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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Zde jsou uvedeny symboly, které se hodné Casto pouzivaji v textu nebo neni jejich
vyznam jinde vysvétlen. Snazil jsem se nepouZivat jeden symbol pro vice veli€in, ale

nebylo to vzdy mozné. Cisla vpravo oznaduji stranu prvniho vyskytu symbolu v textu.

sinA—w maximalni dhlové zkresleni v bodé 9
a hlavni poloosa elipsoidu 8
A azimut 8
A hodnota Airyho kritéria 29
D kartograficka délka na kouli 8
d vzdalenost bodu od zobrazovaci plochy 29
e excentricita elipsoidu 9
F; homogenni harmonické polynomy 20
i zplosténi elipsoidu 8
K kartograficky pol 8
m délkové zkresleni 9
my, délkové zkresleni ve sméru polednikti (i kartografickych) 10
m, délkové zkresleni ve sméru rovnobézek (i kartografickych) 10
P plosné zkresleni 9
0 izometricka Sifka na kouli 20
R polomér koule 9
S kartografick4 §itka na kouli 8
T; homogenni harmonické polynomy 20
U zemepisnd Sitka na kouli 8
u feSeni Laplaceovy rovnice 20
Vv zemepisnd délka na kouli 8

pravouhld rovinna soufadnice (vertikdlni vzdalenost) 13



N

=

<

T

pravouhld rovinna soutadnice (horizontdlni vzdalenost)
pravouhld sférickd soutfadnice, normdlni poloha

pravouhla sférickd soutradnice, normalni poloha

polarni rovinna soufadnice (thel)

sféricky exces

pravouhld sféricka souradnice, Sikm4 poloha
pravouhla sféricka soutradnice, Sikmd poloha
zemépisna délka na elipsoidu

smérnik teCny k obrazu poledniku

oznaceni pro m-cosU

pravouhla sféricka soutradnice, Sikmd poloha
polarni rovinna soufadnice (vzdéalenost)
ortodromickéd vzdalenost (oblouk)
kartograficka Sitka tecné rovnobézky
zemépisna Sifka na elipsoidu

v

doplné€k kartografické Sitky S

13
29
29
10
24
29
29

22

22

29

10

30
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Uvod

Volba spravného kartografického zobrazeni je jednim ze zdkladnich ptedpoklada
tvorby dobré mapy. Ne vZdy je vhodné pouZzit stivajici, béZn¢ pouZivané zobrazeni. Pro

kazdy tucel se hodi zobrazeni jiné.

Cilem mé prace je ukazat vybér nejlepsiho kartografického zobrazeni pro rtzna
tizemi podle rtiznych pozadavkl a kritérii. K tomuto dcelu by mél slouZit interaktivni
program, ktery jen ze zadanych soufadnic obvodu uzemi, druhu zobrazeni (podle
zkresleni) a pouzitého kritéria vypocte charakteristiky jednotlivych zobrazeni. K tvorbé
programu jsem pouzil program MATLAB, ktery ma pfeddefinovdno mnoho uzite¢nych

funkef (viz [18]).

Tato problematika jiz byla podrobn& fesena v podminkdch Ceské republiky, ale
mnou vytvoieny program lze aplikovat na libovolné tzemi. Ukazuje vhodnost pouZiti

jednotlivych zobrazeni pro rizna tizemi.

Svoji praci jsem rozdélil do péti kapitol. Prvni se zabyvd shromaZzdénim a Gpravou

vstupnich dat.

Druh4 kapitola popisuje jednoducha kartografickd zobrazeni, kterd jsem pouzil pro
pievod soufadnic z elipsoidu na kouli i pro pfevod do roviny. Uvadim zde zobrazovaci

rovnice i vypoctené vzorce pro rizné charakteristiky zobrazeni.

Ve tieti kapitole potom popisuji optimaliza¢ni zobrazeni, kterd jsem také uzil, ale
nelze je popsat jednoduchymi vzorci. Je zde ukdzan téméf cely postup odvozeni
zobrazovacich rovnic.

Ctvrtd kapitola se zabyva nékterymi dileZitymi algoritmy, jeZ jsem pouZil ve svém
programu.

V posledni paté kapitole popisuji ucel jednotlivych funkci programu.

V piilohdch jsou uvedeny piiklady konkrétnich ciselnych i grafickych vystupa
programu. Déle jsou tam vypisy vSech sestavenych funkci a prace samoziejmé obsahuje

také CD s vlastnim programem a digitalni verzi této prace.



1 Shromazdéni a uprava dat

1.1 Shromazdéni dat

Jako vstupni data k vypoctim jsem pouzil volné dostupnd polygonovd témata
v shapefilu (forméat .shp), kterd jsem si stdhl z internetu (napt. [15], [16]). N&kterd takto
ziskand data byla hodné generalizovand (Obr. 1.1), jind naopak pro vypocty piili§
podrobnd a v mnoha pifipadech zase nebyly soufadnice piesné (Obr. 1.2), proto jsem pro

kazdé izemi musel zvolit ta nejvhodnéjsi data.
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Veskerd voln¢ dostupnd data obsahuji soufadnice na Clarkové elipsoidu, proto

nebylo tfeba je jakkoli slad’ovat.
Kvuli zjednoduseni a hlavné zrychleni vypoctl jsem byl nucen data piedem
predpfipravit. Pro spravny chod programu jsem potieboval polygonové téma obsahujici

jediné dzemi.



1.2 Uprava pomoci ArcMap

Hranici jednoho konkrétniho izemi jsem ziskal dpravami v programu ArcMap (viz
[17]). Pouzival jsem tii riizné postupy, popt. jejich kombinaci.

