je v podprogramu pouZit ve dvou iteracich. Dovést feleni aZ do nale-
zeni jedné dsecky na kaZdé k¥ivce nelze, protoZe pfi nevhodné vzajemné poloze kfivek naznaéené na
obr. 4 miiZe tento pokus vyvolat nekoneny cyklus. Dvé iterace jsou zpravidla dostateéné a virazné sniZi
objem vypofiu.

BKZONA (SOULI, N, ODS, SOUAR)
— ZONA kolem linie

Podprogram vytvofi zénu kolem linie zadané soufadnicemi SOULI o N bodech. Vysledné soufadnice
zimy SOUAR wvzniknou sloutenim kfivek odsunutych vlevo a vpravo o velikost ODS tak, aby plocha
byla vpravo od hranice zény pfi postupu od menfiho indexu k v#EtSimu. Podet bodil zdny bude vZdy ZN.
Pro vypofet odsunutych kfivek se pouZiva podprogram BKODSLIL

BKVZTLI (BOD, SOULI, N, ZK, TYP, 50)
— VZTaZeni LInie k zadanému bodu
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Obr. 3

Obr. 4

Podprogram navaze linii o N bodech a soufadnicich SOULI k zadanému bodu BOD. Parametr ZK
urfuje, zda bude navazin zafitek nebo konec linie. Vzdilenost 50 predstavuje vzddlenost po linii, pri
které bude posun bodu linie roven poloviné posunu na zacatku, respektive konci linie. JestliZe se posunuje
jeden konec linie, ziistanou soufadnice opa€ného konce beze zmény, i kdy# dojde vinou chybné zadaného
parametru 50 ke zlomu na linii, protoZe se predpoklida, Ze opaény konec linie mitze byt jiz pevné vizan
v koliznim vztahu. Vypo€et velikosti V vektoru posunu je patrny z obrdzku 5.

49



800

Ve

v V2

Obr. 5

Velikost V v bodé A, ktery je vzdalen po kfivee o S od konce kfivky ZK, se v zavislosti na zvoleném
TYPu vypoéte jednim ze tfi vzorcii:

vV = 250—5

=0, Vo pro TYP = "L,
50
ot TYP = 'H’
S E Vo pro H',
V. % pro TYP = 'E’ nebo jing.

Jakmile velikost vektoru V je mensi nez 0,03 mm, vypodet se prerusi. Vysledné upravené soufadnice
jsou vraceny zpét ve stejném poli SOULI, jake byly pfedany na vstupu.

Podprogram se d4 pouZit pro riizné ilohy. Napf. pro vyrovnini digitalizovangch linii do vztahi, k uvol-
fiovani linii apod.

BKKORLI (SOULI, N, BOD, ZMENA)
— KORekee soufadnic Llnie

Podprogram koriguje priibéh linie zadané soufadnicemi SOULI o N bodech tak, aby prochizela bodem
BOD a jeji zacatek i konec ziistal podle moznosti beze zmény. Jestlize dojde ke zméné soufadnic zaci-
teéniho, respektive koncového bodu linie, nabyva parametr ZMENA hodnoty “Z’, respektive 'K', jinak
se rovnd mezefe. Na vystupu jsou soufadnice linie upravené, polet bodli zlistiva stejny.

Pomoci podprogramu BKVZDBO se na linii nalezne lomovy bod, ktery ma nejbliZe k bodu, kterym
mé linie prochédzet. Pokud je timto bodem zagatek nebo konec linie, dojde ke zméné soufadnic zafatec-
niho €i koncového bodu linie. Dile se pak linie rozd&li na dvé vétve a kazd4 z nich se pomoci podprogramu
BKVZTLI upravi tak, aby jeji zatatek, respektive konec prochizel danym bodem a posun na konci,
respektive zaitku byl zanedban. Princip feSeni je patrny z obrazku 6.

Velikost posunu je pFimo imérni vzdilenosti po kfivee posunovaného bodu od délicihoe bodu D, pfi-
fem# velikost posunu v délicim bodé je takové, aby se posunul do zadaného bodu.

Podprogram lze s vihodou pouZit pfi uvoliovani priibéhu linie od jiného objektu, jestlize maji zlistat
jeji konce beze zmény, protoZe jsou jiZ zapojeny v pevnych ovéfenych koliznich vztazich.
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Obr. 6

BKCLELI (N, V, §, N5, P, CH)
— CLEnéni Llnie

Podprogram ¢leni linii danou bodovou mnoZinou S o NS platnych bodech na N stejnych tsekii délky V.
Vypoitené délici body jsou uloZeny do bodové mnoziny P. Dva sousedni body z P maji konstantni roze-
stupy odmérené po pilivodni linii dané body S. Jejich geometrické vzdalenosti tedy jsou i mengi nez V.

Podprogram pracuje ve dvou reZimech podle zpfisobu jeho volani. Je moZno zadat N pfi V = 0, vystu-
pem je pak kromé P i hodnota V. Je moZno naopak zadat V, vystupem bude kromé P i pofet vzniklych
tsekii N. Pfi druhém zpilisobu volini miize byt posledni dsek krati nez V.

Uvedené glenéni linie lze uZit napFiklad pro vypocet tézisté linie, tvorbu &irkované €iry a podobné.

BKTOTRA (51, Bl, S2, B2, OKOLI, V)
— TOToZ#nost RAdek

Podprogram testuje totoZnost dvou linii (fadek) uréenych bodovymi mnoZinami 51 a §2. Testuje se
prvnich Bl bodii 51 a prvnich B2 bodii S2 se zadanou nepfesnosti OKOLI. Vysledek testu je zapsan
do parametru V.

Podprogram vytvofi kolem 51 pis sifky 2 X OKOLI (viz obr. 7) a zjisti, zda vBechny body S2 lezi
uvnitf tohoto pasu. Dale pokud prvni bod S1 je v okoli (OKOLI) prvniho bodu $2 a posledni bod S1
je v okoli posledniho bodu 52, vriti podprogram hodnotu V = 1. Pokud je tomu naopak, vrati V = —1.
Pokud nejsou koncové body 51 v okoli koncoviych bodit S2, vraci podprogram V = 0, i kdyz je pod-
minka vyskytu bodii 52 v pdsu kolem S1 splnéna, stejné jako kdyZ kterykoli bod 52 leZi mimo tento pas.

Obr. 7

BKTEZOP (51, N, TO, MT, R)
— TEZisté OPtické

Podprogram urcuje optické téZisté TO arealu uréeného obrysovou bodovou mnoZinou S1 o N platnych
bodech.

