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Makarovd Eva: Some remarks to the problem of the distortion on the map.
Kartografické listy, 1993, 1, 6 figs, 1 tab., 13 refs.

Abstract: The distortion of the map is understood mostly as the deformation of
geometric elements which happens during map projection. in the paper in the context of
the term distortion the geometric changes which happen at rectangular projection on the
topographic project plane are also included. This circumstance was taken into account
by the author when creating the definition and the classification of distortions.

Key words: distortion of the map, map projection, rectangular projection,
definition and the classification of distortions.

Uvod

Pojem skreslenie na mape (iskaZenije, Verzerrung, Distortion) je v u&ebniciach
a priruckdch matematickej kartografie chapany, objasfiovany a matematicky vyjad-
rovany takmer vyluéne v kontexte procesu kartografického zobrazovania. V zasade
je skreslenie prezentované ako produkt matematickej transformécie geografickych
stradnfc nerovinnych referencnych telies (gule, rotaéného elipsoidu) na stradnice
rovinnych vztaZnych systémov mapy (kartezidnskeho alebo polarneho). Transforméa-
cia je sprostredkované dvojicou funkciondlnych zévislostf, ktoré je moZné vyjadrit vo
vSeobecnhom tvare:

x=f1(¢.A), y=f2(¢,2) /1/
kde st ¢ a A - geografické siradnice referenénej plochy,
X ay -rovinné suradnice mapy.

V €ldnku chceme naértnit problematiku skreslenia na mape v $irSom kontexte
a pokusit sa o adekvatnu formuldciu predmetného pojmu.

K povodu skreslenia

Skreslenie méZeme povaZovat za skryti matematicki viastnost mapy, ktord
suvisi s jej matematickou podstatou. V procese tvorby matematickej osnovy mapy
sa teoreticky vy€lenuju tieto ciastkové kroky (etapy) - pozri obr. 1:

RNDr. Eva Makarovd, CSc., Katedra geografie a krajinnej ekoldgie Fakulty prirodnych a humanitdamych
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Cbr. 1 Postup pri konstrukcii matematickej osnovy
a) geografickej mapy, b) planu

1. pravouhlé premietanie skutoéného (fyzického) povrchu Zeme na nahradnu
matematickd plochu (referenéna plocha, topograficka priemetiia),

E 2. zmensenie referenénej plochy, stanovené mierkou mapy,

£ 3. zobrazovanie zmensenej nerovinnej priemetne do roviny, prostrednictvom
vhodnych matematickych metdd, tzv. kartografickych zobrazeni, je tretim krokom
tohto procesu.

KaZdému z uvedenych krokov zodpoveda matematicky prvok mapy s konkrétnou
orientaénou funkciou. Prvému kroku zodpovedaju obrazy triangulacnych bodov,
sliziace na umiestnenie kartografickej siete. Druhému kroku zodpoveda mierka
mapy, zabezpecujica rozmerovd orientaciu na mape. Kartograficka sief zodpoveda
tretiemu kroku a slizi na priestorovi orientéaciu v horizontdlnom smere a tieZ na
presni lokalizaciu kartografickych znakov.

Jecdnotlivé kroky naértnutého teoretického procesu reprezentuji odlisné mate-
matické Gkony. Tieto sa podielaji na deforméaciach povodnej (origindlnej) geografic-
kej siete, prostrednictvom ktorej sa transformdcia uskutoéfiuje, a nasledne aj
vlastného obsahu mapy, v rozli¢nej miere.

V etape premietanig, tak na rovinni ako aj na zakrivenu (gufovu, elipsoidickd)
plochu, sa skresluju diZzky. Vyplyva to z geometrickych viastnosti pravouhlého
premietania. Ak sa pri premietani na gulovi priemetiiu premieta vodorovna plocha,
tjoa = 0° (obr. 2), vtedy A'B” = AB, pri priemete strane s uhlom sklonu o > 0, je
priemet C'D° < CD. Analogicky pri pravouhlom premietani na rovinu (obr. 3):
M'N'= MN, ked o= 0°, K'L'< KL, ked o > 0°.
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Obr. 2 K premietaniu na nerovinnu priemetiu
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Obr. 3 K premietaniu na rovinnu priemetriu