Nejjednodussi mozZnosti jak ziskat hranici uzemi je vybér jednoho polygonu
z vét§iho polygonového tématu, napf. jednoho stitu z polygonového tématu svéta nebo

Evropy.

Druhou moZnosti ziskani kontury tzemi bylo spojeni né€kolika polygont z jednoho
nebo vice polygonovych témat. Napt. spojenim Ceské republiky, Slovenska a dne3ni

Zakarpatské Ukrajiny jsem ziskal polygon piedvileéného Ceskoslovenska.

A kone¢né bylo mozno vybrat pouze cast polygonu, napf. jednoho ostrova ze

souostrovi. Toto je tieba d¢€lat v editaénim médu.

Néktera dzemi, napt. ostrov Irsko, vznikla kombinaci vice metod.

1.3 Nacteni dat v Matlabu

V Shapefilu jsou ulozeny soufadnice (ve stupnich) v datovém formatu double. Po
podrobném prizkumu téchto souborti jsem mohl vytvotit funkci Nacti.m (viz kapitola 5.7),

ktera tato data nacte tak, aby s nimi bylo moZné snadno pracovat.

1.4 Tvorba sité bodu

Pro dal$i vypocty bylo také zapotiebi pokryt kazdé tzemi rovnomérnou siti bodu.

Tvorba takovych siti se ukdzala natolik ¢asov€é ndro¢nou, Ze jsem byl nucen vytvofit



predem pro kazdé tzemi 4 soubory siti, a to zvI4st’ pro konformni a ekvivalentni zobrazeni

sité o priblizn€ 100 a 250 bodech. Algoritmus tvorby sité je popsan v kapitole 4.3.

Tato faze piipravy mi zabrala urcité nejvice Casu.



2 Pouzita jednoducha zobrazeni

Pouzival jsem dva druhy zobrazeni, a to konformni a ekvivalentni.

Postupoval jsem v n€kolika krocich. Nejprve jsem zobrazoval z elipsoidu na kouli.
Pro zobrazeni do roviny jsem pouZil jednoduchd zobrazeni azimutélni, valcova i kuzelova,
vSechna v obecné poloze. Musel jsem tedy nalézt kartograficky pol K a prevést zemeépisné

soutfadnice U,V na kartografické S.D podle vztahi, odvozenych v [10]
sin$ =sino,, =sinU -sinU +cosU -cosU  -cos(V, —V), (2.0.1)

sin(VK -V)
tgU -cosU—sinU-cos(VK -v)

tgD=tgA, = (2.0.2)

U konformnich zobrazeni do roviny jsem pouZival vZdy secnou polohu, u

ekvivalentnich jsem se spokojil s tecnou polohou.

2.1 Zobrazeni z elipsoidu na kouli

VSechny ziskané soutfadnice se vztahuji ke Clarkovu elipsoidu, ktery mé

charakteristiky (viz [17])

a =6378206,4 m
i=1:294,978698

2.1.1 konformni

Pro konformni zobrazeni z elipsoidu na kouli jsem pouzil postupné¢ rovnice

uvedené v [2]



P = >
2
2 4
e”-cos
a=,|1 2%
l-e
. sin
s1nU0=—%,
o

(" P 7). 1—e~s%ng/)0
2 4) \1+e-sing,

o . I P A
g2 4) k g2 4

V=a-1.

Jednotlivé charakteristiky zobrazeni jsou

l—e-sing
I+e-sing

10

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)

2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)



2.1.2 ekvivalentni

Pro ekvivalentni zobrazeni z elipsoidu na kouli jsem pouzil rovnice (viz [2])

) 1+ e-sin
sinU = n—q)

az-(l—ez)' e-sing
{2 (1 (2.1.11)

1
+—-1
R e —ez-sinzgo) 4

l—e-sing |
V=4. (2.1.12)

Dalsi charakteristiky zobrazeni jsou

a-Vl-e?

R=————+—, (2.1.13)

" 1 M-cosg 2114
" m, R-cosU’ (2.1.14)
P=1, (2.1.15)
A I-m

sin—2 = ——2_ (2.1.16)

2 1+m,

2.2 Azimutalni zobrazeni do roviny
Pro vSechna azimutdlni zobrazeni v obecné poloze plati

p=r(3). 2.2.1)
e=D. (2.2.2)

11



Protoze kartografické poledniky a rovnobé&zky jsou hlavnimi paprsky, vyrazy pro

zkresleni nabyvaji tvart (podle [2])

m =—-———-, 223
P R-dS ( )
m=—2" (2.2.4)
R-cosS
P=m,-m,_, (2.2.5)

sin = ) (2.2.6)

2.2.1 konformni

Z podminky konformity pro ortogondlni zobrazeni ziskdme rovnici (podle [2])

p=C- tg% -C. 1;0211;5 : 2.2.7)
Konstantu C jsem dour¢il tak, aby podle extrémniho kritéria platilo
m(S =3 _)+m(S§=90°)=2 (2.2.8)
nebo podle Airyho sou¢tového kritéria
> (m, —1)* = min . (2.2.9)

i

Minimalni zkresleni (pro kartograficky pdl) je potom zrovnic (2.2.4) a (2.2.8)
podle extrémniho kritéria
¢ 2-(1+sin$)

m_ =ml|S =90°)= = . 221
i =1 ) 2-R 3+sinS, (2.2.10)

12



nebo z rovnic (2.2.4) a (2.2.9) podle Airyho kritéria

1
" :m(§:90°): c _ Zl+sin5‘i 2211
min 2-R 1 b o

2.~
i (1+sinSvl.)2

Zobrazovaci rovnice konformniho azimutilniho zobrazeni se odvodi z (2.2.7) a

(2.2.10), popt. (2.2.11)

