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APLIKACIA PRESNEJ MATEMATICKE)J
METODY TRANSFORMACI{ V KARTOGRAFII

Valko, Jén: Application of exact mathematical method of the transformation in
cartography. Kartografické listy, 1993, 1, 4 figs., 5 refs.

Abstract: Mathematical transformation of cartographic grid and map contents is
discussed. The method using computer and computer graphics is applied to new small
scale map composition.
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Uvod

Cielom préce je ukézat moZnosti vyuZitia vypoctovej a zobrazovacej techniky -
pocitadovej grafiky pri transforméacidch jednak matematického zékladu, ako aj
obsahu mapy pri tvorbe novej mapy. Préca sa zaoberé transformaénymi metédami
pri tvorbe novych map malych mierok. Doteraz zndme transformacéné metédy, akymi
su graficka, mechanicka, graficko-mechanické, fotomechanicka a dal$ie su prudkym
néstupom pocitacovej grafiky postupne vytlacované novymi matematickymi metéda-
mi. Tieto metédy umoZiuji automatizovat postupny proces od vypoétu matematic-
kého zékladu mapy cez vypocet a vyjadrenie obsahu mapy v iselnej forme spolu s
programom pre kresbu na poéitaci aZz po vykreslenie na automatickom koordinato-
grafe. Matematické met6dy umoZiiujl zéroveh transformovat stiradnice medzi geo-
detickymi sdradnicami r6znych kartografickych zobrazeni. Tato viastnost uvedenych
met6d sa vyuZiva pri tvorbe novych map malych mierok, ak podkladova mapa je v
inom kartografickom zobrazeni ako je navrhované zobrazenie novo zostavovanej
mapy.

K matematickym transformacnym metédam méZme zaradit:
a) presné,

b) aproximacéné,

c) interpolacné linearneho tvaru,

d) vyrovnavacie,

e) iteraéné a interpolaéné vy$sich radov,

f) Lagrangeove a pomocou spline funkcif a i.

Ing. Jén Valko, CSc., Stavebné fakuita STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
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Matematické metédy transformécii

Presné matematicka metéda

Zékladnou podmienkou poutitia tejto metédy je poznat obe kartografické
Zobrazenia, t.J. mapy podkladove] a mapy zostavovanej. To znamena, Ze musime
poznat zobrazovacie rovnice oboch kartografickych zobrazeni. Pre zobrazenie refe-
rencnej gule do roviny na podkladovej mape platia tieto' vztahy:

X=ruVv), Y = fa(U,V) /1/
Pre inverzny tvar rovnic /1/ plati:

U=guX,v); V=gAXY) /2/
Pre kartografické zobrazenie odvodenej mapy plati:

X =hy(U,v); Y = ho(U,v) /3/
Dosadenim rovnic /2/ do /3/ dostaneme:

X =h1[gi(X.Y); g2AX.Y)] /4/
Y = ha[gi(X.,Y); g2(X,Y)]

Rovnice /4/ si transformagné rovnice vo vieobecnom tvare lubovolného
kartografického zobrazenia podkladovej mapy do fubovolného kartografického zobra-
Zenia zostavovanej mapy.

Prvim krokom pri presnej matematickej metéde je odvodenie inverzného tvaru
zobrazovacich rovnic /1/ do rovnic /2/. Uvediem dve inverzie pravych azimutdinych
zobrazeni.

a) Lambertovo azimutélne ekvivalentné zobrazenie ma v rovnikovej polohe tvar
Zobrazovacich rovnic:

_ V2 sin (U)
x= V1 +cos (U) . cos (AV) 3/
cos (U) . sin (AV) /6/

~V1+cos (U) . cos (AV)
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Ykde U Je zemepisné sirka na guli a V je rozdiel zemepisnych dizok medzi zékiadnym
@ danym poludrikom.

Po matematickej Gprave rovnic /5/, /6/, ich umocneni a séitani, ako aj dalsej
matematickej Uprave dostaneme vztah pre vypocet rozdielu zemepisnych dizok na
guli:

2R p
X+ oor
AV=arctg [ vy 2 1/
+

Pre vypocet zemepisnej §irky plati:

U= arctg (—é sin (AV)) /8/

b) Gnémonické azimutélne zobrazenie ma tvar zobrazovacich rovnic:

x=1g (U).sec (AV); y=1g (AV) /9/

Inverzia je tvaru:

Av=arctg (1 +—;§); U= arctg (-;ésin ) /10/

Tvar zobrazovacich rovnic je podstatne jednoduchsf, ako tvar inverzii, ZlozZitejsie
tvary tak zobrazovacich rovnic, ako aj ich inverzil st pri kuZelovych, valcovych,
pripadne nepravych zobrazeniach. Vyskytujti sa aj zobrazenia tychto skupin, ktorych
2obrazovacie rovnice, ako aj ich inverzie, sl jednoduché. Napriklad Bonného,
Werner-Stabeovo, Mercator-Sansonovo a dalgie.