V obidvoch pripadoch teda pri pravouhlom premietani dochadza k dizkovému
skresleniu. Pritom dfzka obrazu (priemetu) je vZdy mensia, nanajvys rovna dizke
origindlu,

Zo skreslenia dizok vyplyva aj skreslenle ploch. Horizontalne uhly sa pri
premietani neskresluju, vertikdlne uhly (uhol sklonu) sa nezobrazia, presnejsie
povedané, redukuji sa na hodnotu 0°,

Zmensenim topograficke] priemetne podla mierky vznikne geometricky po-
dobny obraz. ZmenSenim gulového priemetu teoreticky vznikne gufa s mensim
polomerom, prakticky glébus, zmensenim rovinného priemetu vznikne plén (pozri
obr. 1).

Na zmensenych geometricky podobnych obrazoch topografickych priemetnf st
dizky a plochy zachované v konstantnom pomere, ktory je dany mierkou mapy.
Vyplyva to z dokazovania na obr.4 pre gulovi, na obr. 5 pre rovinni priemetiu.
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V najviiéSe} miere dochadza k deformaclam nerovinnych priemetn( pri kartogra-
fickom zobrazovanf, Pri¢inou, ako vieme, je okolnost, Ze povrch gule anl rotacného
elipsoidu nie Je rozvinutelny do roviny bez skreslenia. Ak zoberieme do lvahy eSte
poZladavku spojitosti mapového obrazu, moZnost skreslenia je tym vacsia.

K objektu skreslenia

Z predchédzajicich Gvah vyplynulo, Ze pri matematickej transformécii skutoc-
ného povrchu Zeme, t.j. georeliéfu, na ndhradnii matematicki plochu premietanim,
skresleniu podliehaji len aredly pldch s nenulovym uhlom skionu, t.j. strane. Pritom
st deformované jednak diZkové rozmery stréni (merané v smere spadnic), jednak
ich plo&né rozmery. Treba podotknut, Ze dlZkové rozmery &iar reliéfu s horizontéinou
polohou (vrstevnic, tpétnic,...) a tieZ 3irkové rozmery strani sa neskresluju.

6riginélom transformécie pri kartografickom zebrazovanije teoreticky zmense-
ny obraz nerovinnej topografickej priemetne. Prostriedkom transformécie je dvojica
analytickych rovnic /1/, vyjadrujiica vztah polohy diskrétneho bodu originalu (na
zmensenej priemetni) a obrazu (na mape). Transforméacia celej matematickej plochy
sa prakticky uskuto&iiuje prostrednictvom kartografickej siete, ktora je vztaZnou
osnovou vlastného obsahu mapy. PoZadované viastnosti skreslenia siete a tym
celého obsahu mapy prostrednictvom rozmerov a tvaru zakladnych geometrickych
elementov (&iar, piéch, uhlov), su teda v zévislosti od tGéelu vyjadrené zobrazovaciml
rovnicaml.

K faktorom skreslenia

Spomenuté stvislosti ukazuju, Ze skreslenie pri poZiadavke spojitosti mapoveé-
ho obrazu je podmienené viacerymi faktormi s diferencovanou mierou vplyvu.
Vyznamnym sa Javi topografickd priemetiia. Jej volba je ovplyvnend velkostou
zobrazovaného iizemia, ktora determinuje mierku mapy. Tieto funkcionalne suvisia-
ce matematické faktory stiborne reprezentujii proces vzniku matematickej osnovy
mapy. Ako je zndme, této viastnost je kritériom triedenia mép na plany, geografické
a topografické mapy (pozri tab. 1).

Zéavery suvisiace so skreslenim si jednoznaéné, ak ide o jednotlivé mapové
diela, t.j. plany a geografické mapy. Plan, ako geometricky podobnd, t.j. neskreslena
zmens$enina rovinného priemetu malého uzemia (do cca 200 km2) zemského po-
vrchu, mé len skreslenie z priemetu. Faktorom, ktory modifikuje intenzitu skreslenia
diZok a plosnych rozmerov strani, je vyluéne uhol sklonu.