_ 4-R-(1+sin§mH)-(l—sin§): 2:R-m_, -(1—sin5v')

5 < - , (2.2.12)
(3+ sinS .. ) cos S cos S
e=D. (2.2.13)
A nakonec pro délkové zkresleni bude platit z (2.2.4) a (2.2.12)
2 ) mmin ,02
m= e = My 53— (2.2.14)
I+sin$ 4-R™-m

min

2.2.2 ekvivalentni

Z podminky ekvivalence pro ortogondlni zobrazeni ziskdme rovnici (napft. [11])
p*=k—-2-R*-cosy=k—2-R”-sin§. (2.2.15)

Konstantu k jsem dourcil tak, aby se pd6l zobrazil jako bod, takze konecné

zobrazovaci rovnice jsou po uprave

p=R-~2-(1=sin$), (2.2.16)

e=D. (2.2.17)

13



A zrovnic (2.2.4) a (2.2.16) dostaneme vztahy pro délkové zkresleni ve sméru

kartografickych rovnobézek
2 2-R

m._= - =
“NitsinS 4 m-p (2.2.18)

2.3 Valcove zobrazeni do roviny

Pro vSechna véalcova zobrazeni v obecné poloze plati
X = £(8), (2.3.1)
Y=n-D. (2.3.2)

Protoze kartografické poledniky a rovnobéZky jsou i v obecném valcovém

zobrazeni hlavnimi paprsky, vyrazy pro zkresleni nabyvaji tvara (podle [2])

17).4
m =5 233
P R-dS ( )
m o=— (2.3.4)
R-cos S
P=m,-m,_, (2.3.5)

sin = . (2.3.6)

2 m.+m,

14



2.3.1 konformni

Z podminky konformity pro ortogondalni zobrazeni ziskdme rovnici (viz [11])
S =
X =n-Intg| —+—|. 2.3.7
{547) -

Konstantu n jsem dourc¢il tak, aby podle extrémniho kritéria (napf. [3])

v v

m§=8_)+rm(§=0°)=2 (2.3.8)

max

nebo podle Airyho kritéria

> (m, 1) = min. (2.3.9)

i

Minimalni hodnota zkresleni (pro kartograficky rovnik) potom vyjde z (2.3.4) a
(2.3.8)

« n 2-cosS
m. =m\S=0°)=—=— " 2.3.10
mm ( ) R 1l+cosS, . ( )

nebo z (2.3.4) a (2.3.9)
1
> —
m_ =m(5:0°):%:L°iSf (2.3.11)
>

Kone¢né zobrazovaci rovnice pro konformni valcové zobrazeni vyjdou ze vztahil

(2.3.2),(2.3.7), (2.3.11)

=m_. -R-In

S 1+sin$
R , (2.3.12)

cos S

Y=m_, -R-D. (2.3.13)

15



Hodnota délkového zkresleni je potom s pouZitim (2.3.4), (2.3.10) a (2.3.12)

2-X
m_ | 1+ e"mF
m, (2.3.14)

2.3.2 ekvivalentni

Z podminky ekvivalence pro ortogondlni zobrazeni ziskdme rovnici (viz [11])

2

X=R—-sin§+k. (2.3.15)
n

Konstantu k jsem dour¢il tak, aby se rovnik zobrazil jako osa Y. Druhou podminkou
pro te¢nou polohu je nezkresleny rovnik. Potom tedy dostdvdme zobrazovaci rovnice pro

ekvivalentni valcové zobrazeni ve tvaru
X =R-sinS, (2.3.16)
Y=R-D. (2.3.17)

Z rovnic (2.3.4) a (2.3.16) vyjde pro délkové zkresleni ve sméru kartografickych

rovnobézek

m._= - = .
S S e (2.3.18)

16



2.4 Kuzelové zobrazeni do roviny

Pro vSechna kuzelova zobrazeni v obecné poloze plati
p=r(). 24.1)
e=n-D. 2.4.2)

Protoze kartografické poledniky a rovnobéZky jsou i v obecném kuZelovém

zobrazeni hlavnimi paprsky, vyrazy pro zkresleni nabyvaji tvara (napt. [2])

dp
m,=————, 243
’ R-dS ( )
m=—"r_ (2.4.4)
R-cos$
P=m,-m,_, (2.4.5)
m, —m
sin 22 % (2.4.6)
2 m.+m,
2.41 konformni
Z podminky konformity pro ortogondlni zobrazeni ziskdme rovnici (viz [11])
tg] >+
2 4
P=pPy | ——=| . (2.4.7)
2 4

17



Konstanty n, pg jsem nejprve dourcil pro te€nou polohu kuZele (podobny postup je
v [2])
o =R-cotg$,, (2.4.8)

n=sin$,. (2.4.9)

Nésledné hleddm takovou multiplikacni konstantu k, kde

k=—~t (2.4.10)
Precnd poloha
tak, aby platilo extrémni kritérium
mS=8_J)+mS=8)=2, (2.4.11)
nebo Airyho kritérium
> (m, —1) = min. (2.4.12)

i

Vztah pro minimdlni zkresleni (na plivodné dotykové kartografické rovnobézce)
podle extrémniho kritéria 1ze odvodit z rovnic (2.4.4), (2.4.7), (2.4.8), (2.4.9), (2.4.10) a
(2.4.11). Upravil jsem ho na tvar