Optické téZisté TO je zde definovino jako ten bod rastru R % R, ktery leZi uvnitf aredlu a jehoz vzda-
lenost od obrysu aredlu je nejvétdi (= MT).
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Prakticky takto urfené téZisté znamend bod, z ného lze vepsat arealu nejvétsi kruZnici (o poloméru
MT), a tedy bod vhodny pro umisténi zna€ky popisujici tento aredl, pro umisténi znacky nahrazujici
aredl i pro jiné ucely.

Proménna R urfujici velikost rastrovich &tvercii je pomocnd. Se zmenSovanim rastru R se zvysuje
pFesnost vypoiteného TO, aviak kvadraticky vzriista doba vypoétu. Nechce-li uZivatel R stanovit expli-
citné, zada R = 99999. Program pak uréi R automaticky jako desetinu men3iho z rozméril aredlu v osich
Xal.

P¥iklad:

BKTEZEX (S1, N, TE, R)
— TEZi%é EXaktni

Podprogram uréuje exakini téZisté TE arealu uréeného obrysovou bodovou mnoZinou 51 o N platnych
bodech.

Exaktni téZi5té je zde delinovano jako téZisté téch prisecikii rastru R X R, které leZi uvnitf arealu.
Pro parametr R plati totéZ co pro R v BKTEZOP.

Tézisté TE odpovida béznému chapéni tézisté plochy aredlu, je tedy vhodné napfiklad pro umisténi
znacky nahrazujici areil. Na rozdil od tézisté TO z BKTEZOP bod TE miiZe leZet i mimo aredl.

BKTEZFY (S1, N, TF)
— TEZisté FYzické

Podprogram uréuje fyzické té#iZté TF linie uréené bodovou mnoZinou 51 o N platngch bodech. Fyzicke
tézisté linie se pociti jako tézisté N bodii rovnomérné rozloZenych po linii ur¢ené 51.

Tézi%t# linie se pro nepfilid élenité arealy blizi fyzickému téZisti aredlu, ktery tato linie ohrani€uje.
Jeho vipodet je viak rychlej$i ne# vypotet exakiniho téZi§té arealu pomoci BKTEZEX. Tento fakt je
vhodné briat v dvahu pfi jejich uZivani.

BKRETDE (CRET, DELKA)
— RETéz — DElka

Poé&ita se DELKA fFetézu zadaného €islem CRET, které pfedstavuje soucasné CALC poloZku vyskytu
véty v bazidat BKD 200. Vypottena délka Fetézu se sklida z délek jednotlivych Fadek a délek pfipadnych
mezer mezi jednotlivymi fadkami. Do délky fetézu neni zahrnuta spojnice mezi prvnim bodem prvni
tidky a poslednim bodem posledni Fadky. U Fetézu tvofeného z Fadek se stranovou indikaci (ohranitu-
jicich plochu) a s rozlifenim levé a pravé strany, to je plo3ny Fetéz v soustavé tekouciho vodstva, je od
délky vypottené viie uvedenym zpiisobem odeftena délka spojnice posledniho bodu levé bfehovky a
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prvniho bodu pravé bfehovky a celd délka je délena dvéma. Timto zpiisobem vypo&tena délka odpovida
s dostacujici pfesnosti délce stfedni kfivky daného Fetézu.

Podprogram wvychézi z diagramu struktury dat BKD 200,

BKRETPL (CRET, PLOCHA)
— RET&#z — PlLocha

Uréuje se PLOCHA Fetézu zadaného islem CRET. Neni-li zadany Fetéz sloZen z fadek se stranovou
indikaci, to znamena, Ze neohranituje plochu, je hodnota vysledného parametru rovna nule.

Pripadné mezery mezi koncem a zadtkem po sobé nasledujicich Fidek jsou nahrazeny pFimou spoj-
nici koncového a po@itefniho bodu,

Podprogram vychizi z diagramu struktury dat BKD 200.

BKRADDE (RADCIS, DELRA)
— RADka — DElka

Vypocet délky DELRA fadky zadané jejim €islem RADCIS, které pfedstavuje soufasné CALC poloZku
viskytu véty v bizi dat BKD 200.

Podprogram vychiézi z diagramu struktury dat BKD 200.

BKRADOB (OKOLI, SEZNAM, N)
— seznam RADek v OBlasti zadané Fadky

Podprogram vrati SEZNAM Fadek, které mohou incidovat s okolim fadky, ktera je v okamziku volani
naftena ve vété RADKA. Radka miiZe incidovat s okolim v tom pfipadé, jestliZe ji opsany obdélnik

{uréeny podprogramem BKRAMLI) ma priinik s obdélnikem opsanym Fadce naftené v operacni paméti,
zvétienym o OKOLI.

Podprogram vychdzi z diagramu struktury dat BKD 200,

BKELEAR (SOUAR, M, REG, ZAH, TYP, SEZNAM, DIM)
— seznam ELEmentii incidujicich s ARedlem

Podprogram vrati SEZNAM elementil zadaného registru REG, zdhlavi ZAH a typu TYP, které inci-
duji s arealem o M bodech. Parametr DIM uréuje na vstupu dimenzi pole SEZNAM, na vystupu pak
urcuje pocet incidujicich elementii. Pokud je pofet incidujicich elementii v&t3i nez DIM, nejsou nadby-
teéné elementy do feSeni zahrnuty, je vytisténa zpriva o této skuteénosti a navratovy kéd v kroku alohy
se nastavi na '014'. Pokud néktery z parametriit REG, ZAH nebo TYP je nulovy, nenf na néj pfi vibéru
elementu bran zfetel. To znamend, Ze pfi zadani viech tFi parametri rovnych nule bude seznam obsaho-
vat viechny incidujici elementy. Za incidenci se povaZuje, jestliZe alespon jeden z bodi uréujicich ele-
ment pFislusi do zadaného aredlu nebo jestlife existuje priisetik tisefky elementua hraniéni isefkyaredlu.

Redeni vychézi z diagramu struktury dat BKD 200. Podprogram pouZivd podprogramy BKBODAR,
BKPRUKR a BKRAMLI.

BKELEVZ (SEZ, H)
— ELEmenty — VZtah

Podprogram naplni seznam SEZ informacemi o elementech incidujicich ve vztahu, ktery je vy38im
programem gzapsan ve vété VZTAH. Informace o kaZdém elementu obsahuje €islo jemu pfislusejiciho
ziaznamu RADKA, typ elementu a zdhlavi elementu. Hodnota parametru H pfi vstupu do podprogramu

oznamuje velikost pfipraveného seznamu SEZ (pro kontrolu jeho pfeplnéni), pfi vystupu udiva napl-
néni seznamu SEZ, tedy pofet zjiSténych elementii ve vztahu.