Geografické mapy zobrazuju cely povrich Zeme, alebo jeho velké &asti. Preto,
vzhladom na malé mierky, je skreslenie z priemetu zanedbatelné. Naopak, skresle-
nle, ktoré vznika pri kartografickom zobrazovani nerovinného priemetu, je typickym
sprievodnym znakom tychto mép.Vlastnosti skreslenia (druh, intenzita, priestorové
rozmiestnenie) sd ovplyviiované daldfmi faktormi: druhom pomocnej zobrazovacej
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Tab. 1 Skresienia na zékladnych druhoch mip
Table 1 Distortions on basic types of the maps

veTkos( uzemia Illlé stredng velké
do 200k (200 k- 10000 k?  |nad 10 000 ke?
greatness of territory Jsmall middle Targe
to 200 ka? 200 ke - 10 000 P fover 10 000 ke
topograficki priemetia |rovima rovina = pre obssh gulovi
elipsoidicki - pre sief
topographic project plane|the plane the plane for the contents|spherical
ellipsoidical for the net
aierky velké stredné malé
do 1:5000 1:5000 - 1:500 000 nad 1:500 000
scales large widdle small
to 1:5000 1:5000 - 1:500 000 over 1:500 000
DRIM MAPY PLAN TOPOGRAFICKA GEOGRAFICKA
KIND OF MAP THE PLAN TOPOGRAPHIC GEOGRAPHIC
vztah k priemety podabny obraz mierne skresieny obraz naéne skresleny obraz
relation to the project [the similar a little distorted considerably distorted
representation representation representation
platnost mierky vo véetkych smeroch|vo vietkych smeroch obmedzend
validity of scale at all directions |[at all directions limited
skresienie
the distortion
1) 7 priemetuy diikové, plodné diikove, ploiné zanedbateTné
from the rectangular [of the lenght, of the lenght, insignificant
projection of the plane of the plane
b) zo zobrazenia nulové zanedbateTné dizkové, plodné, uhlové, tvarové
from the map noughtly insignificant of the leaght, of the plane,
projection of the angle, of the form

plochy, jej polohou voci zobrazovanému glébusu, polohou stredu premietania a pod.
Topografické mapy tvoria mnoholistové systémy, ktoré ako celok pokryvaji
rozslahle. plochg zemského povrchu, jednotlivé listy vdak zobrazuji len malé dzemia
sldco 10 000 km“).Vzhladom na to skreslenie, ktoré vznika pri zobrazovani kartogra-
ke] siete celého systému, je na jednotlivom liste zanedbatelhé. M6Zeme konsta-
tovat, Ze topografické mapy, podobne ako plény, obsahuju len skreslenie z priemetu

(pozri tab.1).

K definicii a klasifikacii skreslenia
Skreslenim v Sirsom slova zmysle budeme rozumiet zmeny (deformécie)
2dkiadnych geometrickych prvkov povrchu Zeme (georeliéfu) a referenénych

tefles, t.j. bodov, ¢iar, ploch a uhlov, ktoré vznikajii pri tvorbe matematickej osnovy
mapy. Skresleniu mdZu podliehat jednak rozmery, jednak tvar geometrickych prvkov.
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Najtastejdie sa skreslenie triedi podla druhu geometrickych prvkov, priCom sa
do Uvahy beru len ich rozmery:

1. skreslenie &iar (dlZkové) - sq
2. skreslenie ploch (plo3né - sp
3. skreslenie uhlov (uhlové) - sy ‘

Vzhladom na to, Ze sa pri tvorbe osnhovy deformuje aj tvar geometrickych prvkov,
mbZeme hovorit aj o tvarovom skresleni a vySlenit ho ako samostatny druh, alebo
ho méZeme pripojit k predchédzajlicej kiasifikacii ako 3tvrtd kateg6riu.

Ako vyplynulo z predchédzajicej analyzy, skreslenie méZeme triedit aj podla
jeho pdvodu a rozlisit:

1) skreslenle, ktoré_ vznika pri pravouhlom premietani na topograficku priemet-

fu,
2) skreslenle , ktoré vznika pri kartografickom zobrazovani nerovinnej referen-
¢nej plochy do roviny.