2:n"" - p)" " (L +sinS, )
mo =k = nepy” (i4sinS,, ) . (2.4.13)

min v

n"p " (L+sinS, ) + R -(1+n) -cos" $

max

Pokud misto rovnice (2.4.11) pouZziji (2.4.12), dostanu

o cos"™" S,
m =k= i (1+Sin§")nv (2.4.14)
" R ey S
i (l+sin5‘l.)2n

18



Zobrazovaci rovnice jiZ vlastné zndme

NEEAl
g 2 4
P=pPy My - T . (2415)
tg —+—
E=n-D. (2.4.16)

A nakonec délkové zkresleni z (2.4.4), (2.4.15) je

m_ -R"™-(1+n)" -cos"" §

min

n"". /00"_1 . (1 + sinS’)n

1 - 1ot (2.4.17)
_ My (Ln)p o n?pyap
- 1 1
2-p, 2-R*-m_ n-(1+n)
2.4.2 ekvivalentni
Z podminky ekvivalence pro ortogondlni zobrazeni ziskdme rovnici (viz [11])
. 2 v v
P’ =p,+= 2 (sin$, —sinS). (2.4.18)

Konstanty n a py jsem znovu dourcil pro te¢nou polohu kuzele ze vztaht (2.4.8) a

(2.4.9), takze kone¢né zobrazovaci rovnice ekvivalentniho kuzelového zobrazeni jsou

pP= sif§ -\/1 —2-sin S, -sin S +sin’ S, , (2.4.19)
0

£=D-sinS. (2.4.20)
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A délkové zkresleni ve sméru kartografickych rovnobéZzek uréim z rovnic (2.4.4) a

(2.4.19)

_\/1—2-sinSvO-sin5'+sin2§0 _ 2-p

cos S 2\ (2.4.21)
N ——
sin” §, (sin”§, R

m

r
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3 Optimalizac¢ni typ zobrazeni

3.1 K teorii

Teorie tvorby téchto zobrazeni je dostatecné popsdna v literatuie ([1], [5], [6], [7],
[8], [9], [13]). Vychazi z obracené tilohy matematické kartografie, pfi které se narozdil od
beéZnéjsi piimé tlohy nezavadéji pocatecni zjednodusujici podminky. Zobrazovaci rovnice
tak vznikaji pouze z pozadavki na prabeh kartografickych zkresleni.

Teorie se zabyva predev§im konformnimi zobrazenimi, fesil jsem tedy také pouze

zobrazeni konformni.

3.2 Viastni zobrazeni

Hledame (viz [5]) feSeni Laplaceovy rovnice.

’u  9d’u
00° oV’ G2
ve tvaru
u=Ya, -F+b,T,. (3.2.2)
j=0

Homogenni harmonické polynomy F; a 7; vypoc¢itdm pro kazdy z N bodi (jedna se
o body hranice u minimaximalniho zobrazeni nebo o body sité u varia¢nich zobrazeni) ze

vztahu

F,+iT,=(Q+iV) (3.2.3)
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jako redlnou, popf. imagindrni ¢ast. Prvnich 6 polynomu tedy vypada takto

F,=1 T,=0

F=0 L=V

F2=Q2—V2 T2=2-Q'V

F,=0°-3.0-V? T,=3-0>-V-V’ : (3.2.4)
F,=0'-6-0>-V’+V* T,=4-0°-V-4.0.V’
F,=0°-10-Q°-V'+5.Q-V* T,=5-0-V-10-0> V*+V’

Koeficienty a;, b; potom dostanu pomoci metody nejmensich ¢tvercl ze soustavy,

uvedené v [13]

(ATA)C:_ATI’ (32.5)
kde
Fo(l) Fn(l) 'Tl(l) Tn(l)
A=| S : Lo
M . W g W) (3.2.6)
1=(incosh@” - Incosh@™}
c=(a0 e a, b - bn)

Na feSeni takovychto soustav rovnic md Matlab operdtor ,\“ (popsdn v [18]).

ZkousSel jsem i jiné metody feSeni (viz napt. [12]), ale tato ddvala nejlepsi vysledky.

Délkové zkresleni v libovolném bodé€ potom vypoctu ze vztahu

ia/--F/--%—h/--TancoshQ
- — o' coshO. (3.2.7)

a zbyvaji uz jen zobrazovaci rovnice. Ty hleddm ve tvaru

X+iv =Y (r +is,)-(Q+iV) | (3.2.8)

J=1
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tedy

X:Z;rj'Fj_sj'Tj
=

) . (3.2.9)
Y:Z;rj T, +s;-F,
=
Pti pohledu na (3.2.4) je vidét, Ze
OF, OF,
8Q A% J Fj—l - J ’ Tj—l
= . . . 3.2.10)
Jof, IT, [] T JFL (
00 dV
Z rovnic (3.2.9) a (3.2.10) je tedy ziejmé, ze
0X dX o . o .
@ W Zl]'rj'Fj—l_]'Sj'Tj—1 Zl:_]'rj'Tj—1_]'sj'Fj—1
— | J= J=
Yy oy |T|e . . . (3.2.11)
0 ov Z;J'rj’ff-1+1'sj'Ff—1 Z;J'rj'Fj—l_J’sj'Tj—l
J= J=
a v [6] je ukdzano, Ze plati také
9X 9X
p) oV V-cosy —Vv-siny
ag aw |I© ) , (3.2.12)
Jr  adr v-sint V-cosp
00 dV
kde
p=2a,T,~b; F,
= . (3.2.13)
Y a; F+b;T;
v=e" =e"

