Matematicka kartografie

Zabyva se:
O Matematickymi a geometrickymi parametry kartografickych dél.

O Pfevodem udajt z jedné referencni plochy (elipsoid, koule) do
druhé (rovina kartografického zobrazeni, tj. mapa).

Ob¢ plochy maji kfivost.
Diusledkem rozdilnych kftvosti pfi zobrazovani => vznik deformaci
oznacovanych jako kartograficka zkresleni.

Matematicka kartografie:
O Studuje vlastnostt a zakonitosti kartografickych zkresleni.
O Zabyva se teorif kartografickych zobrazeni.



Kartografické zobrazeni

Kartografické zobrazeni:
O Odvozeno matematickou cestou.
O Existuje nékolik stovek kartografickych zobrazeni.

Kartograficka projekce:
O Vznik geometrickou cestou, napf. promitanim.
O Znamy jiz ve staroveku, napf. Ptolemaiovo zobrazeni

x=f(p A)
, _y : : y=09(p4)
Popsany zobrazovacimi rovnicemi:
O Soufadnice x, y obecné funkci ¢, A (u jednoduchych zobrazeni
jenom funkci jedné souradnice).
O Pol je singularni bod v parametrizaci zemepisnou sitkou a délkou

O Funkce /; g ne vzdy spojité, diferencovatelné



Délkové zkresleni
e Méfitko délek m:
Pomeér diferencialnich vzdalenosti v obraze a originale. Bezrozmérné

cislo.
m = ?j_s m se ve vétding pipadi blizi 1
S
e Zkresleni délek:
Udava vliv méfitka na délkovou jednotku. (M—1)s

Nejcasteji ve tvaru: cm/km, dm/km

>(: Zobrazeni prodluzuje délky

<0: Zobrazeni zkracuje délky

Priklad:

m = 0.9999985 m—1 = -0.000015
m-1/km =-1.5 cm/km.

* Ekvidistantni zobrazeni:
Nezkresluje délky, ale pouze v urcitém smeru, napt. m =1.



Plosné zkresleni

O Meéfitko ploch P
Pomér diferencialnich plosnych elementt v obraze a originalu.
Bezrozmemé.

P ve vétsiné pripadt >>1 P— dP

— o
O Plosné zkresleni:

Udava vliv méfitka ploch na plosnou jednotku.
Prilis casto se nepouziva.

O Ekvivalentni (plochojevné zobrazeni)
Nezkresluje plochy.

Pouzito pro politické mapy svcta. P=mm,sine

P je rovno soucinu méfitka délek v poledniku, rovnobézce a sinu thlu mezi
obrazem poledniku a rovnob¢ézky.



Uhlové zkresleni

0 Uhlové zkresleni A®
Rozdil ihlu mezi dvéma soustavami kfivek v obraze ®” a thlem ®
jejich obrazl. Nejcastéjt se vyjadfuje ve stupnich.

A®=w—w

O Konformni (dhlojevna) zobrazeni

Nezkresluji uhly, Aw=0.

Pouziti v geodézii, mapy velkych méfitek, vétsina zobrazeni pro geodézii
jsou konformni.

O Vztah mezi zkreslenim délek, ahld, ploch:
Konformni zobrazeni: maximalné zkresluji plochy.

Ekvivalentni zobrazeni: maximaln¢ zkresluji ahly.
Kompenzacni (vyrovnavaci) zobrazeni: zkresluji vse, ale plochy zkreslujf méné nez
konformni zobrazeni a uhly zkresluji méné nez ekvivalentni zobrazeni.



Hlavni paprsky

- extrémné délkové zkresleni

Dva azimuty, pro které hodnota délkového zkresleni extrémni,
jsou na sebe kolmé.

O Udavaji extrémni hodnoty délkového zkresleni: a=m
b:mmin azimutech Agl ASZ

O Jediné dvojice prvka, které Su nekonformnich zobrazeni) sviraji
pravy uhel v obraze 1 originale.

maxo>




Tissotova indikatrix

Délkové zkresleni v bode¢ je funkei azimutu, pohybuje se v intervalu <m,_; ;m_, >.

Obrazem nekonecné malé kruznice je v dasledku zkresleni elipsa.

Oznacujeme jt jako elipsu zkresleni nebo Tissotovu indikatrix.




X(1,V) =RA

Rozvinuti valce do roviny
y(A,V)=V

Odpovidajici si body maji v parametrizacich stejné kfivocaré

soufadnice.
V(A4,v) =[RcosA,RsinA,v], M (A,v) =[RA,V]

ﬁ:[_Rsin/I,RCOSZ,O], %=[R,O]
EY) oA
@_V:[o,o,l], M [0
Y oA

Prvni zakladni forma plochy je stejna.

ds? =R?(dA)" +(dv)’



Tissotova indikatrix X(1,v) =RA

Element délky na valci je urcen prvni zakl. formou plochy y(/l’ V) =V
Linedrni zobrazeni Tl je uréeno obrazem ds? = R?-d 42 + dv?
ds ve smérech par. krivek valce. dS(/l, O) _R.d4
(ox ox) ds(0,v) = dv
j_| 04 ov|_ (R 0] S K
&y oy | (01 da) [ L olfds(a,0)
or (d¢]¢[§ Ji(ds(o,@j

[]-9]
o) =% s



https://en.wikipedia.org/wiki/Tissot's_indicatrix

Prvni zakladni forma kulové plochy

X=R-cos¢-cosA
y=—R-sin¢g
Z=R-cos¢-sin A,

22

2 e(0,27); ¢e<—1 £>

%:(—R-cow-sini,o, R-cos¢-cos i)