BKELEZO (OKOLI, REG, ZAH, TYP, SEZNAM, DIM)
— seznam ELEmentii incidujicich se ZOnou Fadky

Podprogram vrati SEZNAM elementii zadaného registru REG, zdhlavi ZAH a typu TYP, které inci-
duji se zénou Fadky, kterd je v okamZiku volini nactena ve vété RADKA. Zdna je kolem Fadky vytvofena
pomoci podprogramu BKZONA. Velikost zony urfuje parametr OKOLI. Seznam nebude obsahovat
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elementy, které pFislugi k fadce, pro kterou se volani uskuteéfiuje. Ostatni funkce jsou stej né jako u pod-
programu BKELEAR.

Regeni vychazi z diagramu struktury dat BKD 200. Podprogram vold podprogramy BKBODAR,
BKPRUKR, BKRADOB a BKZONA.

BKPREAR (E1, N1, E2, N2, E3, N3)
— PREkryt ARealii

Podprogram zjisti, které elementy ze seznami E1, E2 uréujicich dva arealy wofi areal — prinik El
s E2. Zjiéténé elementy zapise do seznamu E3. Hodnoty N, vyjadfuji potty elementii v pFislusnych se-
znamech.
Podprogram vychizi z diagramu struktury dat BKD 200.
Piiklad:
vstup: El: 1,2, 3,4, 5, 6
N1: 6
E2:-'7.8,9 10, 11,3
NZ: 6
vystup: E3: 10, 11, 3, 4
N3: 4

11 0 4 8

Literatura:

[1) MORAVEC, D.: Modelovini automatizované tvorby topografickych map. In: Studia geogra-
phica 90, Brno, Geogr. tstav CSAV 1986. - '

[2] MORAVEC, D.: Problém redukce bodové mnoZiny ve strukturovaném programovini. In: Sbor.
topogr. Sluzby MNO, 1984, ¢. 2, s. 20—30.

[3] MORAVEC, D. a kol.;: Provadéci projekt databankové technologie tvorby prvku vodstvo topo-
grafickych map 1:25 000 aZ 1:200 000. [Vyzkumn4d zpriva.] Praha, VS 090 1985.

Doslo 7. 1. 1587
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Pplk. Ing. Ladislav Bufita, CSc.

Automatizované Gzemni informa&ni systémy

V tlanku bych se chtél pokusit o rozbor cilevédom# shromazdovanych zaznamii o automatizovanych
uzemnich informaénich systémech (AULS), jez byly zaznamenavany od roku 1985, nejprve ien ve spoji-
tosti s bankou dat kartografickych informaci pro tverbu a obnovu topografickych map a pozdéji i z Sir-
Siho hlediska, a to ze vSech dostupnych zdrojii, jako jsou odborné publikace, referdtové a odborné faso-
pisy, zpravy ze semindfii a konferenci, vybér ze zahraniéni banky informaci apod. Je tfeba konstatovat,
#e informace se ziskdvaji obtiZné a jsou vétginou neuplné. Z evidovanych zaznamii o AUIS neni celych
30 % sledovanych ddajii vyplnéno (nejsou v informaénich zdrojich uvedeny).

I. Rozbor zaznamenanych AUIS

Zaznamy jsou vedeny na kartich, kde se vypliuji ndsledujici ddaje:
— mnadzev, fesitel, uZivatel;

— ablast uréeni AUIS:

— popis datové baze AUIS;

— technické a programové vybaveni AUIS:

— technologie zpracovani dat;

— informaéni zdroje.

Celkem bylo zaznamendno 69 AUIS, z toho 13 z USA, 9 z NSR, 8 ze Svédska, po 6ti z C5SR a Velké
Britanie, 5 2 SSSR, 3 z Francie, po 2 z BLR, Finska, Itilie, Rakouska, Sviyecarska a po | z Irska, Japon
ska, MLR, NDR, Norska, PLR. V ndsledujicich tabulkéch je proveden rozbor zaznamii o AUIS. V tabul-
kidch samozfejmé nesouhlasi celkovy soufet evidovanych zaznamii, nebot u nékterych AUIS je pro sle-
dovane hledisko rozboru uvedeno vice moznosti, jindy pak neni znamé. Jedinefné vyskyty uréitfch
charakteristik nejsou v tabulkach uvaZavény.

Ué&el AUIS (oblast uréeni, funkce) Pofet
Tvorba tematickych map 24
Informaéni systém pro nérodni hospodifstvi, ekologii . . . 21
Tvorba map velkych méfitek, pozemkovych 17
Twvorba map stfednich méfitek, topagrafickych 16
Tvarba map malych méfitek 7
Digitilni model tizemi, digitilni model reliéfu 6
Vyroba katalogli, atlast 35
Technické a programové vybaveni AUIS Pocet
Pracovisté interaktivni po€itatové grafiky 20
AUIS na béazi minipofitae 19
— z toho PDP, VAX, SMEP 15
— z toho HP 2
AUIS na bazi univerzalniho (stfediskového) poéitace 18
— z toho IBM, ISEF 16
V AUIS aplikovany paralelni poéita¥, multiprocesor 3
V AUIS aplikovany systém Fizeni baze dat (SRBD) 17
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Zplisob pofizovani dat v AUIS Pofet
Digitalizace kartografickych podkladii 29
Vyhodnoceni snimkii fotogrammetrickymi metodami 11
Kartometricky (pfimé méfeni v terénu) 9
Skenerovani gafickych podkladii, snmimkt 8
[
Charakteristiky baze dat AUIS Pocet
Data udriovina ve vektorové formé 28
Data udrZovana v rastrove formé 9
Hybridni forma dat (vektorovd a rastrovi) 3
Data udrZovana v méfitku
— 1:10 000 a vétrSim 5
— 1:50 000 10
— 1:200 000 (250 0040) 6
— 1:1 000 000 a menSim 7

2. Zahrani®ni pracovisté a instituce, zab§vajici se AUIS

K zaznamenangm pracovistim patfi pfedeviim topografické, zememerické a dalsi podobné slhuzZby.
USGS — U. S. Geological Survey [Geologicka sluzba USA) a jeji 4 narodni strediska (NGS).
DMA — Defense Mapping Agency [ Armadni topograficka sluzba] v USA se svimi stfedisky a vo-

jenskou kartografickou Skolou,

ETL — Engeneer Topographic Laboratories [Zenijni topografické laboratofe] v USA.
LVermA — Landesvermessungsamt [Zemsky zeméméficky afad] v kaZdé spolkové zemi NSK;

rovnéZ nékteré méstské zemémérické afady.

0S — Ordonance Survey [Vojenskéd zeméméficka sluzba) ve Velké Britanii.
BVA — Bundesvermessungsamt [Spolkovy zeméméficky afad] v Rakousku.
Finnmap — Finskd zeméméficka spolefnost

.. a dalsi.