23



MiZeme tedy sestavit soustavu rovnic

D JrFiy=js; T =v-cosi
=l

; . (3.2.14)
Djr T +j-s; F_ =v-sinu
j=1
Pomoci metody nejmensich ¢tvercl vyjadiime koeficienty z rovnice
(B" -B)-w=-B" -h, (3.2.15)
kde
Fo(l) n Fn—l(l) _ To(l) n Tn_l(l)
B FO(N) n FH(N) _ TO(N) n TH(N)
To(l) e . Tn_l(l) Fo(l) e . Fn—l(l)
) . . : . . (3.2.16)
TO(N) n Tn—l(N) FO(N) n Fn—l(N)
h= (V(l)-cos,u(l) o v icos g™y W igin g™ Ly ™) 'sin,u(N))T.
w:(rl ce rn Sl ce Sn)T

KdyZ nyni dosadime koeficienty z vektoru h do rovnic (3.2.9), dostaneme
zobrazovaci rovnice. ProtoZe se ale pfi jejich pouziti izemi zobrazi zrcadlové pievracené,

musi se jesté jedna z rovnic vyndsobit —1. Konecné tvary tedy mohou byt

X =er-Fj—sj-Tj
= (3.2.17)

Y=Z—rj-Tj—sj-Fj

j=1
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4 Pouzité algoritmy

Pred sestavenim funkci jsem musel vymyslet mnoho algoritmd, podle kterych jsem

vvvvvv

4.1 Vypocet rozlohy uzemi

Rozlohu jakéhokoli polygonu Ize spocitat jako soucet ploch dil¢ich trojihelnickt 7;

z Obr. 4.1, Cervené popsané trojihelniky maji opacnou orientaci, proto se od¢itaji.

Obr. 4.1

ProtoZze se nachdzime na kulové ploSe, pocitdime plochu sférickych trojihelnika

podle vzorce (uvedeném napt. v [14])

Plocha=¢e=a+ f+y-7. 4.1.1)
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4.2 Test prislusnosti bodu k uzemi

Pro bod § musi platit
ZO’; =ZZ(RSR+1)=2'7F- 4.2.1)

Je to zfejmé 1 z Obr. 4.1. Kdyby bod § lezel mimo uzemdi, byla by suma ze vzorce

(4.2.1) nulova.

4.3 Tvorba sité bodu

Pro mnoho vypocta bylo zapotiebi vytvofit uvniti zadaného tizemi rovhomérnou sit’
bodi. V pracich [1], [4] bylo pouzito geografické sité, pro obecné izemi to vSak neni piilis

vhodné. Pokusil jsem se na kouli vytvofit trojuhelnikovou sit’ takto:

1) Podle algoritmu 4.1 se vypocte rozloha tizemi.

W vy

algoritmu. Pokud ano, dostaneme prvni bod sit¢.

3) Odvodil jsem pfiblizny vzorec
po |3 4.3.1)

podle kterého se vypocte polomér nejmensi kruznice, resp. oblouk kulového vrchliku

(N je zamysleny pocet bodu site)

4) Testuje se, zda body o vzdalenosti

=i-r, i=12,.. (4.3.2)
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a azimutu

T : :
A =20, 1=12., j=01..6:i-1 (4.3.3)

leZi uvnitf izemi. Pokud ano, ptiddme je do pole bodi sité.

5) Testovani se ukonéi po piekroeni mezni vzddlenosti. Vypocet lze pro nékterd

uzemi zkrétit tim, Ze se nejprve otestuji celé sférické lichobe&Zniky.

Ani body takto vytvofené sit€¢ nejsou rozloZeny uplné rovnomérnég, na okrajich jsou
rozlozeny hustéji nezZ kolem stiedu, ale tato nerovnomérnost se projevuje vice az pro velmi
rozlehld dzemi a na spridvny chod programu nemd vliv. Samoziejm¢ by bylo mozno

algoritmus upravit, ale jen na ukor vypocetni ndro¢nosti.

4.4 Nalezeni globalniho minima funkce dvou neznamych

Minimum nelinedrni funkce f{x,y) jsem hledal podle nésledujiciho algoritmu:

1) Zajmové oblast se pokryje N x N body (N se voli podle ptedpoklddaného
prubéhu funkce).

2) Pro kazdy bod se vypocte f{x;y;).
A X X X

X
X
X
X
X
X

X X X X X X
X X X X
X
|
Obr. 4.2
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2
3) Vybere se devitina bodd, tedy N? s nejmensi hodnotou f{x;y;) a k nim se pfidaji

dalsi z osmiokoli kazdého bodu (Obr. 4.2).

4) Dokud se nedosahne poZadované piesnosti, pokracuje se znovu od bodu 2).

4.5 Hledani kartografickych polu

4.5.1 Extrémni kritérium

Pokud nés zajimaji pouze extrémni hodnoty zkresleni, chceme najit kartograficky

pol takovy, aby

m,, —m._ =min. (4.5.1)

max

Protoze izometrické kiivky ve vSech pouzitych jednoduchych zobrazenich kopiruji
kartografické rovnobézky, nemé na volbu kartografického pélu vliv, zda jde o zobrazeni
konformni nebo ekvivalentni. Rozhoduje tedy pouze zobrazovaci plocha a pozadavky na
rozloZeni zkresleni. U azimutédlniho zobrazeni to znamend najit co nejmensi povrchovou

kruznici, do které se vejde celé tizemi (kruZnice opsand).

4.5.1.1

Nejprve najdeme 2 nejvzdélenéjsi body E;, E; podle nésledujiciho algoritmu.

v v s

1) Zvolime poc¢ateéni bod E;, napf. nejsevernéjsi bod dzemi.