Obidva triediace znaky moéZeme vyuZit na vytvorenie dvojstupiovej klasifikécie:
1. dlzkové skreslenie

1.1, z priemetu

1.2. zo zobrazenia

2. plo$né skreslenie

2.1. z priemetu

2.2. zo zobrazenia

3. skreslenie uhlov

3.1. horizontéinych zo zobrazenia

3.2. vertikédinych (uhla sklonu) z priemetu
4. skreslenie tvarov

4.1 z priemetu

4.2 zo zobrazenia

DEBkové skreslenie mbzeme vieobecne definovat ako pomer dizkového elemen-
tu na zobrazovacej ploche ds” ku koreSpondujticemu elementu plochy origindinej ds,
a vyjadrit v matematickej podobe:

ds’
S = "o /2/

Kedze origindlnou plochou pri premietanf je fyzicky povrch Zeme (georeliéf) a
zobrazovacou plochou je topografickd priemetiia, dizkové skreslenie je pomerom
dlzky pravouhiého priemetu stréne k jej skutocnej dizke (pozri obr. 2).
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Ak KL Jo d(2ka stréne merand po spédnici a K'L" Je jej kolmy priemet na

topografickd priemetfiu, potom platf (pozri obr. 3):
KL

K—L = COosO

DIzkové skreslenie (stréni), ktoré vzniké pri premietani, méa hodnotu cos o, zavis(
teda od uhla sklonu prisludnej strane.

Z charakteru goniometrickej funkcie cosinus vyplyva, Ze s klesajlicou hodnotou
uhla sklonu sa dizkové skreslenie zmensuje. Pre o« = 0%je cos 0° = 0, &iZe skreslenie
Je nulové. Pri kartografickom zobrazovani je origindlom nerovinna topograficka
priemetia (referenénd plocha) a zobrazovacou plochou je rovina (mapa). Dizkové
skreslenie je teda pomerom dlZkového elementu na mape ku koreSpondujtcej dizke
na referennej ploche, samozrejme vyjadrenej v mierke mapy.

AK platf:

sd=1,
potom merana &iara nie je dizkovo skreslend,
ak plati

sd >1,
potom dizka obrazu je vacsia,

ak plati sq <1,

dlzka obrazu je mensia ako koredpondujiica dizka originalu.

Plosné skreslenle je definované ako pomer ploSného elementu na zobrazovacej
ploche d”p ku zodpovedajlicemu elementu originélu dp, t.j.

dp

0 /3/

Sp =

Z analyzy objektu skreslenia vyplynulo, Ze Sirkovy rozmer strani sa pri premietanf
neskresfuje. Poznatky z geometrie nas opraviiujd urobit zaver, Ze skreslenie plosnych
rozmerov pri premietani, analogicky ako skreslenie dizok, je ovplyvnené uhlom
sklonu strdne a ma hodnotu cos o .

Uhlové skreslenie je definované ako rozdiel uhla v obraze oo’ a originali o.
sy=0' — o /4/

Uhlovym skreslenim v kartografii sa rozumie skreslenie horizontélnych uhlov,
pretoZe vertikdine uhly (uho! skionu) nie st v rovine mapy zobrazené. Deforméacie
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horizontdinych uhlov sa obmedzuji len na proces kartografického zobrazovania,
pretoZe pri premietani, ako sa uZ uvédzalo, k ich skresleniu nedochéadza.

Skreslenie tvarov, podobne ako skreslenie uhlov, siivisl hiavne s kartografic-
kymi zobrazovacimi metédami. Pritom méZe dochéadzat k rozlicnym deforméacidm
bodov, ¢iar i tvaru plodnych obrazcov kartografickej siete a nasledne obsahu. Je
znadme, Ze k deformécidm tvarovej podoby nedochédza pri rovnouhlych zobraze-
niach, s extrémnym skreslovanim tvaru sa stretdvame na rovnoplo$nych mapéch

(pozri obr. 6).

obr.a obr. b
y a0e
o 1
q
. d °
0 3
TR 2
/‘/ -
N/ .
obr.c s0° 40° 20° ’
obr. d
st o
) \\._ et = so0°
so° [ :2d 20°

Obr. 6 Skreslenie na priklade Grénska podfa Brunner H. a kol.
a), b) priklady rovnouhlych zobrazeni so zachovanou tvarovou podobou
¢), d) prikiady rovnoplo3nych zobrazeni s extrémne skreslenymi uhlami a tvarom
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Zéver

V &ldnku sme nadrtli problematiku skreslenia na mape v SirSom kontexte ako
Jo tradiclou.