Dale jsou to specializovana védeckovyzkumnd pracovisté.

IfAG — Institut fiir angewandte Geodiisie [Institut aplikované geodézie] v Hannoveru, NSR.
DVNC — Akademie véd Dalného vichodu SSSR, Institut automatizace a procesii Fizeni.
ECU/NECR — Experimental Cartography Unit/Natural Environment Research Council [sekce

experimentilni kartografie Rady pro vyzkum pfirodniho prostiedi] ve Velké Britanii.

1fGG AdW — Institut fiir Geographie und Geodkologie der Akademie der Wissenschaft [ Institut

geografie a geoekologie Akademie véd] NDR.
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VpS AV — Vipofetni stfedisko Akademie véd S55R.
AdV — Pracovni spolefenstvi zeméméfickych sprav NSR.
1.G.M.I. — Vojensky geograficky ustav v Italii

. a dalsi.

A jeité univerzity a vysoké Skoly.

TUG — Technickd univerzita Graz v Rakouskuy,

. Institut digitalniho zpracovani obrazii a grafiky,

. Institut aplikované geodézie a fotogrammetrie.

C-MU — Carnegie-Mellon University v USA.

LBL — Lawrence Berkeley Laboratory University of California v USA.
KI — Kartograficky institut univerzity Hannover v NSR

. a dalsi.



3. Ptiklady vybrangych AUIS

DCDB — Digital Cartographic Data Base [baze digitdlnich kartografickych dat], baze dat fedena
v USG5 pro topografické mapy méFitka 1:24 000, V provozu od roku 1980, v roce 1983 Zpracovano
40 risic listll, pfedpoklad ukonfeni praci pro prostor USA do roku 2000.

Data pofizovana fotogrammetricky (ruéni digitalizace stereomodelu s hlasovou identifikaci objektil);
baze dat ma topologickou datovou strukturu, systém Fizeni baze dat SYSTEM 2000. Vipoetni systémy
IBM/370 a STARAN (multiprocesorovy), interaktivni graficky systém COMPUTING.

DESBOD — Digitale Erfassung, Speicherung und Bearbeitung ortsbezogener Daten [digitalizace,
uloZeni a zpracovani dat o azemi), systém Fefen v TUG pro topografické a tematické mapy méFitka
1:50 000. Vzkum od roku 1980, v roce 1984 pofizeny 4 listy z oblasti Styrska (polohopis; viskopis;
udaje geologické, morfologické, vegetace .. .).

Data pofizovana fotogrammetricky a skenerovinim; baze dat ma hierarchickou strukturu, data ulo-
Zena ve vektorové formé. Zpracovani dat na interaktivni grafické stanici, minipoéitaé VAX 11/750.

GIS — geograficky informaéni systém 1fGG AdW, projekt ukonéen v roce 1984, systém uréen pro
uzemni plinovani, feSeni vyzkumnych dloh a perspektivné i pro kartografii.

Data poFizovana klasickymi prostfedky; béze dat souborové orientovand (kmenova, administrativni,
lokalizacni data), méfitko 1:25 000. Vipocetni systém EC 1040.

ATM — systém automatizace mapovéni pro topografické mapy méFitek 1:25 000 a 1:50 000, EeSeny
v LG.M.L; v provozu od roku 1980. Data pofizovina automatickou digitalizaci systémem KARTOSCAN,
zpracovina na interaktivni grafické stanici KONGSBERG s minipotitatem VAX.

GIS — geograficky informaéni systém ECU/NECR, fefeny od roku 1972, urfeny pro vizkum Zivot-
niho prostfedi.

Data pofizovana digitalizaci a skenerovdnim; mnozina bazi dat vlastni struktury pro pobfezni &ry,
hydrografii, komunikace, sidla, porosty . .. v méfitkach 1:50 000, 1:250 000 a 1:1 000 000 {rozsah vek
torovych dat stovky MBy).

K dispozici jsou pracovisté zpracovini vektorovych (na bazi minipo€itace PDP) a rastrovych dat
(na bézi minipofitate HP) a pofitatova sit sluzeb NECR.

DLMS - Digital Landmass System Data Base [digitalni model tizemi], zavedeny v DMA od roku
1980, urceny pro navadéni raket, letecké trenaZéry (vyevik), tvorbu reliéinich map.

Data pofizena digitalizaci v¥Skopisu a vyhodnocenim snimkii; datovd baze v rastrové formé obsahuje
prostor USA a stfedni Evropy. V¥pocetni systémy CDC a PDP.

MAPS — Map Assisted Photointerpretation System [mapovy a fotointerpretaéni systém], Fedeny
zatitkem 80tych let v C-MU pro vvzkumné aéely.

Baze dat souborové orientovana, hierarchické struktury, obsahujici konceptuilni a funkéni éast,
spimky v rastrovém tvaru a digitalizované mapy; vée z prostoru Washington (100 snimkll, 3 mapy —
méfitko od 1:12 000 do 1:124 000).

ALK — Automatisierte Liegenschaftskarte [automatizovani pozemkovd mapa), systémy Fedeny
v LVermA (Dolni Sasko, Hesensko, Bavorsko, Porgni-Vestfilsko), v provozu od konce 70tych let,
uréena pfedevsim pro tvorbu némecké zikladni mapy méfitka 1:5000 (DGK 5).

Data pofizovana kartometricky, digitalizaci polohopisu a fotogrammetrickym vyhodnocenim vviko-
pisu. Baze dat ma souborovou organizaci. Aplikovany komeréni SRBD (UDS, IDMS, ADABAS).
Pracovisté interakéni grafiky GIAP, GRADIS; vipoéetni systém PDP, VAX, IBM, HP.

TOPKIS — Topographisch-kartographisches Informationssystem [topograficky a kartograficky in-
forma€ni systém], systém FeSeny v AdV (1985 — ivodni zpréava) pro pozemkové mapovini, digitélni
model Gzemi a topografické mapovani.

Baze dat predpokladaji vektorovou i rastrovou formu; samostatné vytvofené pro méfitka 1:5000,
1:50 D00, 1:250 000 a 1:1 000 000,

GIRAS — Graphic Information, Retrieval and Analysis System for Handled Land Use and Land
Cover Data [informaéni systém o hospodafsky vyuzivané pidé a plidnim ' krytu], vytvoreny v USGS
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" pro potieby tematického mapoviani, narodniho hospodafstvi a ekologii. Méritko 1:60 000, 1:100 000,
1:250 000.