2) Druhy bod E, bude ten nejvzdilenéjsi bod od E;, pokud k nému existuje na
hranici uzemi bod vzdalenéjsi nez E;, pak tento nahradime, atd. Timto postupem
dostaneme 2 navzdjem nejvzdalenéjsi body, ale jeSt€ to nemusi byt hledana

dvojice.
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3) Sestrojime povrchovou kruZnici nad primérem EE,, jeji stfed promitnuty na

povrch koule oznacime S.

wev s

4) Nejvzdélen&jsi bod od Sz téch, které jsou blize k E; nez k E, oznalime F; a

nalezneme dvojici F;, F> podle bodu 2).

wev s

5) Nejvzdalengjsi bod od Sz téch, které jsou blize k E, neZ k E; oznalime G; a

nalezneme dvojici G;, G, podle bodu 2).

6) Pokud IF;F;l > |[E;E;l nebo |GGl > |EE;l, pfeznaéime F;, F> nebo G;, G; na Ej,

E; a pokracujeme znovu bodem 3). V opa¢ném ptipadé ukoncime algoritmus.

4.5.1.2

Dalsi algoritmus jiz pouzijeme pro nalezeni samotné kruznice opsané (znaceni je

stejné jako v predchozim algoritmu):

1) MizZe nastat situace (pomérné Casto), Ze celé Uzemi jiZ leZi uvnité kruZnice,

sestrojené nad primérem E;E,. V tom piipadé¢ algoritmus ukoncime.
2) Ozna¢ime E; bod nejvzdalengjsi od S.
3) ProloZzime kruZnici k body E;, E;, E;.

4) Pokud existuje bod vné kruZnice, ozna¢ime ho jako E;, E; nebo Ej3, podle toho,

ktery z téchto bodl je mu nejblize.
5) Znovu proloZime kruZnici k body E;, E», E;.

6) Pokud existuje bod vné kruZznice ka zdroven trojihelnik E;F,E; je tupouhly,

oznac¢ime E;, E> body u kterych je ostry uhel a vratime se k bodu 2).

7) Pokud stile existuje bod vné kruZnice k, vratime se k bodu 4), jinak ukon¢ime

algoritmus.

Pro valcové a kuZelové zobrazeni se mi nepodafilo nalézt dostatecné rychly
algoritmus nalezeni idedlniho kartografického pélu pro podminku (4.5.1), proto jsem
pouzil stejnych algoritmii jako v kapitole 4.5.2, pouze jsem do vypocti dosazoval misto

bodl sit€¢ body hranice uzemi. Znamend to vlastné pfechod od kritéria extrémniho ke
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kritériu minimaximalnimu. Tento postup funguje nékdy dobte, u nckterych uzemi vSak

nejsou vysledky tak dobré.

4.5.2 Airyho soucétové kritérium

Pokud nés zajima rozlozeni zkresleni po celém tzemi, chceme najit (podle Airyho

kritéria) kartograficky pol takovy, aby

A=Y m, 1) ; Ll —. 4.5.2)

i

Ne tpln€ idedlnim, ale pro vétSinu uzemi postaCujicim postupem, je nalezeni

takové zobrazovaci plochy (roviny, vélce, kuzele), pro kterou plati
>.d;” =min, (4.5.3)

kde d; je vzdalenost bodu sité od te€né plochy. Pro dalsi vypocty jsem pouZival

pravouhlé soutadnice ¢, 7, { pro néz plati

E=x-sinUy -cosV, + y-sinU, -sinV, —z-cosU,
n=-x-sinV, +y-cosV, . (4.5.4)
¢ =x-cosU, -cosV, +y-cosU, -sinV, +z-sinU,

4.5.2.1

V azimutalnim zobrazeni hledame rovinu ve tvaru

=1, (4.5.5)
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potom

Zdiz :Z(l_é/;)z =
' ' . . . (4.5.6)
=Z(1—x,. ~cosUy -cosV, +y,-cosU, -sinV, + z; -s1nUK)

Derivovanim podle Uk a Vi a ziskdme piili$ sloZité rovnice, proto rad€ji vyuZijeme

algoritmus 4.4 pro Uk a Vk. Zajmovou oblasti bude sféricky lichobéznik obsahujici nase

dzemi.
4.5.2.2
Ve valcovém zobrazeni hledame valec ve tvaru
§2+772:1, 4.5.7)
potom

Y.d’ = Z(l— NS )2 : (4.5.8)

i i

Obdobné jako v 4.5.2.1 budeme hledat Ux a Vg pomoci algoritmu 4.4. Tentokrat

bude zdjmovou oblasti severni polokoule.

4.5.2.3

Pro kuZelové zobrazeni hledame kuzel

VE +1* cost+ ¢ -sint =1, (4.5.9)

kde 7 je kartografickd Sitka dotykové rovnobézky, potom

>d’ = Z(l—w/éz +7, -cost—¢ -sin 1)2 : (4.5.10)

i i
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Tentokrat hleddme 3 nezndmé Uk, Vi, t. VyuZijeme opét algoritmus 4.4 a vypocet

si zjednodu§ime poloZenim

>
W (4.5.11)

1

tg7 =

V tomto piipadé se pokusime z vypocti vyjmout odvracenou polokouli a také onen
sféricky lichobéznik, na ktery jsme se pii azimutdlnim zobrazeni omezili (vzniklo by ndm

nesouvislé zobrazeni).
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5 Popis sestavenych funkci

Tato kapitola popisuje vSechny funkce, jeZ jsem vytvofil. Funkce jsou sefazeny
podle abecedy. Jejich popis je v nékterych piipadech velmi stru¢ny, protoZe pouZité
algoritmy jsou jiz uvedeny v kapitole 4. Vypisy programovych kédi potom obsahuje

Piiloha D.