X
o¢
ds®* =R?.cos®¢-dA° +R*-d¢g°

=(—R-sing-cos1,—Rcos¢,—R-sing-sin 1)



Tissotova indikatrix

Element délky na sfére je urCen prvni zakl. formou plochy

Linearni zobrazeni Tl je urceno
obrazem ds ve smérech rovnobézek

ds®*=R*-cos*¢-dA*+R*-d¢g°

a polednika. ds(4,0)=R-cos¢-dA
/10 ds(0,4) =R-dg
(dljj; R COS ¢ i{dS(/LO)j
)|, L \ds(O9)
AN R/
K
Oz

[dxj Kdzj (ds(z,O)]
—J = JK
dy d¢ ds(0, @)


https://en.wikipedia.org/wiki/Tissot's_indicatrix

Ekvidistantni v polednicich (Marinovo)

X=R-A Zkresleni ve sméru rovnobézek
m, = délka v mapé/ délka ve skutecnosti = 2tR/2mRcosd
y=R-¢
; Jakobian J Fq ; \
f | | ,
\nuEEs i J_[R O] « _| RCos¢
PJ! O R O l
\ R/
de| IK ds(), 0) i
dy - ds(o, ¢) ve sSméru rovnobézek: dx = w ds(4,0)
. \ ve sméru polednikdi: dy = ds(0, ¢)
dx) | —— ds(4,0)
ay) | %7 as0.0) M=t m =1
y \ O 1/ ) r COS¢’ p ]



Tissotovy indikatrix
Marinova zobrazeni (Equirectangular)

Wikipedia: File:Equirectangular with Tissot's Indicatrices of Distortion.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Equirectangular_with_Tissot%27s_Indicatrices_of_Distortion.svg

Plochojevné (Lambertovo)

Xx=R-1 Jakobian J 1 0
: R 0 Rcos¢
y=R-sing :( ] K=
| 4 0 Rcos¢g 0 i
Ps§ : R
/4
i
K
il
[d:c _ JK[da(A’ 0) ve sméru rovnobézek: dx = é ds(4,0)
dy ds(0, @) 5 o ?
, N ve sméru polednikii: dy = cos@-ds(0, @)
1
dx — 0 ds(4,0)
dv |~ cos¢ ds(0, @) m, =CoS¢; m __
1 0 cosg, ’ : " cosg



Tissotovy indikatrix Lambertova

plochojevného zobrazeni
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Kontormni (Mercatorovo)

Musime mit Jakobian takovy, aby m j=m_ = 1
COS ¢
X=R-A
1 R 0 ) (1 0 \
yZR-ln COS¢+tan¢] . . JK: RCOS¢
0 —— 1
b ¢ 7 COS ¢ 0 =
y=R-In tan(2+4j) L R
\ dy ) R
dg¢ cos¢
[dw =JK [ds(A, 0) ve sméru rovnobézek: dx = L ds(4,0)
dy ds(0, ¢) coS ¢
(1, ve sméru poledniki: dy = ——-ds(0, ¢)
(dxj_ COS ¢ (ds(/l,O)j Cos ¢
dy) |, _1 |lds(09) . —m ——
\ CoS ¢ COS ¢



\ a4

Parametrizace elipsoidu zem. sitkou ¢ a délkou A

X = (N(¢) + h) cos ¢ cos A
’ Y = (N(¢) + h) cos psin )

Z= (%N(gb) + h) sin 6

a2

\/azcos2¢+b28in2¢

N(¢) =

]

h — vyska nad referencnim elipsoidem
N(¢) - polomér krivosti normalového Fezu ve sméru rovnobézky zem. Sirky ¢.



Prvni zakladni forma elipsoidu

Shodna parametrizace referencniho elipsoidu na Wikipedii:
zamena souradnice z-y, e je numericka excentricita

NcosAcosd N = R
X(\¢) = [N - e)sing y/1- e sin’(9)
NsinAcos¢ e R(1—é?)

8
(1 — e? sin’(¢))3
Cisla M, N jsou pfevracené hodnoty hlavnich kfivosti
M — polomeér krivosti meridiany
N — polomér normalové krivosti ve sméru rovnobézky
Element délky je urcen prvni zakl. formou plochy

ds® = (N cos $)2d)\? + M3dg?


https://en.wikipedia.org/wiki/Tissot%27s_indicatrix#Differential_distance_on_the_ellipsoid

Tissotova indikatrix

Element délky na elipsoidu je urcen prvni zakl. formou plochy

= (N cos ¢)*d)? + M2d¢?
Linearni zobrazeni Tl je uréeno obrazem ds ve smérech rovnobézek a polednika.
1
] K[ds(A ,0) _ | 7ews O
ds(0,¢) ]’ o 4

o] =)

[d:c
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tissot's_indicatrix

Ukazka ahlovych ekvidetormat

Eckertova sinusoidalni

ho zobrazeni
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Plochojevné zobrazeni, poledniky se zobrazi jako sinusoidy.



https://en.wikipedia.org/wiki/Eckert_VI_projection

Kartograficka zkresleni zavisi na:
o Typu kartografického zobrazeni.

o Poloze zobrazovaci plochy.

O Tvaru zobrazovaného uzemi.

0 Vzdalenosti bodu od zakladniho poledniku Ci
nezkreslené rovnobézky.

Kartograficka zkresleni a vnimani mapy:
O Korektni vizualni viem mapy

Zkresleni délek, ploch, Ghld do 8%.

o Vizualni porovnani dvou map

Zkresleni délek, ploch, Ghld do 3%.

O Kartometricka analyza map

Zkresleni délek, ploch, Uhld do 0.5%.