Data pofizovéna digitalizaci leteckych snimkii. Baze dat v topologické struktufe, ve vektorovém for-
métu s moznosti pfechodu na rastrovy; pokryva cely prostor USA. Vypofetni systéemy IBM /370, ILLIAC
{multiprocesorovy); pracovisté interakéni grafiky.

CGIS — Canada Geographical Information System [kanadsky geograficky informaéni systém],
zavedeny v geografické projekéni a konzultaéni sluzb&. MoZnost tvorby tematickych map, aplikace pro
zemni planovini, ekologii ... Patrné jeden z nejispésnéjSich celosvétovych AUIS.

Bize dat v topologické struktufe, pokryva celé dzemi statu.

CIKADA 3 — geograficky informaéni systém, Fefeny ve VpS AV, v provozu od roku 1984; tvorba
map méFitka 1:2 500 000. Data pofizena digitalizaci snimki DPZ.
Bize dat sitfové struktury. Vypoéetni systém EC 1033, BESM 6; interakéni grafika; SRBD MARS.

Z feskoslovenskych AUIS uvadim typické pFedstavitele z projekéni vyzkumné a provozni oblasti.

Informaéni systém TERPLAN pro organy uzemniho planovani. Zahrnuje prostor CSR. 41 datovych
registrii o pFirodnich podminkich a urbanistickgch aktivitach, soufadnicova baze dat. Data pofizoviana
digitalizaci mapovych podkladit méfitka 1:50 000, vyuZiti interakéni poditatové grafiky.

Geograficky informaéni systém o pfirodnich pomérech oblasti Rosice—Oslavany, feSen v Ustavu
vipotetni techniky UJEP Brno. Baze dat ve formé diskrétni Sestitihelnikové sité vySkovych bodii pro
potfeby matematickokartografického modelovini. Data dérovina z formulafd, zpracovani na pofitaci
ISEP:

Kartograficka baze dat pro tvorbu maloméfitkovéch map ve Slovenské kartografii, n. p., Bratislava.
Obsahem bize dat prostor Evropy, prvky komunikaci, v¥$kopisu, hydrografie, sidel a hranic. Souborovi
sekvenéni organizace dat, vlastni SRBD. Digitalizace mapy svéta, zpracovani na poé¢itaci JSEP.

4. Zévéry z rozboru AUIS

Z rozboru zéznamii o AUIS se pokusime vyvodit nékteré zivéry a poznatky. Nejdokonalejsi AUIS
lze zatim registrovat v zdpadnich zemich (USA, NSR, Velkd Britdnie, Svédsko), kde jsou AUIS jiz
Siroce zavedeny a vyuZivany a rovnéZ jsou i nadile ve stadiu védeckovyzkumného FeSeni.

Cela fada AUIS byla vytvofena pro potfeby nirodniho hospodafstvi (ldzemni planovini, hospodaFeni
s plidou a pFirodnim bohatstvim, ekologie . . .). Stava se nezbytnosti, aby byl k dispozici snadno pEistupny
a obsaZng informaéni systém o tzemi, nejlépe ve formé databanky, jeZ umoZni fadé rliznych uZivatelil
pruZné a rychle ziskat pofadované informace €i zabezpei automatizovanou tvorbu tematickych a po-
zemkovych map. Zatim jsou AUIS uplatioviny v mensi mife pro automatizovanou tvorbu topografic-
kych map.

Technické a programové vybaveni AUILS je zna&né rozmanité a dosti nakladné; odraZi stav produkce
vipofetni techniky a potitafové grafiky, moZnosti uZivatele a poZadavky na zpracovani dat. VétSinou
se jednéd o komplexy tifelové sestavené, méné jiz o specializované systémy. Jaké jsou tedy poZadavky na
efektivni AUIS pro potfeby informaéniho systému ve vojenstvi a automatizovanou tvorbu topografic-
kych map?

Oznaceny AUIS musi mit §iroké moznosti efektivniho pofizovani dat; digitdlni fotogrammetrické
vyhodnoceni snimki (s moZnosti hlasové identifikace objektii), poloautomatickou digitalizaci a skene-
rovani kartografickych podkladfi a snimkil se zabezpefenym pruinym vstupem identifikaci a charakte-
ristik objektli i uZivatelskych informaci.

Zpracovani dat bude Fefeno na interakénim grafickém pracovisti, vybaveném interakénim barevnym
rastrovym displejem s dostateénou rozliSovaci schopnosti (napf. 1024 X 1024 bod@i) na bazi vypocet-
niho systému s minipoéitatem a multiprocesorem pro zpracovini rastrovych dat. Grafické programové
vybaveni bude vychézet z normy GKS a aplikaéni programové vybaveni musi zabezpedit pofizovani a
opravu dat, zpracovéani dat pro uloZeni do baze dat, aktualizaci baze dat, pruiny vybér dat a vystup dat
podle pofadavkil uZivatelii a podle potfeb technologie automatizované tvorby map.
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Rozséhla databanka by méla byt udrZovina na dostatetné mohutném vipodetnim systému se stfedis-
kovym pofitatem, vybavenym termindlovou (pofitatovou) siti. Bize dat s podporou komeréniho SRBD
a databidzového procesoru bude sjednocovat svimi lokalizaénimi tdaji informafni systémy druhii vojsk
a sluzeb, bude obsahevat digitalni model tizemi a bazi kartografickych informaci v hybridni formeé dat
(vektorové a rastrové) v nékteré z komplexnich datovych struktur (vicedroviiovd se sitovou a rela&ni
strukturou na externi tirovni). Databaze budou zfejmé udrZzované nezdvisle pro mald, stfedni a velka
méfitka a z nich pro automatizovanou tvorbu odvozenych map budou ziskana data generalizaci. Z evido-
vanych AUIS neni 24dn4 zminka o pfipadu komplexné vyfeSené generalizace v rozsahlém spekiru odvo-
zenych map (napf. od 1:25 000 a2 k 1:1 000 000). Zde musime byt v pFedstavich na pFevratné zmény
v procesech automatizované generalizace velice opatrni!

Doslo 30. 3. 1987
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Ing. Marta Simonova

Zkoutky novych typii filmi z n. p. FOTOCHEMA

1. Ovod

Ceskoslovensko se Fadi mezi zemé s nejvice znetiftovanym ovzdusim.

Rok od roku silné klesa rocni poéet dnii s dobrou viditelnosti (dohlednosti), zejména v obdobi
bfezen a# Fijen. To ma velky dopad na pInéni planu leteckého snimkovani pro dtely zeméméfické (LMS)
i dalkovy priizkum Zemé& (DPZ). Je proto nezbytné vyuzivat i méné pfFiznivych meteorologickyeh
podminek a realizovat snimkové lety za zhorSenych dohlednosti. Jednim z prostiedkii, kterym by bylo
moZno Easteéné kompenzovat tyto okolnosti, je vhodny sortiment leteckych filmii. RozSifeni tohoto
sortimentu, zejména o filmy vysoce citlivé, se jevi jako velice tfelné, nebot’ dosud pouZivane letecké
filmy pro LMS maji citlivost do 25 °CSN (CSSR, Belgie).