5.1 Azimut.m

Jednoducha funkce, kterd vypocita z geografickych soutadnic dvou bodil azimut
z jednoho bodu na druhy podle vzorce
sinAV

A, = arct
12 gthz-cosUl—sinUl-CosAV (5.1.1)

a upravi tak, aby vystupni hodnota byla od 0 do 27.

5.2 Azimutalni.m

Funkce, kterd hleda idedlni kartograficky pdl pro azimutdlni zobrazeni ze sité boda

Vv,

Vv

nalezenf t€Zisté, ale dava lepsi vysledky. Dulezité je zde také spravné urceni Vi, a Vi
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5.3 Diplomka.m

Funkce, pomoci jiz se spousti cely program. Jeji dlohou je nastavit pocatecni
parametry okna a vSech objektd vném, tj. menu, rozbalovacich nabidek, tlacitek,

textového pole, apod. Stiskem tlacitka ,,OK* se vola funkce Vyber.m (viz kapitola 5.20).

5.4 Extrem.m

wev s

Funkce, kterd nalezne 2 nejvzdalen¢js$i body kteréhokoli tizemi podle algoritmu

4.5.1.1.

5.5 Kruznice.m

Funkce, kterd proklada kruZnici tfemi body A, B, C na povrchu koule a vraci jeji
stted (na kulové ploSe). Tento stfed se vypocte jako prunik kulové plochy a piimky

prochézejici stftedem koule a rovnobézné s normélou roviny, dané body A, B, C.

5.6 Kuzelove.m

Funkce, ktera hledd idedlni kartograficky pol pro kuzelové zobrazeni ze sit¢ boda
podle algoritmu 4.5.2.3. Tato funkce sice neddvd tplné idedlni vysledky, nebot  S§itka
dotykové kartografické rovnob&zky se urCuje spiSe intuitivné, ale nebylo moZno
prodluzovat jiz tak dosti ndro¢ny vypocet. Proto pro né€kterd uzemi, napi. Polsko,

Antarktida, tato funkce nefunguje spravné.
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5.7 Nacti.m

Funkce, kterd nacte soutadnice ze shapefilu. Vstupem je nazev souboru a vystupem
jsou dvé pole soutadnic ¢ a 4, ddle pole ukazatelll na jednotlivé ¢asti izemi, napt. ostrovy,
a konecné i hodnoty ¢uin, @maxs Amins Amax- VSechny soufadnice jsou jiZ pfi nacitdni

pievedeny ze stupnill na radiany.

5.8 Napoveda.m

Funkce, kterd slouzi jako ndpovéda k obsluze programu, podrobné€ popisuje

uzivateli vSechny situace. Spousti se pfimo v menu v hlavnim okné.

5.9 RadPolynomu.m

wev s

Funkce, kterd méni nastaveni objekti. NejdualeZitéjsi je zména UserData, tedy
zména nejvysSiho fadu homogennich harmonickych polynomt, které se pouZzivaji pii

vypoctu optimalizacnich zobrazovacich rovnic.

5.10Rovnice.m

Funkce, kterd zobrazi ve zvlaStnim okné zobrazovaci rovnice. Jedné se o obrdzky

ve formatu bitmapy, rovnice jsou piivodné vytvoieny v Microsoft Equation 3.0.
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5.11Sigma.m

Jednoducha funkce, kterd vypocita z geografickych soufadnic dvou bodua jejich

vzdalenost po ortodromé v radidnech podle vzorce

o,, =arccos(sinU, -sinU, +cosU, -cosU, -cos AV ). (5.11.1)

5.12Smernik.m

Jednoducha funkce, kterd vypocitd z geografickych soutadnic ti{ bodii orientovany

uhel podle vzorce
A=Ay = Ay, (5.12.1)

a upravi tak, aby vystupni hodnota byla od 0 do 2z. VyuZziva se zde funkce Azimut.m (viz

kapitola 5.1).

5.13Stred.m

Funkce, kterd nalezne stied a polomér kruZnice opsané libovolnému tzemi na

kulové plose podle algoritmu 4.5.1.2.
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5.14 StredSite.m

Jednoducha funkce, kterd vypocita z geografickych soufadnic sit€¢ bodli na povrchu

Vv

pouze funkci pfevodu sférickych soufadnic na pravouhlé a zpét a aritmetického priméru.

5.15Stupne.m

Funkce pouZzivana pfi vypisu soufadnic pfevadi tihel v radianech na stupné, minuty
a vtefiny a vraci textovy fetézec obsahujici uZivatelsky snadno Ccitelnou hodnotu

soufadnice.

5.16 Teziste.m

Vv

Jednoduchd a nikoliv nezbytna funkce, ktera vypocte priblizné t€zisté hranic izemi.
Tento bod je vhodny jako pocatek tvorby sité, ale bylo by moZno ho zvolit i jinak a ziejmeé

ilépe.

5.17 Trojuhelnik.m

Jednoduchd funkce, kterd vypocte obsah sférického trojuhelnika podle vzorce

(4.1.1).
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5.18Uvnitr.m

Logicka funkce vyuZivajici algoritmus 4.2 testuje, zda se bod nachédzi uvniti dzemi

¢1 nikoli.

5.19Valcove.m

Funkce, kterd hledad idedlni kartograficky pdl pro vélcové zobrazeni ze sité boda
podle algoritmu 4.5.2.2. ProtoZze pro kazdé valcové zobrazeni existuji 2 pdly, staci

prohledavat severni polokouli.