Stanovenie inverzie nie je moZné vypoé&itat v kaidom pripade matematicky
presne - jednoznacne. Ide o zobrazenia Molweidovo, Eckertovo, Urmajevovo, Kavraj-
ského a rad dalsich. V tychto pripadoch riesime inverziu pomocou aproximaécit,
pripadne radov na poéitadi.

NajzloZitejsie je stanovenie inverzie, alebo Jju vabec nie je moZné uskutoénit, ak
nie su zname 3pecifické parametre kartografického zobrazenia podkladovej mapy.
Takymi parametrami su napr.: ktoré rovnobeZky, pripadne poludniky sa neskreslujd,
akym spdsobom bol stanoveny polomer referencnej gule, pre aku zakladni rovno-
bezku, &i bol voleny a odvodeny z objemu, povrchu, kvadrantu elipsoidu a podobne.
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Bez znalosti tychto parametrov o podidadove] mape by nebolo moiné stanovit
inverziu a tym ani tito metddu prakticky poutzit.

Uvedena metéda matematicky priraduje jednoznaéne polohe bodu podkladovej
mapy polohu bodu mapy zostavovane;j.

A} napriek zloZitym vypoétom a narocnosfou na pamat pocitaca je presnd
matematickd metéda pri pouZiti pocitacovej grafiky najvyhodnejSia a zdroveh naj-
presnejsia. Aplikacia uvedenej metédy je v tejto préci.

Aproximaéna, interpolaénd, vyrovnavacia,
iteraéna a dalSie transformacné metddy

V niektorych pripadoch, hlavne ak su kartografické zobrazenia podkladovej a
zostavovanej mapy podobné, t.j. ak obrazy poludnikov a rovnobeZiek su priamky,
alebo podobné krivky, pouZijeme jednu z aproximacnych, pripadne daldich metéd.
Tieto metédy pouZijeme tiez vtedy, ak si obe kartografické zobrazenia podobné
matematickymi vztahmi, pripadne ak su zobrazenia zostavovanej a podkladovej
mapy tle isté pre odstranenie nepravidelnosti zraZzky podkladovej mapy v réznych jej
Castiach.

Afinné transformécia sa pouZiva hlavne pre linedrnu transformaciu rozdelenim
podkladovej mapy na lichobezniky, pripadne trojuholniky, ktoré po transformaécii
znovu pospéjame na zostavovanej mape. Obdobné pouzitie majt aj dalie transfor-
maéné metody. K poslednym modernym transformaénym metédam patria Lagran-
geova a metéda pomocou spline funkcil, ktoré su teoreticky a aplikaCne uvedené v
(3]

Aplikacia presnej matematickej transformacnej metédy

Ako podkladova mapa pre transformdciu bola pouzité fyzickd mapa "Afriky" z
[5] v mierke 1:20 000 000. Mapa bola vyhotovena v ekvivalentnom azimutalnom
zobrazen( v rovnikovej polohe - Lambertovom. Z experimentéinych dévodov bola
vykonané transformécia zemepisnej siete s hustotoulU=V= 10° a obrysu kontinentu
Afriky (prfloha 1). Zostavovana mapa bola volena v dvoch modifikdciach:

a) Konformné valcové zobrazenie v norméinej polohe - Mercatorovo zobrazenie.
b) Perspektivne stereografické pseudocylindrické - Kuskovo zobrazenie.

PretoZe zobrazovacie rovnice podkladovej mapy su zname /5/, /6/, bola
vypocitana inverzia tychto rovnic /7/, /8/, éim boli splnené podmienky pre urenie
sférickych suradnic zemepisnych z pravouhlych na pévodnej mape. Tieto mbZu slizit
pre matematicku transforméciu do fubovolného kartografického zobrazenia, ktoré si
zvolime pre novozostanovani mapu.

Prvym zvolenym zobrazenim je Mercatorovo zobrazenie, ktorého tvar zobrazova-
cich rovnic je tento:
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X=R. Intg(g+45°); Y=R.AV /11/

Z podkladovej mapy boli digitalizované prieseéniky zemepisnej siete spolu s
obrysmi kontinentu v stolovych siiradniciach, ktoré boli transformované na pravouhié
X, Y v Lambertovom zobrazeni. Tieto sltiZili ako vstupné tidaje do inverznych rovnic
/7/. /8/ pre vypocet sférickych siradnic U, V. Sférické zemepisné stiradnice boli
uloZené do suboru na disk a sliZili ako vstupné tidaje na vypocet X, Y v Mercatorovom
zobrazenl. Na zéklade kresliaceho programu pre automaticky koordinatograf, vyho-
toveného na poéitaci, bola vykreslena siet poludnikov a rovnobeZiek spolu s obrysmi
Afriky v navrhovanom kartografickom zobrazenf (priloha 2).