2. Charakteristiky testovanych filmii

V n. p. FOTOCHEMA Hradec Kralové se v roce 1985 podafilo vyvinout dva nové typy halogen-
stiibrnych snimkovych materidlii. K posouzeni byly dany vzorky filmii v adjustaci:

— FOMAPAN SPECIAL (,FOMA D") — kinofilm (35 mm perfo);

— FOMAPAN VARIANT (.,FOMA DXV") — svitek (60 mm neperfo).
Vyrobee deklaruje pro své nové filmy tyto viastnosti;

FOMAPAN SPECIAL (,Foma D“) 31 az 39 °CSN

je klasick¢ fernobily film s extrémné vysokou citlivosti a dalekou panchromatickou senzibilaci.
Je uréen pro snimky za zvlisté nepfiznivich svételnych podminek, zejména pfi umélém Farovkovém
osvétleni, kdy ho lze exponovat az jako 39 "CSN. Nominélni citlivost je 31 “CSN, tj. 1000 ASA. Zpra-
covani se provadi béZnym zpfisobem. V doporucené vyvojee FOMADON N se vyvolava po dobu 9 az 12
minut pfi 20 °C,

Film si miife ufivatel zpracovat za uvedenjch podminek sam.

FOMAPAN VARIANT (,Foma DXV*) 18 ai 36 “CSN

je éernobily chromagenné vyvoldavany film s extrémni citlivosti, vysokou expoziéni pruZnosti a se
zrnitosti na Grovni nizkocitlivich filmii. Je vyroben nekonvenéni technologii s vyuzitim novych poznatki
v aplikaci chrinéngch barvotvornych slozek. Film lze optimalné exponovat v rozmezi 18 aZ 36 °CSN,
bez Gipravy procesu zpracovani. V krajnich situacich dovoluje film expozici od 3 do 42 *CSN, pfFi z4-
rovkovém osvétleni az do 45 “CSN.

Film je nutno pfedat ke zpracovani v n. p. FOTOCHEMA.

Ceny obou materialii nebyly dosud stanoveny. Podle slozitosti technologie se odhaduje:
— FOMAPAN SPECIAL — do 20,- K&s,
— FOMAPAN VARIANT (s vyvolanim) — do 30,- Ké&s,

3. Struéni informace o podminkich a pribéhu zkouZek

Byla uskuteénéna letovd zkouSka, pFi které byly oba zkouSené filmy naexponovany pfi redlném
snimkovém letu pomoci ruénich fotografickych pFistrojii. Snimkovy let byl uskuteénén za nepFiznivych
podminek — zimni obdobi, oblaénost, mala dohlednost, dlouhé stiny i pfi poledni dobé snimkowvani.
Parametry snimkového letu pro testované filmy i pro soubéZné uskuteénené méfické snimkovani téze
lokality jsou uvedeny v tabulce 1. Cernobilé fotolaboratorni zpracovani méfickych snimki se reali-
zovalo ve vyvolavacich automatech MVS 240 v pasu &ife 240 mm, vyvolani filmu - , FOMA D* v dopo-
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ruc¢ené vyvojce ruéné v tanku. Podminky fotolaboratorniho zpracovini jsou uvedeny v tabulce 2. Ba-
revné zpracovani filmu ,FOMA DXV*" bylo vazino na programovatelny typ vyvoldvaciho strojku,
ktery n. p. FOTOCHEMA vyuzivad pro svou technologii FOMAPAN VARIANT pii teploté viech
lizni 38 °C.

Senzitometrické hodnoceni filmii bylo uskutetnéno pomoci senzitometru DEFA a denzitometru
MEODENSI TRD 04 — u éernabilych filmii. Film FOMA DXV byl proméfen rovnéz TRD 04 pod
zelenym filtrem. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Z negativii obou zkouSenyeh filmii byly zhotaveny fernobilé zvétSeniny na fotograficky papir do
formatu blizkého 230 X 230 (mm). Rozli%eni detailfi v D, aD,., icelkovi fitelnost zvétsenin ze
zkuSebnich snimkd byly hodnoceny ve srovnani s kontaktnimi cernobilymi kopiemi soub&Zné zhotove-
nych méfickych snimkii téze lokality.

4. Hodnoceni

Film FOMAPAN SPECIAL (,FOMA D“). Perspektiva jeho vyuzitelnosti pro letecké snimkoviani
za nepfiznivych podminek — wvzhledem k jeho zviSené citlivosti aproti dosud dostupnym filmiim — je
zeela zfejma. Dalsim kladem je i klasicka &ernobila technologie fotolaboratorniho zpracovani, reali-
zovatelnd na existujicich wvyvelavacich automatech, kterd umoZni i zpracovani na vys5l sirmost.
Podminkou je, aby n. p. FOTOCHEMA tento novy film pro Géely CSLA vyrabél na vhodn$ch rozmé-
rové stalych podlozkich (napf. Bexford triacetdt nebo PE) a adjustoval jej v poZadovanych $ifich roli,
napf. 70 mm a 240 mm neperfo.

Film FOMAPAN VARIANT (,FOMA DXV“). Tento film predstavuje kvalitativiié zcela novou
kategorii. Je to v podstaté barevny film s barevnou technologii fotolaboratorniho zpracovani, jehoz
vysledny obraz je ,Eernobily”. To znamend, Ze v archivech ¢ernobilych negativii nebudou uchoviny
zasoby kovového stfibra ve formé vyvolaného fotografického obrazu, ale Ze obraz bude tvofen orga-
nickymi barvivy. Extrémné vysoka citlivest, expozitni pruZnost a nizkd zrnitost pfeduréuji tento film
pro exponovani snimkil za extrémné nepfiznivich podminek. V pripadé fotografie letecké, kdy za
nepFiznivich podminek pro snimkovani je zpravidla velmi nizky kontrast terénnich pfedmétl, tento
film pro svou velmi nizkou strmost (G = 0,6 az 0.8 — podle udini vyrobee) dosud nenajde uplatnéni.
Dalsim doposud téiko pFekonatelnym faktorem je i barevna technologie fotolaboratorniho zpracovani
pFi teploté 38 °C, pro niz neni v CSLA k dispozici vhodné vybaveni odpovidajicimi typy vyvolavacich
automatil. Proto pro leteckou fotografii nelze z uvedenych diivodfi tento film jednoznaéné doporucit,
i kdyZ letova zkouska prokazala pougitelnost zvétSenin z naexponovaného vzorku filmu ve srovnani
s kopiemi leteckych snimkii, zhotovenych za stejnych podminek.