5.20Vyber.m

Funkce, kterd piifadi uzivatelem vybranému tzemi spravny soubor a z néj nacte
data. Déle napi. podle rozsahu soufadnic urc¢i optimdlni interval rovnobéZek a polednikt
zobrazenych v kone¢né mapé. Nakonec provede piisluSné zobrazeni z elipsoidu na kouli,

po kterém se vold funkce Vypocet.m (viz kapitola 5.21).

5.21Vypocet.m

Stézejni funkce celého programu. Nejprve se potiebné vlastnosti objektti vlozi do
lokédlnich proménnych a natou se piisluSné sit¢ bodl. Potom se podle uZivatelem
vybranych podminek zacne s vlastnim vypoctem. Postupné se najde kartograficky pol a

konstanty zobrazeni (vétSinou jde o extrémni hodnoty zkresleni), objevi se zobrazovaci
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rovnice, provede se vlastni zobrazeni pro hrani¢ni body, vypocte se hodnota Airyho
kritéria pro obé& sit¢ bodl, vypoclte se matice zkresleni, pouZivand pii zobrazovani

ekvideformat a ptipravi se vypis charakteristik daného kartografického zobrazeni.

Nakonec se provede vystup vypoctenych hodnot do grafu. Vykresli se geograficka
sit’ véetné popisti a kontura zobrazovaného tzemi. VypiSou se charakteristiky zobrazeni.
Ekvideformaty se v mapé zobrazi po kliknuti mySi na délkové zkresleni ve vypisu

charakteristik.

5.22 VytvorSit.m, VytvorSit2.m

Dvé obdobné funkce slouzici k tvorbé siti bodt podle algoritmu 4.3. Funkce vybere
ze seznamu Uzemi a pievede elipsoidické soutfadnice na sférické, funkce VytvorSit.m
provede konformni zobrazeni, funkce VyrvorSit2.m pak ekvivalentni zobrazeni. Ve
vypisech funkci (Piiloha D) je uvedena pouze prvni z nich, rovnice zobrazeni z elipsoidu

na kouli jsou stejné jako ve funkci Vyber.m (viz kapitola 5.20).

Urychleni vypoctu sité se dosdhne pomoci vhodné volby tzv. sita. Sito vznikne
rozdélenim obalového sférického lichobézniku na n x n lichobéZzniki. Kazdy lichob&Znik
dostane hodnotu ,,1* v ptipadé, Ze bud’ néktery z hrani¢nich bodt izemi leZi uvniti n¢ho
nebo naopak néktery ze 4 okrajovych boda lichobéZnika lezi uvniti tdzemi. Ostatni
lichobéZniky dostanou hodnotu ,,0“. Body sit¢ potom hleddme pouze ve sférickych

lichob€znicich s hodnotou ,,1°.
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Pro dzemi rGznych tvard a rGznych hustot bodl je vhodné volit rizné n, aby se
vypocet naopak neprodlouZzil, nebo nenastala situace z Obr. 5.1 (pfili§ husté sito). Pro

kontrolu se také vytvorfena sit’ vykresli.

Nakonec se vytvorend sit’ uloZi do souboru s pfislusnou ptiponou (Tab. 5.1).

Prikaz Zobrazeni na kouli | Poc¢et bodu v siti | PFipona
VytvorSit(100) konformni cca 100 k10
VytvorSit(250) konformni cca 250 k25
VytvorSit2(100) ekvivalentni cca 100 v10
VytvorSit2(250) ekvivalentni cca 250 V25
Tab. 5.1
5.23Zkresleni.m

Jednoduchd funkce, voland pii kliknuti mySi na tabulku délkového zkresleni.
Funkce vykresli izometrické kiivky délkového zkresleni pro stavajici zobrazeni (v piipadé
ekvivalentniho zobrazeni izocary délkového zkresleni ve smeéru kartografickych

rovnob¢Zek).
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Zaver

Myslim, Ze prace byla natolik rozsdhla, Ze ji nebylo mozné za pomérné kratkou
dobu dovést do uplné dokonalosti. Nicmén¢ se mi podaftilo vytvofit funkéni program, ktery
opravdu dokdze v kriatkém case odvodit zobrazovaci rovnice pozadovaného

kartografického zobrazeni.

Povedlo se mi najit fungujici a dostatecné rychlou metodu odvozeni azimutdlniho
zobrazeni, idedlntho z hlediska extrémniho kritéria. BohuZel pro valcové a kuZelové
zobrazeni se mi toto nepodatilo. Z vystupt programu uvedenych v piilohach je vSak vidét,
Ze sebelepsi jednoduchd zobrazeni v porovnani charakteristik nikdy nemohou obstat proti

vhodné zvolenym optimaliza¢nim zobrazenim. Pro ty navic hovoii i rychlejsi vypocet.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné zkontrolovat vSech 18018 moZnych datovych i
grafickych vystupli, nemohu prohlésit, Ze program funguje naprosto bezvadn¢. Testovanim
jsem se ale zabyval, a oSetfil jsem mnoho extrémnich situaci, ke kterym by mohlo dojit.
Funkce, které jsou soucdsti tohoto programu vSak nejsou pfipraveny na jiné vstupy, nez

kterych je moZno docilit v rdmci programu a nejsou proti nim oSetfeny.
Zjednoduseni, na kterd jsem byl nucen pfi feSeni nékterych problému pfistoupit,
nemaji vétSinou vliv na kone¢né vysledky, pfesto by bylo moZzno nékolik véci jesté

v budoucnu vylepSovat.

Program dobife ukazuje dobré a Spatné vlastnosti jednotlivych zobrazeni, kterd
pouzivd. Je mozno s jeho pomoci rychle nalézt poZadované zobrazeni, ale také ho lze

pouzit jako demonstracni ¢i vyukovy program.
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