Do obsahu pojmu, ktory chdpeme ako deformécie vznikajiice pri kartografickom
zobrazovani, sme priradili (za¢lenili) aj geometrické zmeny, ku ktorym dochédza pri
pravouhlom premietanf na topograficku priemetfiu. Tato okolnost sme zohladnili pri
tvorbe vieobecnej definicie skreslenia, pri definicidch jednotlivych druhov a tiez pri
kiasifikécll skreslenia. :

V novovytvorenych definiciach je moZné tradiéné chapanie povaZovat za skres-
lenie v uzdom zmysle slova.
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Summary

Some remarks to the problem of the distortion on the map

Distortion is considered a hidden mathematical map element, that originates in the process of the
creation of its mathematical system. Three theoretical stages that represent distinct mathematical
uperations occur in this process:

1. Substitution of the physical surface of the Earth (georelief) by a reference plane is represented
oy the orthographic projection.

2. Reduction of the reference plane is expressed by the ratio (scale).
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3. The stage of the cartographic projection is represented by the mathematical transformation of
the geographic coordinates of the non-planar referential bodies to the place coordinates of the map [1].

The biggest deformations of the object-original occur in the process of the cartographic projection.
Distortion in cartography generally means precisely this kind of deformation. But the changes originate
also in the stage of projection, when the vertically dissected terrain is substituted by a simple area with
a zero vertical dissection (Fig. 1).

Conceming the object of distortion: .

We know from the mathematical cartography that the original of the cartographic projection is a
spheric or ellipsoidal project plane reduced in a map scale, that the transformation of the whole
mathematical plane is realized by means of geographic grid, that the object of the distortion are the
geometrical elements: points, lines, horizental angles, surface area configurations and finally that
deformed can be the dimensions, shape, i.e. the whole, proper map contents. With projection of only the
relief areas with non-zero slope angle, i.e. slope are deformed. Their lengths, overall area and also the
slope angle, reduced to zero value, are deformed.

Concerning the factors of distortion: The chief factor of the distortion is the sort of the topographical
project plane conditioning the classification of the maps to the plans, topographical and geographical
maps. The plan contains only the distortion of the project. The factor modifying the intensity of distortion
of the lengths and areas of the slopes is the slope angle (Fig.3). The distortion as caused by the project
of the geographical maps, with regard to the small scales, is negligible (Tab.1). But the distortion with
the origin in the cartographic projection is typical.

Conceming the definition of the distortion:

Under the distortion in a broader sense of the word the changes (deformations) of the geometrical
elements of the Earth’s surface (georelief) and the referential bodies (i.e. points, lines, planes and angles
that originate in the creation of the mathematical system of the map. Distorted can be the dimensions
and the shapes of the geometrical elements.

Concerning the classification of the distortions:

A two-step classification of the projections according to the origin of the distortion and a sort of
geometrical element:

1. longitudinal distortion from the rectangular projection andcartographic projection,

2. surface area distortion,

3. distortion of the angles: vertical from the project and horizontal from cartographic projection,
4. distortion of the forms.

The traditional view of the distortion in the context of new definition, can be considered a distortion
in a narrower sense.

Fig. 1 Procedures concerning the construction of the mathematical system
a) geographical map,
b) plan
Fig. 2 Projection on the non-planar project plane
Fig. 3 Projection on the planar project plane
Fig. 4 Reduction of the non-planar project plane
Fig. 5 Reduction of the planar project plane
Fig. 6 Distortion on the example of Greenland (after Brunner H. et al.)
a), b) examples of the conforming projection with preservation of the form
¢). d) examples of equivalent projections with extreme distortion of the form and angles
Table 1 Distortions on basic types of the maps
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