5. Zaveér
Filmy ,FOMA D" a _FOMA DXV* byly v priibéhu uskuteénényeh zkousek hodnoceny z hlediska

perspektivy uplatnéni pro LMS a DPZ. Vzhledem k jejich extrémni citlivosti je ale zfejmé jejich Siroké
uplatnéni viude tam, kde je nutné fotografovat za extrémné neptiznivych svételnych podminek.

Literatura:

[1] Privodni listy leteckého fotografovini a fotelaboratorniho zpracovani snimkovych podkladi ¢ 334,
335, 296, 254/1985.

[2] NOVAK, I. a kol.: Ochrana ovzdui v CSSR. Praha, Stat. zeméd. nakl. 1983.

Doglo 21. 4. 1986
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Parametry snimkového letu

Cislo Cislo Nadmofsks Rychlost Dohled-
filmu | objedndvky | Lokalita | Datum Doba vyska letu letu nost
(letu) méFitko letu Sh (m) (km) (km)
334 Zkougka Vysypka 12. 11. 11.00 1300 az 1500 230 6
noveho Merkur 1985 az
Lypu 12.30
filmu
335 Zkouska Vysypka 1211 11.00 1300 az 1500 230 6
nového Merkur 1985 af
typu 12.30
filmu
296 361/B Visypka 12. 11. 11.00 1300 a# 1400 230 4 az 6
1 : 7000 Merkur 1985 az
11.30
254 1 : 4000 Tugimice 8. 11. 12.00 700 az 1600 220 2
1985 az
12.35
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Tabulka 1

Typ LFP Expo- Druh filmu Formit Citli- Kopie na
Oblagnost konstanta zice Clona emul. &slo snimku vost papir
filtr (sec) délka (mm) udana zvétSeni
“CSN do form.
1. 2,8
2. 1
R FOMAPAN
4. 8 VARIANT
3/8 az 4/8 PENTACON | 1/250 3. 11 wFoma DXV* 36 X 56 18 aZ 36 4.1 x
(1200) S1X 6. 16 0,8 m do
B0 mm T 22 svitek 230 x 230
— B. 16 5. 60 mm ({mm)
o. 11 neperfo
10. 8
17, 28
< IR -
3. 56 | FOMAPAN N
4. 8 SPECIAL
3/8 az 4/8 | PRAKTICA | 1/250| 5. 11 ,Foma D* 24%36 | 31 az 39 8,5 %
(1200) PLC-3 6. 16 1,6 m do
50 mm 7. 11 kinofilm 205 x 263
= B. 8 5. 35 mm { mm)
9 56 perfo (vifez)
10. 4
2/8 MRB 15/11 1/180 4.5 FOMA LA 230 % 230 23 | |
( 1200) 152,10 mm 40073-5 230> 230
G 2AV 25 m (mm)
B/8 MRB 15 1/120 4,5 GEVAERT 33 | 230230 24 I =1
(1100) 152,10 mm 67044693 230 x 230
G 2AV 30 m {mm)
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Ing. Rudolf Hovorka

Radiovy dalkomér MT-A1

Ovod

Radiovy dilkomér vyvinuty v roce 1957 (nazvany telurometr) byl sestrojen na takové technické vVEi,
Ze stejny princip pouZivaji i soufasné vyrdbéné radiové dalkoméry.

Nové poznatky v elektronice a v§voj miniaturizované soucastkové zakladny umoZnily dal%i zdokona-
leni radiodilkomérné techniky.

Vyvojové price se soustfedily hlavné na vyfeSeni téchto technickych pozadavkii:

— moZnost vzijemné zamény stanic (kaZdd stanice miZe pracovat bud jako Fidici, nebo jako od-
razova);

— konstrukei pfijimace i vysilafe s anténnim systémem jako samostatného celku, kter§ by bylo
moZno pomoci stoZiru vysunout nad terénni prekazky:

— prechod na kratsi vinové délky (3 cm, 0,8 mm);

— automatické nastavovani nosného kmitoftu;

— pouZiti sinusové frekvenéni modulace pro pfenos nizkofrekvenéniho signdlu z odrazové stanice
na Fidici;

— automatizaci méfeni s digitdlnim odeétem wvzdilenosti.

Hlavni principy technického fegeni dilkoméru MT-A1

V radiovém dilkoméru MT-Al v§roby MLR je plngé akceptovin soufasny svétovy vivojovy trend.
Kazda stanice mii¥e pracovat jako Fidici i jako odrazova. Vysilaci a pFijimaci blok je konstruovan jako
samostatna jednotka, kterou je mo#no pomoci stoZiru vysunout nad terénni pfekdZky. Spojeni s vy-
hodnocovacim blokem je zaji§téno kabelem o délce 30 m. Vysunutou &ist je moZno dilkové smérovat
v azimutu i vertikdlng.

Zdrojem nosného kmitoftu je oscilaéni obvod s polovodiovou Gunnovou diodou pracujici v pasmu
3 em s vystupnim vikonem 30 mW . Pfechod na kratgi vinové délky ma mimo jiné vihodu v tom, Ze pEi
stejném vykonu a stejné velikosti antény se zvy§i dosah dilkoméru,

Pro zajiSténi stabilizace spojeni mezi fidici a odrazovou stanici je realizovano automatické doladovéni
nosného kmitoftu. Pfed viastnim méfenim se ruéné nastavi pomoci indik4toru nosné kmitofty stanic tak,
aby jejich rozdil byl 33 MHz (mezifrekvenéni kmitofet). Rozdilovy kmitofet je automaticky dolad'ovén
podle volby bud na Fidici, nebo odrazové stanici.

Oscilator lze ladit v tzkém kmitoftovém pasmu 400 MHz. MéFeni se providi na jednom nosném kmi-
toctu. Vliv délkové chyby vlivem odrazii se nevylufuje ladénim nosného kmitofru,

Otézka vlivu odrazu na pfesnost méfeni je velmi sloZitd, ale na zdkladé teoretickych i experimental-
nich praci jsou vyvozeny uréité zavéry.

Pro n odrazii pfi koeficientu odrazu r = 0,1 aZ 04 (r charakterizuje stupen zeslabeni signalu pfFi
odrazu) plati

AD= Amop ¥ rosin 228D . 2m A D,

2 T (= | MOD ANUS :
kde
A D — chyba v délce vlivem odrazu,
4D, — rozdil v draze pfimého a odraZeného paprsku,
i — odraZeny paprsek,
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r — koeficient odrazu (hodnota 0,1 pro terén s kfovinatym porostem, hodnota 0,4 pro klid-
nou vodni hladinu nebo zamrzlou vodni plochu),

A — délka viny meodulaéniho kmitoétu,

Anos — délka viny nosného kmitoétu.