Druhym navrhovanym zobrazenim je perspektivne stereo- grafické pseudocylin-
drické zobrazenie - Kuskovo, ktorého tvar zobrazovacich rovnic je:

_ 2R .sin (V). cos (o)

" 1+cos (U). cos (AV)
cos (U) . sin (AV)

1 +cos (U). cos (AV)

X=2Ra, Y
/12/

tg (o) =

V tomto zobrazenl bola transformované iba geograficka siet pre uréenie pres-
nosti polohy transformovaného bodu presnej matematickej met6dy. Postup aplikacie
uvedenej metddy je podobny ako pri transformaécii do Mercatorovho zobrazenia.
Transformovana geograficka siet v Kuskovom zobrazeni je v prilohe 3.

Pii posudzovani presnosti transformacie z Lambertovho do Mercatorovho,
pripadne Kuskovho zobrazenia vychddzame z presnosti vykonania tychto operécif:

- stanovenie presnosti podkladovej mapy, pripadne korekcie papierovej predlohy
porovnanim suradnic priese¢nikov geografickej siete vypogitanych a digitalizovanych
Z mapovej predlohy,

- digitalizcia mapovej predlohy,
- vypocet a vykreslenie transformovanej predlohy.

Stredné chyby su vypocitané z rozdielov pravouhlych sdradnic prieseénikov
geografickej siete vypo&itanych na pocitaci a digitalizovanych siradnic v Lamberto-
vom zobrazeni, pripadne Mercatorovom a Kuskovom zobrazeni, Porovnanie bolo
vykonané pre 81 priesecnikov siete. Pomerne velky poéet matematickych a grafic-
kych operécii ovplyvnil presnost vykreslenia polohy transformovaného bodu do
Mercatorovho(my,y = 0,261 mm, pripadne do Kuskovho mxy = 0,195 mm. Rozdiel
v polohovej presnosti medzi oboma volenymi zobrazovaniami je spbsobeny rozdiel-
nym tvarom zobrazovacich rovnic. Zobrazovacie rovnice /11/ Mercatorovho zobra-
zenia obsahuju logaritmick funkciu v spojenl s goniometrickou, ktora si vyZaduje
pre dosiahnutie uréenia presnosti mxy = 0,0001 mm programovat vypoéet na
pocitaci s dvojitou presnostou. Schematicky postup transformécie je na obr.1.
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PRESNA MATEMATICKA TRANSFORMACIA

Digitalizacia Transformacia Vypocet I Vykreslenie nového
pdvod. zobraz. X,YnauyVv X,y kartogr. zobrazenia

Obr.1 Schéma postupu transforma‘cié

Zaver

Porovnanim presnosti matematickej transformacnej metédy bolo ukazané, ze
met6da je vhodnd pre transforméciu obsahu podkiadovej mapy do zostavovanej
mapy lubovolného kartografického zobrazenia pomocou pocitaovej grafiky. Vypoéty
boll vykonané na poéitaéi SM-4-20 vo vypoétovom stredisku Stavebnej fakulty.
Digitalizacia tidajov na DGZ-1208 ako aj vykreslenie na automatickom _koordinato-
grafe Digigraf DGZ-1208A boli vykonané v laboratériu pocitacovej grafiky na Katedre
mapovania a pozemkovych tiprav Stavebnej fakulty. Tato met6da ma piné uplatnenie
v kartografickej praxi. Upozoriuje na perspektivy prudkého rozvoja po¢itacovej grafiky
a jej vyuzitie pre automatizovant tvorbu map.
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Summary

Application of accurate mathematical method of transformation in cartography

The mentioned contribution works out exact transformation method and its application in construc-
ting maps of small scales. This method is based on the full application of modern computer and
representation technology. Cartographic network together with the content of the basic map is digitised
in the vectangular co-ordinates from which we can caiculate geographical co-ordinates by the means of
the inversion of the representation equations. Using that method we obtain information data base in the
geographical co-ordinates which can be used as an entry for the calculation of the rectangular co-ordinates
In the arbitrary cartographical projection of the first-compiled map.
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KUSKOVO ZOBRAZENIE
TRANSFORMACIA: LAMBERT— KUSKA

I

Priloha 3
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