Z vyrazu vyplyvi, Ze chyba A D je zdvisla na nosném kmitoftu a méni se periodicky. Provede-li se
méFeni na vice nosnfch kmitoftech, stfedni hodnota visledku bude méné zatiZena chybou z odrazil neZ
u jednoho méfeni. MoZnost zmény nosného kmitoétu u MT-A1 je pFibliZné jen 4 %, coZ nezajisti priibéh
celé periody kosinové funkce.

Ze vzorce je také zfejmé, fe A D se zmenSuje se zmenSovanim 4y, , tj. se zvySovanim modulaéniho
méFiciho kmitoftu. Napf. u radiového dalkoméru DISTOMAT DI 60 pouZitim méFiciho kmitoétu
150 MHz se sniZila chyba zpiisoben odrazy fadové na 1 cm pfi méfeni na jednom nosném kmito&tu.

Pro automatizaci méfeni je vihodné, aby tdaj méFice faze byl vy€islen pfimo v délkovych jednotkach.
Aby to byle moZno splnit, je nutno pouzit takovy méFici kmitofet, ktery bude €iselné roven poloviéni
rychlosti #ifeni elektromagnetické viny v/2. Pro méfenou vzdalenost plati

D=N24and,
2 2

kde

D — méfend vzdilenost,
N — celé €islo,

A — vinova délka.

Zvolime-li f = 150 MHz a uvaZujeme rychlost Sifeni ¢ = 3.10* m/s, index lomu prostfedi n = 1
(4 =ff ), je domérek & N .‘%méien pfimo v metrech. Viyraz A N % nemiZe p?evﬁit%* tj. 1 m,
m

a je-li cely rozsah méfife faze rozdélen na 1000 dilkii, je jeden dilek 1 mm.

U radiového dalkoméru MT-Al jsou méfici kmitoéty voleny tak, aby fazovy ddaj odpovidal pfimo
délkovim jednotkdm pro rychlost ifeni viny ¢ = 299 792 458 m/s a pro index lomu prostfedi n =
= 1,000 325.

M&Fici kmitoéty dilkoméru MT-Al

Kmitofiet MHz Zjistovany f.;izovjr tidaj Rozsah méfife faze
na kmitoftu (m)
fi 149 847 528 i 1
fz 149,846 030 Fih, 10
fa 149 832 543 fi—1s 100
fa 149,697 681 fi—14 1 000
fs 148,349 053 fi—fs 10 000
fe 134,862 775 fi—1 100 000

Méfeni na jednotlivych kmitoftech miiZe prob&hnout automaticky a na osmimistném displeji se objevi
zméFena délka. Zdrojem méFicich kmitoétii je tzv. syntezitor, ktery umoznuje vytvofeni souboru riiz-
nych kmitoftii z jednoho Fidiciho etalonového kmitoftu s vysokou kmitoftovou stabilitou.

Pfenos fizové informace z odrazové stanice na Fidici je realizovan nizkofrekven&nim sinusovym sig-
nalem. Nevyhoda df ive pouZivaného impulsniho pfenosu u didlkomérii spotivala v tom, Ze impuls sestava
z,velkého poEtu kmitoiti, coZ zplisobuje technické obtiZe pFi jeho zpracovani v elektrickych obvodech,
navic rychlost jednotlivich vin v impulsu odpovidd sice fazové rychlosti, ale impuls jako celek se SiFi
pomaleji tzv. signialovou rychlosti, kterou nelze pfesné definovat.
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Analogové vyhodnoceni rozdilit fazi mezi vysilanym a pEijimanym signilem je nahrazeno &islicovou
metodou. Signaly jsou tvaroviny a pouZity k ovladani hradla Fitade. Rozdil fazi je din poétem impulsi
o presném kmitoctu proglych v dobé otevieni hradla. Zikladni chyba této metody je + 1 prosly puls. Pro
zvyseni pFesnosti je pouZito vicenisobné méfeni (100 ) a vysledky se priméruji. Cislicovd metoda
md vysokou pFesnost ve srovnani s metodami analogovymi. Vysledky je moZno pfimo zpracovavat mi-
kroprocesorem, uklidat do paméti apod.

Hlavni technické adaje dilkoméru MT-A1

Méfena vzdélenost

Sifka pasma vysilace

Vikon vysilate

Stfedni kvadratickd chyba méfeni

Vysledek vistupu je v ¢iselné formé
pro index lomu prostredi
Indikace — 8mistny indikitor s rozlifovaci schopnosti

Priibéh a vyhodnocovani méfeni je fizeno mikroprocesorem.

MozZnost nastaveni vysilaci
a prijimaci €asti automatické i ruéni
— okolo vertikalni osy
— horizontilni naklon

Napijeci napéti
Potfebny pfikon pfi méfeni
Rozméry a hmotnost

— wysilaei a pfijimaci éast

— wyhodnocovaci jednotka

Zavér

100 m az 70 km

10,1 az 10,5 GHz
minimélné 30 mW

L = x10Tm 4+ 2D, 106
(D — méfend vzdalenost)

n = 1000325
1 mm

360°
+10°

+20 %
126V 0%

I[BW

16,25 kg

440 510 % 320 (mm)
4,5 kg

275X 275 X200 (mm)

Dosud pouzivané radiové dédlkoméry GET-B1 jsou prakticky na stejné technické tdrovni jako prvni
typy MRA vyrdbéné v roce 1958. Soucasné vyrabéné dilkoméry pfi zachovini plivodniho principu se
vyvznaduji vyESim stupném technického Fefeni jednotlivich obvodii, coZ pFind&i zvyieni pFesnosti a umoz-

fiuje automatizaci méfeni.

Radiovy dalkomér MT-Al pfedstavuje moderni typ dalkoméru, ktery dostihuje soutasnou sv&tovou

troven.

Cilem €lanku je seznamit s hlavnimi principy technického Fefeni a technickymi parametry moderniho

dalkoméru MT-A1.

Literatura:

[1) Firemni technickd dokumentace k radiovému dialkoméru MT-Al.

opticky zdvod 1986,

Pfel. z mad. Budapeitf, Mad'

[2] KROUPA, V. — PTACEK, V.: Méfeni kmitoftu. Praha, Stat. nakl. techn. lit. 1963.
[3] BOLSAKOV, V. D. a kol.: Elektronische Streckenmessung. Berlin, Verlag fiir Bauwesen 1985,
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